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LECTURAS DE INGENIERIA 3 HIERROS FUNDIDOS

INTRODUCCION

El desarrollo de la Ciencia y Tecnologia actuales implican la generacion y aplicacion del
conocimiento en muchas areas y consecuentemente el estudiante de Ingenieria debe estar
al tanto de los mismos, sin embargo, debido a la actualizacién poco frecuente de los
programas y planes de estudio y méas que nada por las limitaciones propias de semestres de
apenas cuatro meses de actividades académicas, es dificil la actualizacion del estudiante
en dichos conocimientos, de esa manera, ademas, dejar trabajos de investigacion no
funciona de la manera deseada, ya que en muchas ocasiones se descargan de Internet y se
imprimen sin siquiera leerlos, de ese modo, surge la idea de crear una serie de apuntes de
temas basicos para el ingeniero actual como son: el endurecimiento superficial del acero,
las fundiciones de hierro, la tribologia y el desgaste, la superplasticidad, los avances en la

industria siderargica, etc.
En esta tercera lectura se presenta el tema de las fundiciones de hierro, incluyendo temas

como su clasificacién, microestructuras, propiedades y aplicaciones, esperando que sea de

utilidad e interés para los alumnos y personas interesadas en el tema.

Como siempre cualquier comentario o correccion sera bienvenido.

ATTE.
Mtro. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.
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1.- HIERROS FUNDIDOS (FUNDICIONES DE HIERRO)

La industria de la produccién de hierro fundido es una de las principales a nivel
internacional. Anualmente son producidas piezas que son ensambladas y empleadas como
componentes de equipos y maquinarias. La produccion de hierro fundido es el triple al
resto de las producciones de metales ferrosos y no ferrosos juntos, superado solo por la

produccion de acero laminado segun datos obtenidos [1] ,[2]

Los hierros fundidos, como los aceros, son basicamente aleaciones de hierro y carbono.
Con relacién al diagrama Fe-Fe3C (figura 1), los hierros fundidos contienen mas carbono
que el necesario para saturar la austenita a la temperatura eutéctica, por tanto, contienen
entre 2 y 6.7 % de carbono. Como el alto contenido de este elemento tiende a hacer muy
fragil al hierro fundido, la mayoria de los tipos manufacturados estan en el intervalo de 2.5
a 5 % de carbono, ademas, contienen silicio del 2 al 4%, manganeso hasta 1%, bajo

azufre y bajo fésforo.
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HIERROS FUNDIDOS

DIAGRAMA HIERRO - CARBONO

. o
1600 . — 2972
0,08%C | 2500
A - 1538° 7 5+ Liouipo ,,’2
1500 — B.|1492 . 0.4%C y
& \ — 2700
" - 0,18%C
&+ A USTENITA \ \ Ligthipo 1
1400 700" \ \ 7 2500
1300 \ ﬁusrsmm\
+
. CEMENT[TA
VU{DO \\ /.D veutéctica | 2300
+
§200 N ! Liguimo
AUSTENITA E. 1130° C . fusctich £ 2100
1100 A
' i
i . 1900
o I
1000 2 E
H CEMENTIT,
H AUS TENITA i proewtéctic a
- ” : [ * + |
200 G -910 £ 5| cEMENTITA Sy cemewrima [ 1700
= proeutectoide g% PTIUW"-_:_““UI-'W
Cambio magnéticol 1 + o L
& /:'s Ia FERRITA Lisrenma 1 |LEDEBURITA g LREOEBURITA
200 B s ALSTERT, + | | IJJE — 1500
A, -TEE" h / CEMENTI TA : -
T ALSEMTA - Freurssroidag 1
~ A, S - Eutectoide B A, ., . | [ K
723 1z -
700 - H -— I : 1200
\\D,DZS el 1 § Limite de la PERLITA "
\FERRITA H H :
= [ [
600 <
L= L] L] —
S i H 1100
= 1
ad [ I CEMENTITA
500 !E ] B proewtéctica
FERRITA i; CEMENTITA § CEMENTITA H - - a0
proeutectoide 15| proeutec bide B proeubectolde 1 CEMENTITA
* =Q‘ + L * 1 procutectolde
400 PERLITA g FERLTA B CEMENTITA -
Ta n eutéctica - v
EIE u + b Gutectica Too
i H FERLITA H *
200 o i H B PERLITA
i : i
] — s00
(13 o N [
[ A - 210
200 —
I lcaAMBI0 MAGNETICO DE LA CEMENTITA [
H H H L 300
: i !
100 2
ol ] 1 ©
g =1 | 3\.?. b
z EE = ‘:I 5100
2 i i =
o [T T 1 T T T T T 1T 32
01 02 030405 as aroeas T 19 1.2130,4,5 | 2 2 4 5 5 % C
30 45 ] 75 90 1o
HIERRO ACERC _ FUNDICION BLAN CA
I HIPOEUTECTOIDE 7 HieeREUTECTOIDE | HIFOEUTECTICA HIFEREUTECTICA

Figura 1.- Diagrama de Fases del Sistema Binario de Aleaciones Hierro-Carbono

La ductilidad del hierro fundido es muy baja y no puede laminarse, estirarse o trabajarse
en frio o en caliente. Pero, se pueden vaciar de un horno de cubilote como el mostrado
en la figura 2, para obtener piezas de muy diferente tamafio y complejidad siendo poco
soldables pero si maquinables, siendo relativamente duras y resistentes a la corrosion y al
desgaste. Como la fundicidn de piezas es el Unico proceso aplicable a estas aleaciones se

conocen como hierros fundidos, fundiciones de hierro o, hierros colados.
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A pesar de que la primera patente de lo que se
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Figura 2. El horno de cubilote y sus partes a) envoltura cilindrica b) revestimiento interno c)
Chimenea d) boca de carga e) Camara de aire f) Toberas g) piquera de escoria h) Puerta lateral de

encendido i) canal de colada j) Solera k) Plancha I) columnas de apoyo m) crisol

Aunque los hierros fundidos son fragiles y tienen menores propiedades de resistencia que
la mayoria de los aceros, son baratos y pueden fundirse mas facilmente mostrando
también las ventajas siguientes:

= Son mas faciles de maquinar que los aceros.

