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PROLOGO

El presente trabajo ha sido realizado con €l objeto de construir un soporte para
futuras investigaciones en Ingenieria de Materiales ferrosos. Incluye informacion de
primer nivel en el estudio de las fundiciones grises. Asi como estudios metalograficos de
diversas aleaciones de fundiciones con sus respectivas fotomicrografias.

Ademas un aspecto importante en la utilizacién de los diagramas hierro carburo
de hierro en su fasc estable, asi como la metaestable, hierro grafito y el proceso de

endurecimiento termoquimico.

Por otra parte se incluye informacién de todos los tratamientos térmicos de las
fundiciones, también se hace referencia a la influencia de algunos metales como son el
cobre, manganeso, titanio, vanadio, cromo, etc. en la formacion de aleaciones aleadas
para obtener algunas propiedades deseadas especiales come pudieran ser resisientes a [a

corrosion, resistentes al desgaste, etc.

Se hace referencia al tipo de tratamiento que se efectiia después de cementado,
para tener las condiciones mecdnicas mas adecuadas tanto en la superficie de la pieza

como en ¢l nicleo de la misma.
Por Gltimo se incluye un capitulo sobre la cementacion y tratamiento en el hierro

colado donde se habla sobre los tratamientos para endurecimiento superficial en las

fundiciones, sus caracteristicas y condiciones mas adecuadas para desarrollarlo.

ANALISIS METALOGRAFICO Y MECANICO DE HIERROS GRISES
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Sintesis

Capitulo [

En este punto se analiza y se define las estructuras que aparecen en las aleaciones
al carbono asi como sus propiedades mecanicas de los hierros forjados si aleacion y
hierro forzado al niquel. También se analizan algunas especificaciones de aceros

estandares representativos.

Capitulo II

Se¢ analizan algunas condiciones con grafito en forma nodular o esferoidal, en
forma de laminillas y fundiciones en grafito dentro del sistema hierro grafito que tratan
las fundiciones, asi como se¢ analizan ampliamente las microestructuras de las

fundiciones gris, maleable y nodular.

Capitulo I1I

Este tema trata de diagrama de hierro carbon estable, formacion de grafito asi
como la influencia de azufre, fésforo, manganeso, oxigeno e hidrogeno en las

fundiciones.

Capitulo IV

Este punto trata de las caracteristicas mecanicas de las funciones, asi como la
influencia de la composicion y de la microestructura en las caracteristicas mecanicas de

las fundiciones y se clasifican de acuerdo a la resistencia de atraccion de las condiciones

ANAL(SIS METALOGRAFICO Y MECANICO DE HIERROS GRISES
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de los grises, también se describen unas caracteristicas importantes de las fundiciones
ordinartas asi como su relacion entre la composicidén y su microestructura ¢on su

resistencia.

Capitulo V
En este tema se trata las fundiciones perliticas, asi como la composicion de las
fundiciones grises ordinarias de uso mas frecuente, también su sensibilidad a su espesor

para conseguir las propiedades mecanicas deseadas

Capitulo VI
Se describe las fundiciones aleadas , los efectos de los elementos de la aleacion
de las fundiciones como son el aluminio, titanio, cobre, manganeso, molibdeno, niquel, y

cromo ademas la clasificacion de las aleaciones aleadas.

Capitulo VII
Aqui se habla de los tratamientos térmicos mas comunes en las fundiciones como
son ¢l recocido, en sus diferentes modalidades, temple y revenido, nitruracion, asi como

el analisis de las fundiciones temptladas, y su microestructura en su fundicion blanca

Capitulo VIII
Se analizan las fundiciones maleables en sus dos fases principales como son:
fabricacion de piezas de fundicion blanca y recocido de las mismas, también se analizan

la fundicién maleable europea y la americana.

Capitulo IX

Este capitulo trata de las fundiciones de grafito esferoidal asi como la fabricacién
de fundiciones con ese tipo de grafito con adiciones de magnesio. Se analizan las
propiedades de las fundiciones ductiles, los tratamientos térmicos y también fundiciones

de grafito nodular con azufre y selenio.

ANALISIS METALOGRAFICO Y MECANICO DE HIERROS GRISES
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CAPITULO I

SISTEMA Fe-Fe,C

DIAGRAMA HIERRO-CARBURO DE HIERRO

INTRODUCCION

La temperatura a que tienen lugar los cambios alotropicos en el hierro esta
influida por elementos de aleacién, de los cuales el mas importante es ¢l carbono. la
figura 1.1 muestra la porcion de interés del sistema de aleacidn hierro-carbono. Esta es
la parte entre hierro puro y un compuesto intersticial, carburo de hierro, FesC, que
contiene 6.67 % de carbono por peso; por tanto, esta porcion se llamara diagrama de
equilibrio hierro-carburo del hierro. Antes de estudiar este diagrama, €s importante que
se entienda que éste no es un verdadero diagrama de equilibrio, pues el equilibrio
implica que no hay cambio de fase con el tiempo; sin embargo, es un hecho que el
compuesto carburo de hierro se descompondrd en hierro y carbono (grafito), lo cual
tomarz un tiempo muy largo a temperatura ambiente, y aun a 1,300°F tarda varios afios
formar el grafito. El carburo de hierro se llama fase metaestable; por tanto, el diagrama
hierro-carburo de hierro, aunque técnicamente presenta condiciones metaestables, puede
considerarse como representante de cambios en equilibrio, bajo condiciones de

calentamiento y enfriamiento relativamente lentos.

ANALISIS METALOGRAFICO Y MECANICO DE HIERROS GRISES
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El diagrama muestra tres lineas horizontales que indican reacciones isotérmicas.

En términos generales, la figura 1.1 se ha marcado con letras gri¢gas para representar las

soluciones sohdas; sin embargo, es practica comun dar nombres especiales a la mayoria
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de las estructuras que aparecen en
el diagrama. La solucién sélida se
llama aqustenita.

La figura 1.2 muestra ampliada la
porcién del diagrama de la esquina
superior izquierda. Esta se conoce
como region delta, debido a la
solucion soélida delta. Se debe
reconocer fa linea horizontal a
2,720°F, por ser una reaccion
peritéctica.