= Se pueden fabricar piezas de diferente tamafio y complejidad.

» Ensu fabricacion no se necesitan equipos ni hornos muy costosos.

= Absorben las vibraciones mecanicas y actian como autolubricantes.

= Son resistentes al choque térmico, a la corrosion y de buena resistencia al desgaste.
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Ademaés, mediante una aleacion adecuada, buen control de la fundicion y un tratamiento
térmico adecuado, las propiedades de un hierro fundido pueden modificarse ampliamente.
Los significativos progresos desarrollados en el control de la fundicion han dado lugar a la
producciéon de grandes tonelajes de hierros fundidos, cuyas propiedades suelen ser muy

consistentes.

El mejor método para clasificar el hierro fundido es de acuerdo con su estructura
metalografica, asi, las variables a considerar y que dan lugar a los diferentes tipos de
hierros fundido son:

» El contenido de carbono

= El contenido de elementos aleantes e impurezas

» Larapidez de enfriamiento, durante y después de la solidificacién y

» El tratamiento térmico posterior

Estas variables controlan la fundicion, o sea la condicién del carbono y también su forma
fisica. El carbono puede estar combinado en forma de carburo de hierro (FesC) o existir
como carbono libre en forma de grafito. La forma y distribucion de las particulas de
carbono sin combinar influye en forma determinante sobre las propiedades mecanicas del
hierro fundido. Estas aleaciones se clasifican por lo tanto, segun el estado en que se
encuentra el carbono en la microestructura, asi como por la microestructura de la matriz,

siendo los principales tipos los siguientes:

a) Hierro fundido blanco. El carbono se encuentra en gran

porcentaje, formando una red de FesC

b) Hierro fundido gris. El carbono se encuentra libre en la matriz , en

forma de hojuelas de grafito + matriz de acero
¢) Hierro ductil o nodular. EI carbono se encuentra libre en forma de || (ferrita, perlita,
nodulos o esferas martensita, etc)

d) Hierro maleable. El grafito se encuentra en forma de terrones o

nddulos informes (carbono recocido)

e) Hierros fundidos aleados.

FES-CUAUTITLAN 5
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1.1. MICROCONSTITUYENTES DE LAS FUNDICIONES

Las fundiciones de hierro pueden presentar los mismos constituyentes de los aceros, mas el

eutéctico ledeburita, compuesto de austenita y cementita, el eutéctico ternario de
cementita, ferrita y fosfuro de hierro (esteadita) y el carbono en forma de l&minas, n6dulos

o esferitas de grafito, su microestructura se basa en el diagrama hierro carbono estable.

Ledeburita. Una reaccién eutéctica ocurriendo a 1148 °C y una composicion de 4.3 %C. A
esta temperatura y composicion la fase liquida esta en equilibrio con la fase solida
cementita, con 6.7 %C y austenita saturada conteniendo 2.11 %C. El producto de esta

reacciéon se conoce como “ledeburita”.

L «— y +FesC (ledeburita)

La ledeburita no existe a temperatura ambiente en las fundiciones ordinarias debido a que
en el enfriamiento se transforma en cementita y perlita; sin embargo en las fundiciones se
pueden conocer la zonas donde existio la ledeburita por el aspecto eutéctico con que

guedan las agrupaciones de perlita y cementita.

Esteadita. Es un constituyente de naturaleza eutéctica duro, fragil (300 a 350 Vickers) y de
bajo punto de fusion (960 °C), que aparece en las fundiciones de alto contenido en fésforo
(mas de 0. 15 % P)

2. HIERROS FUNDIDOS BLANCOS

Se les da este nombre por la apariencia que tiene el material fracturarse. Se forma al

enfriar rapidamente la fundicion de hierro desde el estado liquido, siguiendo el diagrama
hierro-cementita metaestable; durante el enfriamiento, la austenita solidifica a partir de la
aleacion fundida en forma de dendritas. A los 1148 °C el liquido alcanza la composicién
eutectica (4.3%C) y se solidifica como un eutéctico de austenita y cementita llamado
ledeburita. Este eutéctico aparece en su mayor parte como cementita blanca que rodea las

dendritas de forma de helecho. Figura 3

FES-CUAUTITLAN 6
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Figura 3. Microestructura de la fundicion blanca

La fundicion blanca se produce en el horno de cubilote, su composicion y rapidez de
solidificacion separa coladas que se transformardn con tratamiento térmico en hierro
maleable. La fundicion blanca también se utiliza en aplicaciones donde se necesita buena
resistencia al desgaste tal como en las trituradoras y en los molinos de rodillos.

Al enfriarse las fundiciones desde 1130 °C hasta 727 °C el contenido de carbono de la
austenita varia de 2 a 0.8%C al precipitarse cementita secundaria que se forma sobre las
particulas de cementita ya presentes, a los 727 °C la austenita se transforma en perlita, el

eutectoide de los aceros.