Fig. 1-1: Diagrama de equilibrio hierro-

carbure de hierro marcado en términos
generales

La ecuacién de la reaccion peritéctica se puede escribir como:

enfriamiento
Liquido + Delta > austenita
€< catentarmiento
Tabla I: Propiedades tensiles del hietro forjado sin aleacién y del hierro forjado al niquel.
hierro forjado hierro forjado
propiedad sin aleacién al niquel
Resistencia tensil,
Ib/pulg? 48,000 60,000
Punto de cedencia,
Ib/pulg? 30,000 45,000
Elongacion, porcentaje
en § pulg 25 22
Reduccion en
4rea, porcentaje 45 40

ANALISIS METALOGRAFICO Y MECANICO DE HIERROS GRISES
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La solubilidad maxima de carbono en Fe delta b.c.c. es de 0.10 % (punto M),
mientras que en el Fe gamma f.c.c. €s mucho mayor. La presencia de carbono influye
en el cambio aldtropico deltaz gamma. Conforme se agrega carbono al hierro, la
temperatura del cambio alotrpico aumenta de 2,554 a 2,720°F al 0.10 % de C.
Considerése el significado de la linea NMPB. Al enftiar, la porcion NM representa el
principio del cambio de estructura cristalina de Fe delta b.c.c a Fe gamma f.c.c. para
aleaciones que contienen menos del 0.10 % de C. La porcion MP representa el principio
del cambio de la estructura cristalina por medio de una reaccidn peritéctica para
aleaciones entre 0.10% y 0.18% de C. para aleaciones que contienen menos de 0.18% de
C en enfriar, el fin de cambio de estructura cristalina estd dado por la linea NP. La
porcion PB representa el principio y ¢l fin del cambio de estructura cristalina por medio
de la reaccién peritéctica. En otras palabras, para aleaciones entre 0.18% y 0.50% de C,
el cambio alotropico empieza y termina a temperatura constante. Notese que cualquier
aleacién que contiene mas del 0.50% de C contaré el diagrama a la derecha del punto B
y se solidificard en austenita directamente. La solucidén solida delta y el cambio
alotropico no se estudiaran aqui. Como ningin tratamiento térmico comercial se hace en

la region delta, no habra razon para referirse nuevamente a esta porcion del diagrama.

Fig. 1.2: Regitn delta del diagrama hierro-carburo

|78 -

Y 050 ¢ de hierro

B2

.é' V.4

s }

5 PR RAmE S El diagrama de la figura 1.3, que
tiene los nombres comunes insertados

2554

muestra una reaccion cutéctica a 2,065°F.
El punto eutéctica, E, esta a 4.3% de C y a 2,065°F. Como la linea horizontal CED
representa la reaccidon eutéctica, siempre que una aleacion cruce esta linea, la reaccion
deberd ocurrir. Cualqguier liquido que esté presente cuando esta linea se alcanza debe
ahora solidificar en la muy fina mezcla intima de las dos fases que estan en cualquier
extremo de la linea horizontal: austenita y carburo de hierro (llamada cementita). esta

mezcla eutéctica se llama ledeburita, y la ecuacion puede escribirse como.

ANALISIS METALOGRAFICO Y MECANICO DE HIERROS GRISES
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enfriamiento
Liquido o austenita + cementita
calentamiento ™

mezcla eutéctica - ledeburita

La mezcla eutéctica generalmente no se ve en la microestructura, ya que la
austenita nc es estable a temperatura ambiente y debe sufrir otra reaccion durante ¢l

enfriamiento.

Hay una pequefia area de solucidn sélida a la izquierda de la linea GH. Se sabe
que 1,666 °F representa el cambio en la estructura cristalina de Hierro puro y f.c.c. a alfa
b.c.c. Esa area es solucion sélida de una pequefia cantidad de carbono disuelto en Fe
alfa b.c.c. y se llama ferrita. El diagrama muestra una tercera linea horizontal HIK, que
representa una reaccion eutectoide. El punto eutectoide, J, esta a .80 % de C y a 1,373°F.
Cualquier austenita presente debe ahora transformarse en la muy fina mezcla eutectoide

de ferrita y cementita, llamada perlita. La ecuacién puede escribirse como:

enfriamiento
Liquido < — ferrita + cementita
calentamiento

mezcla eutectoide - perlita

Por debajo de la linea eutectoide, cada aleacion consistird de una mezcla de
ferrita y cementita segun lo indicado.

Si se toma como base el contenido de carbono, es practica comun dividir el
diagrama hierro-carburo de hierro en dos partes. Aquellas aleaciones como contienen
menor de 2% de carbono se conocen como aceros, y aquellos que contienen mas del 2%

de carbono se conocen como hierros fundidos.

El intervalo de acero se subdivide aun mas en base al contenido de carbono

eutectoide (0.8% de C).

ANALISIS METALOGRAFICO Y MECANICO DE HIERROS GRISES
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pou ;
- g
‘ e
t L + sustenita ce"-“ e':;tita Fig. 1.3: Diagrama de equilibrio hierro-carburo de hierro
¢ £ 3 marcado con los nombres comunes para las estructuras
Austenita 2085°F I —Eutéctica
1 (ledeburila)
GA"S‘ . Austenita + cementita Los aceros que contienen menos de .8
1556
<y 1333% x| % de C se llaman aceros hipoeutectoides, en
h\':Eula(‘:to»:!e i
Foral  (perita ! tanto que los que contienen de 0.8 a 2.0% de C
}
i tit . . .
j Forma & Supne se llaman aceros hipereutectoides. El intervalo
|
]
l

ee7 de hierro fundido también puede subdividirse

Fe,C
Hipoeutéctico |Hipereytéctica . . . Q
Acms l Hioros fundidos por el contenido de carbono eutectico (4.3 % de

C). Los hierros fundidos que contienen menos
del 4.6 % de C se conocen como hierros fundidos hipoeutécticos, en tanto que los que

contienen mas de 4.3% de C se llaman hierros fundidos hipereutecticos.

DEFINICION DE ESTRUCTURAS

Ahora se definirin los nombres que, por razones descriptivas o

conmemorativas, se han asignado a las estructuras que aparecen en este diagrama.

Cementita o carburo de hierro, formula quimica Fe3C, contiene 6.67 % de C por
peso. Es un compuesto intersticial tipicamente duro y fragil de baja resistencia tensil
(aproximadamente 5,000 Ib/pulg?), pero de alta resistencia compresiva. Es la estructura

mas dura que aparece en el diagrama. Su estructura cristalina es ortorrombica.

Austenita, Es el nombre dado a la solucién solida intersticial de carbén disuelto
en hierro gamma (f.c.c.). La méxima solubilidad es €l 2 % de C a 2,065°F (punto C).
Las propiedades promedio son: resistencia tensil, 150,0001b/pul?;, Elongacién, 10 % en 2

pulg; dureza Rockwell C 40, aproximadamente; y tenacidad alta. Generalmente no es

ANALISIS METALOGRAFICO Y MECANICQO DE HIERROS GRISES
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estable la temperatura. Bajo ciertas condiciones, es posible obtener austenita a la

temperatura ambiente,

Ledeburita Es la mezcla eutéctica de austenita y cementita; contiene 4.3 % de C y
se forma a 2,065°F.
Ferrita Es el nombre dado a la solucion solida alfa. Es una solucion solida

intersticial de una pequefia cantidad de carbén disuelto en hierro gamma (b.c.c.). La
maxima solubilidad es 0.025 % de C a 1333°F (punto H), y disuelve so6lo 0.008 % de C a
temperatura ambiente. Es la estructura mas suave. Las propiedades promedio son:
resistencia tensil, 40,000 1b/pulg®, elongacién, 40 por ciento en 2 pulg.; dureza, menor

que la Rockwell C 0 0 que la Rockwell B 90.

Perlita (punto J) Es la mezcla de eutectoide que contiene 0.80 por ciento de C
y se forma a 1,333°F a un enfriamiento muy lento. Es una mezcla muy fina, tipo placa o
laminar de ferrita y cementita figuras 1.4 b) y ¢). Las propiedades promedio son:

resistencia tensil, 120,000 1b/pulg?; elongacion, 20 % en 2 pulg.; dureza, Rockwell C 20.

SOLUBILIDAD DE CARBONO EN HIERRO

La austenita, que es f.c.c con cuatro atomos por celda unitaria, representa un
empaquetamiento de dtomos mucho mas denso que la ferrita, que es b.c.c. con dos
atomos por celda unitaria. Esto se muestra por la expansion que tiene lugar cuando la
austenita cambia a la ferrita en enfriamiento lento. Si se supone que los dtomos de hierro
son esferas, es posible, de las dimensiones reticulares y suponiendo que la distancia de
mayor aproximacion es igual al diametro atomico, ¢alcular la cantidad de espacio vacio
en ambas estructuras cristalinas. El calculo muestra que el porcentaje de espacio sin

llegar en la red f.c.c es del 25 % y en lared b.c.c. es del 32 %. figura 1.4 a).

ANALISIS METALOGRAFICO Y MECANICO DE HIERROS GRISES
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Tanto la austenita como la ferrita, los atomos de carbono se disuelven

intersticialmente, o sea en los espacios sin llenar de la estructura reticular.

Intersticios de las estructuras b.c.c. (izquierda) y f.c.c. (derecha) figura 1.5. El
diametro maximo de la esfera extrafia (negra) que puede entrar en la red b.c.c. se indica
por el atomo negro, con dos de las cuatro posiciones posibles sobre una cara que aqui se
muestran llenas. La red f.c.c. tiene mucho menos orificios, pero, como lo muestra la

esfera negra, el orificio es mucho més grande.

F ig. 14 a) austenita, S00x; b) perlita, 100x; c) perlita, micrografo de electrones, 17 000x; aumentada

© %

Fig. 1.5: Intersticios de las estructuras b.c.c (izquierda) y f.c.c (derecha). El diametro méaximo de la esfera
extrafia (negra) qQue puede entrar en la red b.c.c. se indica por el dtomo negro, con dos de las cuatra

ANALISIS METALOGRAFICO Y MECANICO DE HIERROS GRISES
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posiciones posibles sobre una cara que aqui se muesiran Ilenas. La red f.c.c tiene mucho menos orificios,
pero, como lo muestra la esfera negra, el orificio es mucho mds grande.

Ateacidon 1

1
Austenita
{al *+
/RE g
“0; s Austenita  Fig. 1-6; Represeatacion esquematica de los
TR pmds t  cambios en microestructura durante el enfriamiento
Ferrita = . A cementita ’
proeutecioide ¥ Pt 1;; lento de acero al 0.20% de carbono A) Austenita ;
z 2 (§ = .
ol A VFerrita| Periita b) Formacion de granos de ferrita en las fronteras
% ) + . -
Pertna l pertial cemeniia de grano de austenita f;) crecimicnty de granos de
ferrita - la composicion de austenita es ahora de
t Ferrita + cemeanla 5 .
4] ) 0.8% de carbono d) la austenita se transforma a
| =, :
0 02. 08 perlitaa 1333 °F
| Acero |
hipoeutectoide

Porcentaje de carbono por peso —

Figura 1.6 es la representacion esquemdtica de los cambios en microestructura
durante el enfriamiento lento de acero al 0.20% de carbono. a) Austenita; b) formacion
de granos de ferrita en las fronteras de grano de austenita; c) crecimiento de granos de
ferrita la composicion de austenita es ahora de 0.8 % de cacbono; d) la austenita se

transforma a perlita a 1,333°F.

ENFRIAMIENTO LENTO DEL ACERO

La porcion de acero del diagrama hierro-carburo de hierro reviste un interés
maximo.

La aleacién 1 es un acero hipoeutectoide que contiene 0.20% de carbono. En el
intervale de austenita, estd aleacion consta de una solucion sdlida intersticial uniforme.
Cada grano contiene 0.20 % de carbono disuelto en los espacios de la estructura reticular
de hierro f.c.c. al enfriarse lentamente nada sucede hasta que la linea GJ se cruza en el
punto X. esta linea se conoce como linea de temperatura critica superior del lado
hipoeutectoide y se designa como A. el cambio alotropico de hierro f.c.c. a hierro b.c.c.

tiene lugar a 1,666°F para hierro puro y disminuye en temperatura con el aumento de

ANALISIS METALOGRAFICQO Y MECANICO DE HIERROS GRISES
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contenido de carbono, como lo muestra la linea A; por tanto, en x, la ferrita debe
empezar a formarse en las fronteras de grano de la austenita.

Como la ferrita puede disolver muy poco carbono, en aquellas areas que
cambian a ferrita, el carbono debe salir de la solucién antes que los 4&tomos se rearreglen
por si mismos a b.c.c. el carbono que sale de solucidn es disuelio en la austenita restante,
asi que, como el enfriamiento avanza y la cantidad de ferrita aumenta, la austenita
restante se hace mas rica en carbono. Su contenido de carbono se mueve gradualmente
hacia abajo y a la derecha a lo largo de la linea A. Finalmente como, la linea HJ se
alcanza en el punto X. Esta linea se conoce como linea de temperatura critica inferior en
el lado hipoeutectoide y se designa como A. La linea A es la de temperatura eutectoide
y constituye la minima temperatura a la que el hierro fic.c. puede existir bajo
condiciones de equilibrio. Precisamente arriba de la linea A, la microestructura consta
de aproximadamente de 25 % de austenita y 75 % de ferrita. La austenita restante, el 25
% del material total y que contiene .8 % de carbono, experimenta ahora la reaccion

eutectoide

enfriamiento

>
1 4

ferrita + cementita
~ calentamiento perlita

Austenita

Nétese que la austenita cambia en la linea A, por tanto, cuando la reaccion estd
completa, la microestructura mostrara aproximadamente 25 % de perlita y 75 % de

ferrita.