La fundicién blanca se utiliza en elementos de molienda por su gran resistencia al
desgaste, el enfriamiento rapido evita la grafitizacién de la cementita pero si se calienta de
nuevo la pieza colada a una temperatura de 870 °C el grafito se forma lentamente
adoptando una forma caracteristica conocida como carbono de revenido, resultando la
fundicion maleable, debiéndose mencionar que un gran tonelaje de hierro fundido blanco

se emplea como materia prima para la manufactura de hierro fundido maleable.

La matriz de la fundicion puede ser ferritica o perlitica si la aleacion se enfria mas
rapidamente a partir de los 727 °C al final del tratamiento de maleabilizacion. Las
fundiciones maleables se utilizan en la fabricacion de partes de maquinaria agricola,

industrial y de transporte.

FES-CUAUTITLAN 7
Mtro. FELIPE DIAZ DEL CASTILLOR.




LECTURAS DE INGENIERIA 3 HIERROS FUNDIDOS

3. HIERROS FUNDIDOS GRISES

Para explicar el hierro fundido gris es necesario entender que el carburo de hierro es

basicamente una fase metaestable y que con un enfriamiento anormalmente lento (o en
presencia de ciertos aleantes como el silicio) se cristalizara el grafito (carbono puro) y el
hierro (figura 4). Ademas, si se calienta el carburo de hierro por un periodo prolongado se
descompondré de acuerdo a la reaccion siguiente:

Carburo de hierro - Hierro + C (grafito)

i,

TR
: NS )
Figura 4. Hojuelas de grafito en el hierro fundido gris.

Por lo tanto, el diagrama de equilibrio verdadero es el sistema hierro-grafito que se
muestra con linea discontinua en la figura 1. No es necesario un nuevo diagrama, porque
para todos los propdsitos practicos solamente hay que sustituir el grafito por el carburo
de hierro en las regiones de dos fases, como se indica en la figura 1 y mover la linea

vertical de la derecha hasta el 100 %b.

Los principales elementos de aleacion son carbono y silicio. El alto contenido de carbono
incrementa la cantidad de grafito o de Fe;C e incrementando el contenido de carbono y
silicio incrementa el potencial de grafitizacion y fluidez del hierro fundido, sin embargo su
resistencia se ve afectada, ya que se promueve la formacion de ferrita y el engrosamiento

de la perlita.

FES-CUAUTITLAN 8
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La influencia combinada del carbono y el silicio normalmente se evalia mediante la

expresion siguiente:

CE = %C + 0.3 (%5Si) + 0.33 (%P) - 0.027 (%Mn) + 0.4 (%S)

El contenido de manganeso varia en funcion de la matriz deseada, tipicamente, puede ser
tan baja como 0.1% para hierros ferriticos y tan alta como 1.2% para hierros perliticos,
ya que el manganeso es un fuerte promotor de la perlita.

El efecto del azufre puede ser balanceado con el manganeso, sin manganeso en el hierro el
indeseable compuesto sulfuro de hierro (FeS) se formara en el limite de grano. Si el azufre
se balancea con manganeso, se formara sulfuro de manganeso (MnS), el cual es menos
dafino ya que se distribuye dentro del grano. La relacion optima entre el manganeso y

azufre para una estructura libre de sulfuro de azufre y maxima cantidad de ferrita es:

%Mn = 1.7x(%S) + 0.15

En la préactica es mas dificil regular la cantidad de carbono que la de silicio, por eso, se
elige un contenido tal de carbono que garantice relativamente buenas propiedades de
colada, esto es, fluidez y poca contraccién. La relacion entre el contenido de carbono y
silicio y la estructura de la fundicion se presenta en forma grafica en el diagrama
estructural de la figura 5a). El campo del diagrama estd dividido en cinco zonas
estructurales, segun sea el contenido de silicio (por la linea horizontal) y carbono (por la
linea vertical). El diagrama esta construido para lingotes con un espesor de pared
constante, que corresponde al bloque de prueba de 30 mm de diametro; en él no se toma
en consideracion el efecto de la velocidad de enfriamiento sobre al estructura de la

fundicion. El enfriamiento retardado eleva el grado de formacion de grafito.

FES-CUAUTITLAN 9
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Figura 5. a) Influencia del contenido de Cy Si b) efecto del espesor de la pieza moldeada

El diagrama estructural de la figura 5b) muestra la relacién entre la estructura de la
fundicion y el contenido total de carbono y silicio (C+ Si) y el espesor de las paredes del
lingote, es decir de la velocidad de enfriamiento. En este diagrama el eje de las abscisas
indica los espesores de las paredes de los lingotes y el de las ordenadas, la suma de carbono
y silicio, pudiéndose observar que el campo de este diagrama esta dividido también en

cinco zonas estructurales de igual manera que en el anterior.