Considérese la reaccion eutectoide con més detalle. La austenita cambia a
ferrita y es solucion sélida intersticial en la que cada grano restante disuelve .8% de C en
Fe f.c.c.; sin embargo, la ferrita es Fe b.c.c. y disuelve muy poco carbono de modo que el
cambio en la estructura cristalina no puede ocurrir hasta que los 4tomos de carbono
salgan de la solucién,

Por tanto, el primer paso es precipitar los d&tomos de carbono para formar placas

de cementita (carburo de hierre). En el area inmediatamente adyacente a la placa de
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cementita, el hierro se vacia de carbono y dtomos pueden ahora rearreglarse por si
mismos para formar ferrita b.c.c. de cada lado de la placa de cementita se¢ forman

delgadas capas de ferrita.

El proceso continua con [a formacion de capas alternas de cementita y ferrita
para dar la fina mezcla de tipo huella dactilar conocida como perlita - figura 1.7 La
reaccién generalmente empieza en la frontera de grano de austenita, con la perlita

creciendo a lo largo de la frontera y dentro del grano.

Como [a ferrita y la perlita son estructuras estables, en la microestructura
permanece en forma sustancial hasta llegar a la temperatura ambiente y consta
aproximadamente 75% de ferrita proeutectoide (areas claras) y 25 % de perlita (areas
obscuras).

Las areas obscuras en esta microestructura no parecen ciertamente una mezcla,
por lo que se supone que es perlita; sin embargo, mayor amplificacion revela la fina

mezcla de tipo huella dactilar de perlita.

Austenita

Cementita

Fernta Fig. 1-7 Esquema de la
formacion y crecimiento de
perlita

Frontera de
austenita

ANALISIS METALOGRAFICO Y MECANICO DE HIERROS GRISES



CAPITULO | SISTEMA Fe-FeaC Pagina 18

Fig. 1-8: Fotomicrografias de a) acero
al 0.20% de carbono, enfriado
lentamente, 100x; B) o mismo que a
500x c) acero al 0.40% de carbono,
enfriado lentamente, 100x ; d :) acero
eutectoide  (0.80% de carbono),
+ enfriado leatamente, 500x Todas las
muestra fueron atacadas
quimicamente con nital al 2%. Las
dreas oscuras son perlita y las clara
son ferrita.

¥
N
i

Los cambios descritos serian los mismos para cualquier acero hipoeutectoide.
La tnica diferencia estaria en la relativa cantidad de ferrita y perlita figura 1.8 a), b) y ¢).
A mayor proximidad de contenido de campo a la composicién eutectoide (.8 % C), mas
perlita estara presente en la microestructura. La estructura de un acero al 0.4% de C
lentamente enfriado muestra aproximadamente 50% de perlita, en tanto que Ia

composicion eutectoide (0.8%) de C muestra el 100% de perlita figura 1.8 d)

La aleacién 2 es un acero hipereutectoide que contiene 1% de carbono. En el
intervalo de austenita, esta aleacion consta de solucion solida f.c.c. uniforme, cada uno

de cuyos granos contiene 1% de carbono disuelto intersticialmente, Al enfriarse
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lentamente, nada pasa hasta que la linea CJ se cruza en el punto X. Esta linea se conoce
como linea de temperatura critica superior ent €l lado hipereutectoide y se marca por
Acm. La linea Acm muestra la maxima cantidad de carbono que se puede disolver en

austenita como funcion de la temperatura.

Por arriba de la linea Acm, la austenita es una solucion solida insaturada. Enp la
linea Acm, punto x la austenita esta saturada en carbono. Conforme la temperatura
disminuye, el contenido de carbono de la austenita, o sea, la maxima cantidad de

carbono que puede disolverse en austenita, desciende a lo largo de la linea Acm, hacia el

punto J.
Por lo tanto, en tanto que la temperatura desciende de x3 a x4,, el exceso de

carbono por encima de la cantidad requerida para saturar la austenita se precipita como

cementita, principalmente a lo largo de las fronteras de grano.

Por ultimo en x4 se alcanza la linea de temperatura eutectoide, se llama linea de

temperatura critica inferior, en el lado hipereutectoide y se marca A3J .

Excaso deo
cementita

Fig. 1-9 Representacion esquemética
Red de. de los cambios en microestructura
cementita  jyrante el lento enfriamiento de un
acero al 1% de carbono. A) Austenita;
B) formacion de exceso de cementita
Parlita en ias fronteras de grano de austenita;

t

Tempaearatura
o
L
L

I
: Perlita crecimiento de exceso de cementita
: + & Red d?t para formar una red - Ta composicién
. | cementita comentiia de austenita es ahora del 0.8% de

Ferrita + cementila i) carbono d) la austenita se transforma
| l en perlitaa 1 333 F
1 3

0 0.8 ! Aceros

R - ]

|hipereutectoides
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1.0-0.8
porcentaje de cementita =

6.67-0.8

y la cantidad de austenita seria

6.67-1.0
porcentaje de austenita =
6.67-0.8

Fig. 1-10: Fotomicrografias de a)
acero al 1% de carbono, enfriado lentamente,
500x; b) acero al 1.2% de carbono, enfriado
lentamente, 300x. Las &4reas de perlita estan
rodeadas por una red blanca de cementita
proeutectoide. Notese el incremento en espesor
de la red de cementita con el aumento en
contenido de carbono.

Precisamente arriba de la linea

S A3, 1, la microestructura consta en mucho

> de austenita, con el exceso de cementita

proeutectoide como una red que rodea los
grano de austenita. Aplicando la regla 1I
con cementita del lado derecho de la

linea, la cantidad de cementita seria

X 100=34%

X 100=96.6 %

La linea A3, 1, para aceros hipereutectoides representa el principio y el fin del

cambio alotropico de austenita f.c.c. a ferrita b.c.c. mediante el mismo proceso descrito,

la austenita restante (que contiene 0.8% de C) s¢ transforma a mezcla eutectoide, perlita.
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A la temperatura ambiente, la microestructura consta de 96.6 % de perlita (formada de
austenita en la linea A3, 1) y una red de 3.4 % de cementita proeutectoide (formada entre

las linecas Acm y A3 1).

Notese la diferencia que existe en significado de las lineas de temperatura
critica superior, A3 y Acm. La primera incluye un cambio alotrépico, en cambio que la

segunda abarca solo un cambio en la solubilidad de carbono.