La zona de las fundiciones perliticas de alta calidad en el diagrama de la figura 5b) esta
limitada por la horizontal del 5.3 % de la suma de C + Si, en el diagrama ésta zona esta
sombreada . Se ha establecido que al disminuir el contenido de estos elementos por debajo
del limite establecido, la resistencia de la fundicion aumenta notablemente a costa de la
reduccion del grafito. Ambos diagramas muestra la influencia del contenido en Cy Siy la

velocidad de enfriamiento sobre la estructura de las fundiciones de hierro.
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Una caracteristica distintiva del hierro gris es que el carbono se encuentra en general en
forma de grafito adoptando formas irregulares descritas como “hojuelas”, este grafito es
el que da la tipica coloracion gris a las superficies de fractura en las piezas elaboradas con
esta aleacion. Las propiedades fisicas y en particular las mecénicas varian dentro de
amplios intervalos respondiendo a factores como la composicion quimica, rapidez de
enfriamiento después del vaciado, tamafio y espesor de las piezas, practica de vaciado,
tratamiento térmico y parametros microestructurales como la naturaleza de la matriz y la
forma y tamafio de las hojuelas de grafito. Las hojuelas adoptan diferentes patrones
irregulares o tipos. El tipos y tamarfio de hojuela se determina de manera tradicional por
simple comparacion contra el patron ASTM (American Society for Testing and Materials),
norma A247. Esto se realiza mediante observaciones de microscopia optica a 100X sobre
probetas pulidas a espejo, sin ataque quimico. En general, se habla de 5 tipos de hojuelas,
denominados A, B, C, Dy E como se aprecia en la figura 6.
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Figura 6. Tipos de hojuelas en los hierros grises, segun clasificacion de ASTM

Las normas hacen referencia a ocho tamafios de hojuelas, asigndndoles nameros del 1 al

8 como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Tamafos de hojuelas AFS*-ASTM**

Tamano Long. de las hojuelas mas
largas en pulg. A 100X,

1 4 0omas

2 2-4

3 1-2

4 -1

B 1/B- ¥

7 1116-1/8

a 116 0 menos

* American Foundrymen Society
** American Society for Testing of Materials

En general para la mayoria de las aplicaciones se prefieren las hojuelas del tipo A de
tamafio “pequefio”, los tamafios grandes reducen la resistencia y ductilidad del hierro

como resultado de interrumpir seriamente la continuidad del material.

Las propiedades mecanicas en general de las fundiciones grises son variables y estan en
funcion directa de la microestructura; por lo general poseen una resistencia a la
compresion de dos a tres veces mayor que su resistencia a la tensién, siendo su ductilidad
bastante pequefia. Muchos de las grados de hierro gris tienen mayor resistencia al corte
torsional que algunos tipos de acero. Estas caracteristicas junto con una baja sensibilidad
a la presencia de muescas (concentradores de esfuerzo) hacen del hierro gris un material

adecuado para diversos tipos de flechas y ejes.

La capacidad de amortiguacion del hierro gris es una propiedad que no se mide muy a
menudo, pero que vale la pena considerar, ya que estas aleaciones tienen la habilidad de
absorber la energia y por lo tanto de detener la vibracion. Por ejemplo una barra de acero
produce un sonido metélico, un abarra de hierro fundido no lo produce. Esta
caracteristica explica las muchas armazones de maquinas que se hacen de hierro fundido
gris.

El hierro gris es facil de maquinar, debido a la presencia de carbono libre (grafito), pero
no es facil de soldar. La soldadura puede hacerse pero requiere de una técnica especial y

generalmente queda confinada a reparaciones.
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El hierro fundido gris por lo general no se trata térmicamente como el acero, pero muchas
de sus propiedades pueden variar con tratamientos térmicos. El recocido puede liberar los

esfuerzos, ablandar el hierro y hacerlo facil de maquinar.

El hierro gris se utiliza ampliamente para guarniciones y marcos alrededor de
maquinaria peligrosa. Muchos tipos cajas para engranes, recintos para equipo eléctrico,
carcasas para bombas y turbinas, engranes, monobloques para motor y muchas otras
piezas automotrices.

El sistema de identificacion de ASTM para los hierros fundidos grises establece que el
namero que lo identifica corresponda a la resistencia a la tensidbn minima en miles de
libras/pul® , de tal manera que hierro gris ASTM No. 20 tiene una resistencia minima a la
tension de 20000 Ib/pul?.

Tabla 2. Designacién y propiedades de los hierros fundidos grises.

CLASE | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA MODULO DE LIMITEA DUREZA
ASTM MAXIMA ALA AL CORTE ELASTICIDAD LAFATIGA BHN
(ksi) COMPRESION (ksi) TENSION | TORSION (ksi))

(ksi) (Msi) (Msi)
20 22 83 26 9.6-14 3.9-5.6 10 156
25 26 97 2 115148 | 46-6.0 115 174
30 31 109 40 130-164 | 5666 14 201
35 36.5 124 48.5 14.5-17.2 5.8-6.9 16 212
40 425 140 57 16-20 6.4-7.8 18.5 235
50 52.5 164 73 18.8-22.8 7.2-8.0 215 262
60 62.5 187.5 88.5 20.4-23.5 7.8-8.5 245 302

Nota. Multiplique la resistencia en ksi por 6.89 para obtener MPa.
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4. HIERROS FUNDIDOS NODULARES

También se conoce como hierro ductil, hierro de grafito esferoidal, hierro esferulitico; en
este tipo de hierro fundido el grafito se encuentra presente como pequefias bolas o
esferoides las cuales interrumpen con menor brusquedad la continuidad que las hojuelas
de grafito en de un hierro gris, dando como resultado una mayor resistencia y tenacidad,
comparada con una estructura semejante a la del hierro gris. El hierro fundido nodular
difiere del maleable en que generalmente se obtiene como resultado de la solidificacién vy
no requiere de tratamiento térmico. Las esferorides son mas redondas que los agregados

irregulares de carbono revenido encontrados en el hierro maleable.

El grafito esferoidal es producido por la adicion de uno mas elementos al metal fundido:
magnesio, cerio, calcio, litio, sodio, bario y otros elementos producen también grafito
esferoidal. De éstos, el magnesio y el cerio son comercialmente importantes y como el
contenido total de carbono en el hierro nodular es el mismo que en hierro gris, las
matrices ferriticas y perliticas se obtienen de manera similar a la de los hierros fundidos

grises.

Figura 7. Microestructura de la fundicion nodular ferritico-perlitica

Los hierros perliticos nodulares son mas fuertes pero menos ductiles que los ferriticos.
También se puede obtener una matriz martensitica templando en aceite o en agua desde
una temperatura de 870 a 930 °C, figura 8. Las estructuras templadas generalmente se

revienen después del endurecimiento a los niveles de resistencia y dureza deseados.
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Figura 8. Matriz martensitica en un hierro nodular.

Poseen mayor resistencia a la tension que los hierros grises, resistencia al desgaste y
dureza similares, poseen alta resistencia al impacto térmico y mayor maquinabilidad.
Algunas aplicaciones tipicas del hierro nodular son:

- Ciguenales, pistones, y cabeza de cilindros para automoviles y motores diesel

- Enacerias, rodillos de trabajo, puertas para horno, rodetes de mesa y cojinetes.

- Llaves para tuercas, palancas, manivelas, marcos de sujecion y chucks.

- Troqueles diversos para dar forma al acero, aluminio, bronce, laton y titanio.

Cada dia se estan sustituyendo muchos elementos de maquinas que tradicionalmente eran
de fundicidn gris o acero por fundicion nodular.

Finalmente, en la tabla 3 se presentan las propiedades mecénicas de este tipo de hierro
segun ASTM.

Tabla 3. Clasificacién de la fundiciéon nodular teniendo en cuenta sus caracteristicas mecanicas de
acuerdo con la norma ASTM A-536.

Resistencia alargamiento
Clase Lim. fluencia | Dureza brinell

psix1 000 (%)
60-40-18 42000 28000 149-187 18
65-45-12 45000 32000 170-207 12
80-55-06 56000 38000 187-255
100-70-03 T0000 47000 217-267 3
120-70-02 84000 63000 240-300
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5. HIERRO FUNDIDO MALEABLE

La materia prima para poder producir éste tipo de hierro fundido, es el hierro fundido
blanco, en donde el carbono se encuentra en forma de carburo (Fe;C). Aprovechando que
el carburo de hierro es una fase metaestable y que su descomposiciéon en Fe + C se ve
favorecida por las altas temperaturas se lleva a cabo lo que se conoce como proceso de

maleabilizacion y consta de dos etapas principales:

En la primera fase del recocido, la fundicion blanca se calienta lentamente a una
temperatura comprendida entre 840 y 980 °C. Durante el calentamiento, la perlita se
transforma en austenita al alcanzar la linea critica inferior y, a medida que aumenta la

temperatura, la austenita formada disuelve algo mas de cementita.

La segunda fase del recocido consiste en un enfriamiento muy lento al atravesar la zona
critica en que tiene lugar la reaccion eutectoide. Esto permite a la austenita descomponerse
en las fases estables de ferrita y grafito. Una vez realizada la grafitizacion, la estructura no
sufre ninguna nueva modificacién durante el enfriamiento a temperatura ambiente,
quedando constituida por noédulos de carbono de revenido (rosetas) en una matriz

ferritica, figura 9.

Figura 9. Microestructua de la fundicion maleable ferritica

De ésta manera se obtiene una matriz ferritica mas carbono recocido, conociéndose como
hierro ferritico maleable o estandar. En la figura 10 se muestra en forma esquematica los

cambios en la microestructura durante el ciclo de maleabilizacion
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Figura 10. Cambios de microestructura como funcién del ciclo de maleabilizacion

Para obtener una estructura perlitica, se puede agregar manganeso durante el ciclo
regular para retener carbono combinado por toda la matriz o se puede variar la segunda
etapa del proceso, es decir se varia la velocidad de enfriamiento a partir de la temperatura
de 760 °C. La cantidad de perlita formada depende de la temperatura a que empiece el
enfriamiento y la rapidez de éste. Las altas temperaturas de temple y la rapidez de
enfriamiento (aire en rafaga) dan como resultado mayor cantidad de carbono retenido o
perlita. Si el temple es en aire produce una rapidez de enfriamiento suficientemente

grande a través del intervalo eutectoide y la matriz sera perlitica completamente

Las caracteristicas de estos hierros fundidos se pueden considerar intermedias entre los
hierros grises y los hierros fundidos nodulares, siendo los hierros maleables con matriz
perlitica los mas resistentes, pero un poco menos ductiles. Poseen buena resistencia al
desgaste, al impacto térmico, excelente maquinabilidad y poca capacidad de ser soldados

especialmente los de matriz perlitica.
Sus principales aplicaciones son:
Para la clase ferritica, en equipo automotriz, agricola y ferroviario; juntas de expansion y

piezas fundidas para barandales de puentes; ensambles de gruas de cadena y rodetes

industriales; conexiones para tuberias y muchas aplicaciones en ferreteria general.
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Algunas aplicaciones del hierro perlitico maleable son: cajas para ejes y diferenciales, ejes

de levas y ciglefiales para automoviles, engranes, catarinas, pernos de union para cadenas

y ménsulas elevadoras en equipo transportador, etc.

Finalmente, debe decirse que actualmente ha decrecido de manera sustancial el tonelaje

producido de hierro maleable como consecuencia de lo costoso del tratamiento térmico

necesario para obtener las rosetas de grafito.