330
o 360 40
£ 2330
°a 300 -30
VLV =
230 -20

Fig. 1.11; Efecto del contenido de
carbono sobre las propicdades
mecanicas de un acero trabajado en
caliente.
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Las propiedades mecénicas de una aleacion dependen de las propiedades de la
aleacion y de la forma en que estas ultimas estén ordenadas para formar la estructura. La
ferrita es relativamente suave, con baja resistencia tensil, en fanto que la cementita es
dura, con muy baja resistencia tensil. La combinacién de estas dos fases en la forma de
la eutectoide (perlita) produce una aleacion de resistencia tensil mucho mayor que la de
cualquiera de las fases. Como la cantidad de perlita aumenta con un incremento en
contenido de carbono para aceros hipoeutectoides, la resistencia y la dureza brinell

también aumentaran hasta la composicién eutectoide de 0.8%

LINEAS DE TEMPERATURA CRITICA

La figura 1.10 muestra las lineas de temperatura critica superior e inferior como

lineas en condiciones de equilibrio y algunas veces se indican como Ae3, Ae, etc.
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Cuando las lineas criticas realmente se determinan, se encuenira que no ocurren a la
misma temperatura. La Linea critica en calentamiento es siempre mayor que la Jinea en
enfriamiento. Para distinguir las lineas criticas en calentamiento de las que ocurren en
enfriamiento, las primeras se llaman Ac (¢ es la palabra en francés chauflage, que
significa calentamiento) y las segundas Ar (r de la palabra en francés refroidissment, que
significa enfriamiento). Por tanto , la linea critica superior de una acero hipoeutectoide al
calentares se marcaria como Ac3 y la misia linea en enfriamiento seria Ars.

La rapidez de calentamiento y enfriamiento tiene un efecto definido n el intervalo de
temperatura entre estas lineas. A menos velocidad de calentamiento y enfriamiento las
dos lineas se acercaran més entre si, de manera que para calentamiento y enfriamiento

infinitamente lentos ocurrian probablemente a la misma temperatura, exactamente.

La Figura 1.12, muestra los resultados del analisis térmico de una seria de
aceros al carbono con una rapidez de calentamiento y enfriamiento en la posicion de
lineas criticas; también se muestran las lineas Ac2 y Ar2, mismas que se deben al cambio

magnético en hierro a 1,414 °F,

1700

Austenita

N
1500 — AN Fig. 1-12: Porcién hipoeutectoide del
ai;:;?m: M diagrama hierro-carbura de hierro

/AC& \\
14
00 -k Ar{ \\\ l
l| /Ac' ~~ - -
‘{ | \\ ,f
13004 Ferrita o]
: nfl -—v—_--————-‘\-‘--—'
o ——— i ——— ;
/ Femita 4+ cementita
L T ; . It T T |
0 Q.0 020 030 040 050 060 070 080 0%

Porcentaje de contenido de carbono
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CLASIFICACION DEL ACERO

Para clasificar el acero se pueden utilizar varios métodos:

Método de manufactura

Este da lugar al acero bessemer, de hogar abierto, de horno abierto, de horno
electrico, de crisol, ete.
Uso

Generalmente se refiere al uso final que se le dard al acero, como acero para

maquinas, para resortes, para calderas, estructural o acero para herramientas.

Composicién quimica
Este método indica, por medio de un sistema numérico, ¢l contenido
aproximado de los elementos importantes en el acero. Es el método de clasificacién més

conocido, el cual se estudiara con mayor detalle.

Las especificaciones para los aceros representan los resultados del esfuerzo
conjunto de la American iron and Steel Institue (AISI) y de la Society of Automotive
Engineers (SAE) en un programa de simplifican destinado a lograr mayor eficiencia para

satisfacer las necesidades de acero de la industria de los Estados Unidos.

El primero de los cuatro o cinco digito de la designacién numérica indica el tipo
a que pertenece ¢l acero. De este modo, 1 indica un acero al carbono ; 2 un acero al
niquel, 3 un acero al niquel-cromo, etc.  En el caso de acero de aleacién simple, el
segundo digito indica el porcentaje aproximado dele elemento predominantc en la
aleacion. Los dos o tres ultimos digitos generalmente indican el contenido del carbono
medio dividido entre 100. Asi, el simbolo 2520 indica un acero al niquel de

aproximadamente 5% de niquel y 0.20% de carbono.
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Ademds de los nimeros, las especificaciones AIS] pueden incluir un prefijo
literal para indicar el proceso de manufactura empleado en la produccién de acero. Las
especificaciones SAE ahora emplean las mismas designaciones numéricas de cuatro

digitos que las AISI, pero eliminando todos los prefijos literales.

En la tabla [1 aparecen algunas especificaciones de acero estdndar representativo

para aceros al carbono y aceros de maquinado libre, asi como para aceros de aleacion en