En las tablas 4 y 5

maleables, segin ASTM:

Tabla 4. Propiedades mecanicas de los hierros maleables ferriticos.

se presentan las propiedades mecanicas de los hierros fundidos

Diametro de la Resistencia
Designacién probeta Resistencia maxima a la fluencia % € Dureza
N/mm?2 (Lo = 3d) | BHN
mm N/mm?2 % min
W 35-04 9-15 340 - 360 - 5-3 230
W 38-12 9-15 320 - 380 170 - 210 15-8 200
W 40-05 9-15 360 - 420 200 - 230 8-4 220
W 45-07 9-15 400 - 480 230 - 280 10 -4 220
Tabla 5. Propiedades mecanicas del hierro fundido maleable perlitico
Desi L, Diametro de la Resistencia maxima Resistenci_a alla °’j & Dureza
esignacion probeta N/mm?2 fluencia (Lo = $d) BHN
mm N/mm?2 % min
B 30-06 12 - 15 300 - 6 150 max
B 32-12 12 - 15 320 190 12 150 max
B 35-10 12 - 15 350 200 10 150 max
P 45-06 12 - 15 450 270 6 150-200
P 50-05 12 - 15 500 300 5 160-220
P 55-04 12 - 15 550 340 4 180-230
P 60-03 12 - 15 600 390 3 200-250
P 65-02 12 - 15 650 430 2 210-260
P 70-02 12 - 15 700 530 2 240-290
P 80-01 12 - 15 800 600 1 270-310
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6. HIERRO FUNDIDO ENDURECIDO LOCALMENTE (CHILLED IRON)

Cuando un area localizada de hierro gris se enfria rapidamente desde el estado liquido, en

ese lugar se forma hierro fundido blanco, el cual se conoce como chilled iron, figura 11.

S ~ Y MUNON
o beyad sy _¥. by ENDURECIDC

\ CASQUILLO' V" - - ARENA - -+ ...
DEACERO- -+, W . . e =

Figura 11. Endurecimiento local del hierro fundido (chilled iron)

Este tipo de fundicion también puede producirse ajustando el contenido de carbono del
hierro fundido blanco, de tal modo, que la velocidad de enfriamiento en la superficie sea
lo suficientemente rapido para formar hierro fundido blanco, mientras que debajo de la
superficie donde se tienen menores velocidades de enfriamiento se forma hierro gris. Al
aumentar el contenido de carbono, la profundidad del temple se reduce y aumenta la
dureza de la zona endurecida

Figura 12. Estructura tipica en las fundiciones endurecidas localmente

El cromo se utiliza en pequefias cantidades para controlar la profundidad del temple.
Como consecuencia de la formacion de carburos de cromo, se utiliza en cantidades de 1 al
4 % para incrementar la dureza y mejorar la resistencia a la abrasion. También estabiliza
al carburo y suprime la formacion de grafito en secciones gruesas. Cuando se agrega en
cantidades del 12 al 35 % proporciona resistencia a la corrosion y oxidacion a
temperaturas elevadas.
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/. FUNDICIONES ALEADAS

Las fundiciones aleadas son aquellas que contienen Ni, Cr, Mo, Cu, etc., en porcentaje

suficiente para mejorar las propiedades mecanicas de las fundiciones ordinarias o para
comunicarles alguna otra propiedad especial, como alta resistencia al desgaste, alta

resistencia a la corrosién, al calor etc.

7.1. EFECTOS DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION EN LAS FUNDICIONES

Los elementos de aleacion modifican la microestructura de las fundiciones y con ello su

dureza y resistencia, estando en ocasiones estos cambios influenciados, ademaés, por una
variacion de la templabilidad.

Los elementos de aleacion modifican también como en los aceros, la situacion de los puntos
criticos y ademas ejercen una accion muy importante y compleja de la grafitizacion.

En la tabla 6 se sefiala la influencia que los diversos elementos aleados ejercen sobre la
formacion del grafito y de los carburos y sobre las caracteristicas de la matriz, y en la

tabla 7 se sefiala la influencia que tienen sobre los puntos criticos.

Tabla 6. Influencia que los diversos elementos aleados ejercen sobre la formacion del grafito y de los

carburos y sobre las caracteristicas de la matriz,

Elemento, | Grafitizacidn Efecto sobre los | Efectoen la | Efecto en el Efecto que produce
y coeficientes | carburos a alia | estruciura del | carbono en la matriz,
de grafitizacidn, | lemperatura, grafito, combinado de
la_perlita,
Carbono, Favorece Decrece Engrucsa Decrece Ablandn v favorece 1o
catabilidad fuertemente formacion de ferrita
Silicio. Favorece +1 Decrece Engrucsa Decrece Ablanda v favorece la
estabilidad fuertemente formacion de ferrita
Aluminio. | Favorece +0.5 | Decrece Engruesa Decrece Ablanda y favorece la
estabilidad fueriemente formacidn de ferrita
Titanio. Favoreee +0.4 | Decrece Afina Decrece Ablanda y favorece la
cstabilidad fuertemente formacion de ferrita
Miguel, Favorece +0,35 | Decrece Afina Decrece v Afina la perlita y da
ligeramente ligeramenie | csiabiliza la durezn
L | estabilicad perlita 1
Cobre. Favorece +0.20 | Indiferente Indiferente Decrece Da duresn
ligeramente
Manganeso, | Se opone —0.25 | Estabiliza Afina Aumenta Afina la perlita y da
ligeramente durcza
Molibdeno, | Se opone <0.30 | Indiferente Afina Aumenta Afina la perlita ¥ da
fuertemente | ligernmente resisiencia
Cromo. Se opone -1 Estabiliza Aflina Aumenta Afina la perlita y da
fuertemente ligeramente durca
Vanadio. Seopone 2.5 | Estabiliza Aflina Aumenia Adina la perlita y da
fuertcmente durezm
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Tabla 7 . Influencia que tienen los diversos elementos de aleacion sobre los puntos criticos

Modificacion Que | Si. M. Ni. Cr. Al. | Mo
s¢ produce.

Desplazamiento | Hacia la | Hacia la Hacia la Hacia la

del punto eutéetioo | izquierda | derecha izquierda | izquierda

Desplazamiento de | Hacia Hacia abajo | Hacia abajo | Hacia abajo | Hacia arriba

la temperatura arriba

eutecloide

Templabilida Aumenta Aumenta | Reduce Aumenta
Desplazamiento | Hacia la Hacia la Hacia la Hacia la Hacia la

del punto izquierda |izquierda  |izquierda  |izquierda | lzquierda
eutectoide | | | | : —

Ciertos elementos como el silicio, aluminio, niquel y cobre, que se disuelven en la ferrita, la
endurecen y la hacen aumentar su resistencia, siendo elementos que favorecen la
grafitizacion.

Otros elementos como el cromo, manganeso, y molibdeno son formadores de carburos,
esto es, son elementos que tienden a formar fundicidn blanca en vez de gris y dificultan la

grafitizacion

La influencia que ejercen diversos contenidos de cromo, asi como las microestructuras y

caracteristicas que se obtienen en cada caso, se describen a continuacion:

El cromo en porcentajes de 0.10 a 0.20% afina la perlita y el grafito de las fundiciones
ordinarias.

Con 1% de cromo se provoca ya la aparicion de carburos de gran dureza, que, ademas,
son muy estables a altas temperaturas.

Con 2% de cromo desaparece el grafito. La fundicion gris se convierte en blanca y la
proporcion de carburos de cromo aumenta.

Con 6% la matriz es perlitica y la cantidad de carburos que aparecen en la micro
estructura es ya muy importante.

A partir de 12% de cromo, los carburos se afinan y se disponen en red apareciendo

austenita en la microestructura.
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Cuando se llega a 30% de cromo, se observa que la matriz es ya ferritica y que en ella hay
pequefas cantidades del eutéctico (ferritay carburo de cromo).
Estas fundiciones no tienen ya puntos de transformacion en el calentamiento y en su

estructura aparecen carburos de cromo fino incrustados en la matriz.

Las fundiciones de muy alto porcentaje de cromo pueden resistir bien a la oxidacion y a la
corrosién. Se consigue buena resistencia a la oxidacion cuando el contenido en cromo es
por lo menos igual a 10 veces el del carbono, ademas resistiran también a la corrosion

cuando el cromo es mas de 15 veces el carbono.

7.2. CLASIFICACION DE LAS FUNDICIONES ALEADAS.

De una forma general, se pueden clasificar las fundiciones aleadas en dos grupos:

1. Fundiciones de baja y media aleacion, que se caracterizan por tener pequefas
cantidades de Ni, Cr, Mo, y Cu, generalmente en porcentajes inferiores a 5%. En general,
son fundiciones de alta resistencia a la traccién, de 25 a 50 kg/mm? , muy superior a la de
las fundiciones ordinarias. Suelen ser de estructura perlitica, bainitica y martensitica.
También pertenecen a este grupo de fundiciones de baja aleacion las fundiciones con 1 a
2% de cromo resistente al calor y las fundiciones martensiticas muy resistentes al desgaste.
2. En esta familia, se suelen agrupar las fundiciones muy resistentes al desgaste, al calor y

a la corrosion y cuya microestructura suele ser austenitica o ferritica.

7.2.1. Fundiciones de baja y media aleacion.

Estas fundiciones suelen contener cantidades de niquel, cromo, molibdeno y cobre en
porcentajes generalmente inferiores al 1.5%. En estas fundiciones de gran resistencia, es
frecuente que los elementos aleados estén en la proporcion de una parte de cromo y dos o
tres partes de niquel. El cobre y el molibdeno, en general, suelen encontrarse en cantidades
relativamente pequefias, empleandose estos elementos unas veces solos y otras con niquel o
cromo, o con ambos a la vez. En ocasiones mucho menos frecuentes, estas fundiciones

contienen también pequefias cantidades de titanio y vanadio, que son afadidos
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principalmente para conseguir disminuir el tamafio de las laminas de grafito o para afinar

la matriz, y para mejorar también la resistencia al desgaste.

7.2.2. Fundiciones de alta resistencia a la tension.

En este grupo se incluyen una gran variedad de fundiciones de composiciones muy
diversas y resistencia a la traccién, variables de 25 a 50 kg/mm? .A este grupo pertenecen

ciertas fundiciones al niquel, fundiciones al cromo, al cromo-niquel, al cobre etc.

En estas fundiciones, una de las ventajas mas importantes del empleo de los elementos de
aleacion, es que con ellos se evita la formacion de grandes laminas de grafito y se aumenta

la resistencia de la matriz.

También es importante seflalar que la presencia de esos elementos reducen la
susceptibilidad de las fundiciones a las variaciones de seccion. Es decir, se consiguen que
las propiedades sean mas constantes en piezas de diferentes espesores. Ademas, la matriz
de las fundiciones aleadas tienen més resistencia y dureza que la matriz de las fundiciones

ordinarias.