la tabla I1

TABLA II; Algunas especificaciones de acero estandar representativo

NUM AISI* %C %Mn %P max. %S max. NUM SAE
ACEROS AL CARBONO
C1010 0.08-0.13 0.30-0.60 0.04 0.50 1010
C1015 0.13-0.18 0.30-0.60 0.04 0.50 1015
C1020 0.18-0.23 0.30-0.60 0.04 0.50 1020
C1025 0.22-0.28 0.30-0.60 0.04 0.50 1025
C1050 0.28-0.34 0.60-0.90 0.04 0.50 1030
C1035 0.32-0.37 0.60-0.90 0.04 0.50 1035
C1040 0.37-0.44 0.60-0.90 0.04 0.50 1040
Ci045 0.43-0.50 0.60-0.90 0.04 0.50 1045
Cl050 0.48-0.55 0.60-0.90 0.04 0.50 1050
C1055 0.50-0.60 0.60-0.90 0.04 0.50 1055
C1060 0.55-0.65 0.60-0.90 0.04 0.50 1060
Ci1065 0.60-0.70 0.60-0.90 0.04 0.50 1065
C1070 0.65-0.75 0.60-0.90 0.04 0.50 1070
C1074 0.70-0.80 0.50-0.80 0.04 0.50 1074
C1080 0.75-0.88 0.60-0.90 0.04 0.50 1080
C1085 0.80-0.93 0.70-1.00 0.04 0.50 1085
C1090 0.85-0.98 0.60-0.90 0.04 0.50 1090
C1095 0.90-1.03 0.30-0.50 0.04 0.50 1095
ACEROS DE MAQUINADO LiBRE
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BI112 0.13 max 0.70-1.00 0.07-0.12 0.16-0.23 1112
Bl113 0.13 max. 0.70-1.00 0.07-0.12 0.24-0.33 1113
Cl1110 0.08-0.13 0.30-0.60 0.04 0.08-0.13
Cl113 0.10-0.16 1.00-1.30 0.04 0.24-0.33
CIll15 0.13-0.18 0.60-0.90 0.04 0.08-0.13 1115
C1120 0.18-0.23 0.70-1.00 0.04 0.08-0.13 1120
C1137 0.32-0.3% 1.35-1.65 0.04 0.08-0.13 1137
Cl141 0.37-0.45 1.35-1.65 0.04 0.08-0.13 1141
Ci212 0.13 max. 0.70-1.00 0.07-0.12 0.13-0.23 1112
Cl1213 0.13 max. 0.70-1.00 0.07-0.12 0.24-0.33 1113
Cl12L14 0.15 max. 0.80-1.20 0.80-1.20 0.25-0.35 12L14
Tabla I11: Algunas especificaciones de acero aleado representativo
AlSI %C %Mn %Ni %Cr %Mo %V SAE TIPO
1330 0.28-0.33  1.60-1.90 1330 Aceros al
1340 0.38-043 1.60-1.90 1340 Mn
2317 0.15-020 0.40-0.60 3.25-3.75 2315 Aceros al
2330 0.28-0.33  0.60-0.80 3.25-375 2330 3% Ni
E2512 0.09-0.14 0.45-0.60 4.75-5.25 Aceros al
2515 0.12-0.17 0.40-0.60 4.75-5.25 2515 5% Ni
3115 0.13-0.13 0.40-0.60 1.10-1.40 0.55-0.75 3115 Aceros al
3130 0.28-033 0.60-0.80 1,10-1.40 0.55-0.75 3130 Ni-Cr
3140 0.38-0.43 0.76-0.90 1.10-1.40 0.55-0.75 3140
E3310 0.08-0.13 0.45-0.60 3.65-3.75 140-1.75 3310
4023 0.20-0.25 0.70-0.90 0.20-0.30 4023 Aceros al
4037 0.35-0.40 0.70-0.60 0.20-0.30 4037 Mo
4419 0.18-0.23 0.45-0.65 0.45-0.60 4419
4118 0.18-0.23 0.70-0.90 0.40-0.80 0.08-0.15 4118 Aceros al
4130 0.28-0.33 0.40-060 0.80-1.10 0.15-0.25 4130 Cr-Mo
4140 0.38-043 0.75-1.00 0.80-1.10 0.15-0.25 4140
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4150 0.48-0.53 0,75-1.00 0.80-1.10 0.15-0.25 4150
4320 0.17-0.22 0.45-0.60 1.65-2.00 0.40-0.60 0.20-0.30 4320 Aceros al
4340 0.38-0.43 0.60-0.80 1.65-2.00 0.70-090 0.20-0.30 4340 Ni-Cr Mo
4720 0.17-022 0.50-0.70 090-1.20 0.35-0.55 0.15-0.25 4720
4620 0.17-0.22 0.45-0.60 1.65-2.00 0.20-0.30 4620 Aceros al
4626 0.24-0.29 0.40-0.65 0.70-1.00 0.15-0.25 4626 Ni-Mo
4820 0.18-0.23 0.50-0.70 3.25-3.75 0.20-0.30 4820
5120 0.17-0.22 0.70-0.90 0.70-0.90 5120 Aceros al
5130 0.28-0.33 0.70-0.90 0.80-1.10 5130 Cr
5140 0.38-0.43 0.70-0.90 0.70-0.90 5140
5150 0.48-0.53 0.70-0.90 0.70-0.90 5150
E52100 0.95-1,10 0.25-0.45 1.30-1.60 S2100
6118 0.16-0.21 0.50-0.70 0.50-0.70 0.12 6118
6150 0.48-0.53 0.70-0.90 0.80-0.10 0.15 6150
8620 0.18-0.23 0.70-0.90 0.49-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25 8620 Aceros al
8630 0.28-0.33 0.70-0.90 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25 8630 Cr-V
8640 038-0.43 0.75-1.00 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25 8640
8720 0.18-0.23 0.70-090 040-0.70 0.40-0.60 0.20-0.30 8720 Aceros al
8740 038-0.43 0.75-1.00 0.40-0.70 0.40-0.60 0.20-0.30 8740 bajos
8822 0.20-0.25 0.75-1.00 0.40-0.70 0.40-0.60 020-0.40 §822 Ni-Cr-Mo

Si
9260 0.56-0.64 0.75-1.60 1.80-2.20 9260 Aceros al
Ni Si

E9310 0.08-0.13 0.45-0.65 3.00-3.50 1.00-1.40 0.08-0.15 8310
9840 0.38-043 0.70-0.90 0.85-1.15 0.70-0.90 0.20-0.30 9840
9850 0.48-0.53 0.70-0.90 0.85-1.15 0.70-0.90 0.20-0.30 9850
94B30 0.48-0.53 070-0.90 0.85-1.15 0.70-0.90 0.20-0.30 94b30
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CAPITULO I

SISTEMA Fe-GRAFITO

FUNDICIONES

CLASIFICACIONES, CALIDADES
Y MICROESTRUCTURAS

1. Las fundiciones son aleaciones de hierro, carbono y silicio que generalmente
contienen también manganeso, fosforo, azufre, etc. son de mayor contemido en
carbono que los aceros (2 a 4.5%) y adquieren su forma definitiva directamente por
colada, no siendo nunca las fundiciones sometidas a procesos de deformacion plastica
ni en frio ni en caliente. En general, no son dictiles ni maleables y no pueden forjarse

ni laminarse.

En las fundiciones grises, que en la practica son las mas importantes, aparecen
durante la solidificacion y posterior enfriamiento, laminas de grafito (fig. 2.1,2.2,23 y
2.4 ) que al originar discontinuidad en la matriz, son la causa de loas caracteristicas
mecanicas de las fundiciones grises sean, en general, muy inferiores a las de los aceros,

aunque sean, sin embargo, suficientes para muchisimas aplicaciones
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Fig. 2.1 Microestructura de una
fundicién blanca hipereutéctica. Se
observan importantes masas blancas
de cementita hipereutéctica. También
se observan agrupaciones
pseudoeutecticas derivadas de la
ledeburita que estan constituidas por
pequefias particulas negras de perlita
sobre un fondo blanco.

Fig. 2.2 Microestructura de
una fundicién gris hipereutéctica. Se
observan largas l4minas de grafitg
hipereutéctico. La probeta estaba
pulida, pero sin atacar.

Fig. 2.3 Laminas de grafito de
una fundicién gris hipocutéctica. La
probeta estaba pulida sin atacar.

73

XARTES

: ”S‘*“i\‘ i 'M _’f“ 4
d"*’l*..w A"\”/‘f"’

ANALISIS METALOGRAFICO Y MECANICO DE HIERROS GRISES



CAPITULQ Il SISTEMA Fe-GRAFITO Pagina 29

El cubilote es la instalacion mas empleada para la fabricacion de la mayoria de
las piezas de fundicion. Para 1 fabricacion de piezas de fundicion, se emplea
generalmente como materia prima fundamental el arrabio o lingote de hierro y ademaés se
utilizan también en las cargas de los homos y cubilotes, chatarras de fundicion , y a
veces, se emplea también ademds cantidades variables de chatarra de acero. Durante los
procesos de fabricacion se suelen hacer algunas veces adiciones de ferrosilicio y
ferromanganeso, y en algunas ocasiones especiales, se ahade también ferrocromo,
niquel, etc., para obtener en cada caso la composicion deseada.

En la practica su contenido varia de 2 a 4.5%, siendo lo mas frecuente que
oscile de 2.75 a 3.5%. El contenido en silicio suele oscilar de 0.5 a 3.5% y el de
manganeso de 0.4 a 2%. Excepcionalmente, los contenidos en silicio y manganeso llegan
algunas veces a 4%, y en ocasiones se fabrican fundiciones especiales hasta 15% de
silicio. Los porcentajes se azufre suelen oscilar de 0.01 a 0.20%, los de fosforo de 0.040

a 0.80% y en algunos casos excepcionales llega a 1.5%.

PRINCIPALES PROPIEDADES DE LAS FUNDICIONES

El empleo de la fundicion para la fabricacion de piezas para usos muy diversos,

ofrece, entre otras, las siguientes ventajas:

1. Las piezas de fundicion son, en general, mas baratas que las de acero ( que es el
material que mas se utiliza en los talleres y fabricas de maquinaria, motores,
instalaciones, etc.), y su fabricacion es también mas sencilla por emplearse
instalaciones menos costosas y realizarse la fusion a temperaturas relativamente poco

elevadas, y mas bajas que las que corresponden al acero.
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2. Las fundiciones son: en general, mucho mas faciles de mecanizar que los aceros.

3. . Se pueden fabricar con relativa tacilidad de grandes dimensiones y también piezas
pequefias y complicadas, que se pueden obtener con gran precision de formas y
medidas, siendo ademas en ellas mucho menos frecuente la aparicidon de zonas
porosas que en las piezas fabricadas con acero fundido.

4. Para numerosos elementos de motores, maquinaria, etc., son suficientes las
caracteristicas mecanicas que poseen las fundiciones. Su resistencia a la compresidn
es muy elevada (50 a 100 kg/mm?) es también aceptable para muchas aplicaciones.
Tienen buena resistencia al desgaste y absorben muy bien ( mucho mejor que el
acero), las vibraciones de maquinaria, motores, €fc., a que a veces estan sometidas.

5. Su fabricacion exige menos precauciones que la del acero y, sin necesidad de
conocimientos técnicos muy especiales, se llegan a obtener fundiciones con
caracteristicas muy aceptables para numerosas aplicaciones.

6. Como las temperaturas de fusién de las condiciones son, como hemos dicho antes,
bastante bajas, se pueden sobre pasar con bastante facilidad, por lo que en general
suele ser bastante facil conseguir que las fundiciones en estado liquido tengan gran
fluidez, y con ello se facilita la fabricacién de poco espesor. En la solidificacion
presentan mucha menos contraccion que los aceros y, ademas, su fabricacion no exige
como la de los aceros, ¢l empleo de refractarios relativamente especiales de precio

elevado.

CLASIFICACION DE LAS FUNDICIONES.

A continuacién estudiaremos las fundiciones clasificadas de dos formas
diferentes: primero de acuerdo con su fractura, y luego, por su microestructura, dejando

el estudio de las fundiciones aleadas y especiales para mas adelante.
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CLASIFICACION DE LAS FUNDICIONES POR SU FRACTURA

Por el aspecto de las fracturas que presentan al romperse los lingotes de hierro
obtenidos en el horno alto colados en arena y por el aspecto que tienen después de rotas
las piezas fundidas, se clasifican las fundiciones en las tres primeras clases citadas
anteriormente: fundicion gris, blanca y atrochada. La fundicién gris contiene, en general,
mucho silicio, 1.5% a 3.5%; la blanca, poco silicio, generalmente menos de 1%, y la
atrochada tiene, generalmente, un contenido se silicio intermedio, variable de 0.6 a 1.5%.
El color oscuro que tienen las fracturas de las fundiciones grises y atrochadas, se debe a

la presencia en las mismas de gran cantidad de laminas de grafito.

El contenido de silicio de las aleaciones y la velocidad de enfriamiento, tienen
gran influencia en la formacién de una u otra clase de fundicién. Las velocidades de
enfriamiento muy lentas favorecen la formacién de fundicidn gris; el enfriamiento rapido
tiende, en cambio, a producir fundicion blanca. Finalmente, ¢l azufre y el manganeso
ejercen también una cierta influencia contraria a la del silicio, y favarecen la formacién
de fundicion blanca. Sin embargo, el manganeso y el azufre, cuando se encuentran
formando inclusiones no metalicas de sulfuro de manganeso, no ejercen influencia
favorable ni desfavorable en la formacion de grafito ni en la aparicién de fundiciones

grises o blancas.

CLASIFICACION DE LAS FUNDICIONES POR SU MICROESTRUCTURA.
Las fundiciones que se obtienen en los altos hornos y en los cubilotes se pueden

clasificar de acuerdo con la microestructura en tres grandes grupos:

1.Fundiciones en las que todo el carbono se encuentra combinado, formando
cementita y que al romperse presentan fractura de fundicion blanca.
2.Fundiciones en las que todo el carbono se encuentra en estado libre, formando

grafito, son fundiciones ferriticas.

ANALISIS METALOGRAFICO Y MECANICO DE HIERROS GRISES



CAPITULO It SISTEMA Fe-GRAFITO Pagina 32

3.Fundiciones en las que parte del carbono se encuentra combinado formando
cementita y parte libre en forma de grafito. A este grupo, que es el mas importante de
todos, pertenecen la mayoria de las fundiciones que se fabrican y se utilizan
normalmente, como son las fundiciones grises, atrochadas, perliticas, etc. Es interesante
sefialar que en la practica es muy dificil encontrar fundiciones en las que todo el carbono
aparezca en forma de grafito, como se acaba de indicar, para las fundiciones del
segundo grupo; pero, sin embargo, se cita esta clase de fundicién que casi puede
considerarse como teorica, porque creemos que sefialandola se facilita el estudio de
todas las demas clases. Las fundiciones de ese grupo reciben el nombre de fundiciones
grises ferriticas y en ellas todo el carbono se encuentra en forma de grafito.

Con cierto criteno amplio, también se podrian incluir en este segundo grupo,
aunque no encaja exactamente en ¢l, las fundiciones maleables cuya matriz es de ferrita
y en las que el grafito se presenta en forma de ndédulos. La fundicién maleable se
obtiene, primero se fabrica la fundicion blanca y luego, por recocido de esta, se obtiene
la fundicion maleable, en la que el grafito tiene forma nodular. Existen ademas otras
clases de fundiciones con granito nodular, mejor dicho esferoidal, fabricadas con cerio o
magnesio, en la tabla [V se indican los limites de composicién de las fundiciones de uso
mas frecuente, y en tabla V se¢ indica la forma de presentarse el carbono en las diferentes

fundiciones.