Como es tan grande el numero de fundiciones que pertenecen a este grupo y tan
numerosas y particulares sus aplicaciones, es dificil sefalar las caracteristicas propias de
cada composicién. En algunos aspectos puede decirse que en ellas la influencia de los

elementos de aleacion es la misma que en la de los aceros.

7.3. FUNDICIONES MARTENSITICAS RESISTENTES AL DESGASTE.

Para la fabricacion de piezas que deban tener gran resistencia al desgaste, 0 que exijan

muy altas durezas o deban sufrir grandes presiones, se emplean fundiciones martensiticas
al niquel y al manganeso. Las fundiciones martensiticas mas utilizadas son las blancas. Sin
embargo, también se fabricaban fundiciones martensiticas que son de usos mas

restringidos.
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Fundiciones martensiticas blancas al niguel:

Estas fundiciones suelen contener 4.5% de niquel, 2% de cromo, y bajo silicio, 0.50%,
alcanzandose con ellas durezas variables de 500 a 700 BHN. En América estas fundiciones
martensiticas al niquel que son fundiciones blancas son conocidas con la denominacion Ni-
hard.

Fundiciones martensiticas grises:

Estas fundiciones un bruto de colada estructura martensitica por simple enfriamiento en
arena. Suelen conocerse a veces con la denominacion de fundiciones autotemplables por la
elevada dureza 400 a 450 BHN que adquieren directamente de la colada sin ningun

tratamiento. No pueden ser mecanizadas con herramientas ordinarias.

7.4. FUNDICIONES RESISTENTES AL CALOR CON 1% DE CROMO.

Una de las dificultades del empleo de las fundiciones ordinarias para ciertos usos es el

hinchamiento que experimentan cuando sufren calentamiento a temperaturas superiores
a 4500 .Para muy elevadas temperaturas de servicio y en ocasiones en que no importa
mucho el precio, se emplean fundiciones austeniticas con 15 0 20% de niquel. Pero cuando
el calentamiento del material no pasa de los 700 °C y no se pueden emplear materiales
caros, se pueden usar las fundiciones aleadas con pequefios porcentajes de cromo y bajo

contenido en silicio, con las que se obtienen muy buenos resultados.

Se pueden usar de 0.6 a 1.25% de cromo que actia como elemento estabilizador de
carburos y contenidos bajos en silicio de 1.5 a 2% para limitar la grafitizacion, que es una

de las causas del hinchamiento.

7.5. FUNDICIONES DE ALTA DUREZA CON 1 A 3% DE CROMO.

Empleando contenidos de cromo variables de 1 a 2% se obtienen fundiciones blancas de

dureza muy elevada. Estas fundiciones se emplean bastante poco, casi exclusivamente en
casos en que interesa gran resistencia al desgaste y a la abrasién, y no importa mucho la

tenacidad del material. Para la fabricacion de placas de blindaje, piezas de rozamiento,
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zapatas de freno, guias de rodadura, son muy empleadas fundiciones blancas de 2 a 3% de

cromo, con durezas variables 400 a 450 BHN.

7.6. FUNDICIONES ALEADAS AL ALTO CROMO.

Las fundiciones con alto porcentaje de cromo se pueden clasificar en dos familias:

1. Fundiciones con 6 a 25% de cromo, que son fundiciones blancas de muy elevada dureza:
400 a 550 BHN.

2. Fundiciones con 33% de cromo, que son de estructura ferritica.

Las primeras son de gran resistencia al desgaste y buena resistencia al calor, y las

segundas tienen muy buena resistencia a la oxidacion a temperaturas muy elevadas.

En la tabla 8 se proporcionan la composicién quimica de algunas fundiciones al cromo y al

silicio de uso frecuente.

Tabla 8. Composiciones de algunas fundiciones al cromo y al silicio de uso frecuente.

Fundiciones al Carbono Silicio Cromo DUREZA
Cr. (%) (%) (%) (%)
3.25 1.75 0.50 275
3.6 2 1 300
3.6 2 1.75 350
3.25 2.70 2.50 390
1.75 1.75 6 390
1.80 1.75 16 450
1.80 1.75 25 450
1 1.75 30 265
Fundiciones al
silicio 2.40 6.5 290
0.7 15 500
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7.7. FUNDICIONES ALEADAS CON ALUMINIO.

Recientemente se han comenzado a fabricar y emplear ciertas fundiciones con aluminio.

Sin embargo, en la actualidad todavia su empleo es muy limitado, porque su fabricacion es
muy dificil. La adicién de cantidades de aluminio superiores al 6.5% hace desaparecer el
grafito en las fundiciones y hace que aparezca la matriz formada por ferrita y carburos
complejos. Esta estructura ferritica como la de las fundiciones al silicio es inoxidable y

resistente al calor.

Las dos clases mas importantes son:
1. Las fundiciones con 7% de aluminio que tienen buena resistencia al calor y pueden
utilizarse hasta 950 °C . Se mecanizan bastante bien. Su resistencia a la traccion es de unos
18 kg/mm?y su dureza dc 300 BHN.

2. Las fundiciones con mas de 8% de aluminio que tienen muy buena resistencia a la
oxidacion y pueden ser utilizadas a mas altas temperaturas, hasta unos 1000 °C. Son
dificiles de mecanizar salvo con ruedas abrasivas. Su resistencia a la traccion es de unos 13

kg/mm?y su dureza suele variar de 250 a 500 BHN.
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