Tabla 1V Composicién de las fundiciones de uso més corriente

Clase Composicion en %
de Fundicién C Si Mn P S
Gris Corriente 2,50-4,00 1,00-3,80 0,40-1,00 0,005-1,00 | 0,05-0,25
Alia 2,80-3,30 1,40-2.00 0.50-0.80 0.05-0.15 0.05-0.12
Resistencia
Blanca 1.80-3.20 0.50-1.90 0.25-080 0.05-0.20 0.06-018
Maieable Europea 2.50-3.00 0.50-1.25 0.40-0.60 0.50-0.10 0.05-0.10
(composicion {(blanca)
es de las
fundiciones | Americana 2.00-2.75 0.50-1.20 0.40-0.60 0.05-0.10 0.05-0.10
blancas) (negra)
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PRINCIPALES CONSTITUYENTES MICROSCOPICQOS DE LAS
FUNDICIONES

Los mas importantes son la ferrita, la cementita, la perlita ( formada por ferrita
y cementita), el grafito y la steadita. Suele presentarse tambi€n {a sorbita y en ocasiones,
aunque menos frecuentes, la bainita y la martensita. También se puede sefialar como
constituyentes microscOpico las inclusiones no metalicas de sulfuro de manganeso, y

como menos importante todavia los silicatos complejos de hierro y manganeso.

Tabla V Clasificacion general de las fundiciones de acuerdo a la forma de presentarse el carbono que
contienen. No se han considerado ciertos casos muy especiales, como el de las fundiciones martensiticas,
aciculares, etc.

Modo de presentarse el carbono Clase de Fundicion Constituyentes

Fundiciones sin grafito

Fundicion blanca 1) Cementita primaria en forma Je

agujas o bandas y cementita

1) Hipereutectica secundaria y perfita
Todo el carbono se presenta
combinado Fundicién Blanca 2) Cementita secundaria y perlita
2) Hipoeutectica

Fundiciones con grafito ¢n forma de ldminas

Parte del carbono se presenta Fundicién atruchada Grafito, cementita y perlita
combinado Muy dificil de mecanizar
y parte en forma de laminas de grafito | Fundicion perlitica Grafito y perlita

Alia resistencia

Fundicidn gris ordinaria Grafito, perlita y ferrita

Muy féacil de mecanizar y baja

resistencia
Todo el carbono se presenta en forma | Fundicion ferritica Grafito y ferrita
de grafito en laminillas F4cil de mecanizar y muy baja

resistencia
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Fundiciones con grafito en forma nodular o esferoidal

El gralito se presenta en forma

nodular

Fundicién maleable de corazén
negro.

Alta resistencia y buena tenacidad

Ferrita y grafito nodutar. A veces
también algo de cementita y
perlita que no han llegado a

transformarse en grafito

Tebricamente el carbono debia de

haber desaparecido por

descarburacion. En la préctica
queda algo en forma perlitica y

algo en forma nodular

Fundicion maleable de corazén

blance

Buena resistencia y buena

tenacidad

Tedricamente, sélo ferrita. En la
practica suele quedar algo de
grafito en nodulos y a veces algo
de cementitz y perlita sin

transformar

El carbono se presenta en forma
de grafito esferoidal y en forma

de carbono combinado

Fundiciones especiales con
grafito en forma esferoidal.
(Fabricadas con cerio 0
magnesio.)

Alta resistencia y muy buena

tenacidad.

Ferrita, grafito en forma
esferoidal y perlita. A veces

también martenstta revenida

Grafite.- El grafito es una forma elemental del carbono. Es blando untuoso, de

color gris oscuro, con peso especifico 2.25, que es aproximadamente 1/3 del que tiene
acero. Se presenta en estado libre en algunas clases de fundiciones, ¢jerciendo una
influencia muy importanic en sus propiedades y caracteristicas. Estas dependen
fundamentalmente de la forma de grafito, de su tamafio, cantidad y de la forma en que se¢
encuentre distribuido.

En las fundiciones grises, que son la de mayor aplicacién industrial, se presenta
en forma de las laminas u hojuelas. En las fundiciones maleables, se presenta en forma

de nédulos y en otras especiales en forma esferoidal.
Refiriéndonos a las fundiciones grises se puede decir que la presencia del

grafito en cantidad importante, baja la dureza, la resistencia y el modulo de elasticidad

en comparacion con los valores que corresponderian a las mismas microestructuras sin
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grafito, es decir, a la matriz que se puede considerar como un acero. El grafito, ademas,
reduce las contracciones durante la solidificacion.

En cambio, el grafito mejora la resistencia al desgaste y a la corrosion.
Disminuye el peligro de los agarrotamiento por roce de mecanismos y piezas de
maguinas y motores, ya que en cierto modo actiia como un lubricante. También mejora

la maquinabilidad y reduce las contracciones durante la solidificacion.

Cuando se presenta en forma de nédulos (fundicién maleable) o en forma
esferoidal ( fundicién con cerio o magnesio), la disminucion de la resistencia y de la
tenacidad es menor. Por ¢llo estas fundiciones tienen mayores resistencia y

alargamientos que las fundiciones grises ordinarias.

Steadita.- La steadita es un compuesto de naturaleza eutectica, duro y fragil y
de bajo punto de fusidén (960°) que aparece en las fundiciones de alto contenido de
fosforo (en general, se presenta cuando el P>0.15%). La steadita tiene un 10% de fosforo
y su peso especifico es proximo al del hierro. Como casi todo ¢l fosforo que contiene las
fundiciones se halla formado parte de la steadita, tendremos que una fundicién con 1%

de fosforo, por ¢jemplo, tiene aproximadamente en su microestructura 10% de steadita.

En la fundicion gris la steadita esta compuesta de un eutectico celular binario de
ferrita y fosforo de hierro. En las fundiciones atrochadas y blancas la steadita esta
constituida por un eutectico ternario de ferrita, fosfuro de hierro y cementita. El fosfuro
de hi8erro que forma parte de la steadita tiene una dureza elevada, 600 a 700 vickers, y
la steadita suele tener de 300 a 350 vickers. En las fundiciones grises se observa que casi
siempre en las proximidades de la steadita la dureza suele ser un poco mas elevada que

en las demas zonas.
Ferrita.- Las principales caracteristicas de este constituyente se sefialaron al

estudiar los aceros. Aqui solo destacaremos que, en general, la ferrita de los aceros se

diferencia de la fundicién, en que esta suele contener en disolucion cantidades muy
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importantes de silicio que elevan su dureza y resistencia. Asi por ejemplo, desde valores

de 28 Kg./mm? y 120 brinell en fundiciones de 2.5% de silicio.

Perlita.- Aqui conviene sehalar que, debido a la presencia de silicio, el
contenido en carbono de la perlita delas fundiciones es inferior al de los aceros. Al

variar en las fundiciones el silicio de 0.5 a 3%, varia el porcentaje de carbono de la

perlita de 0.8 a 0.5%.

Lebedurita.- Es el constituyente eutectico que se forma en el enfriamiento de
las fundiciones de las fundiciones a 1.145° aproximadamente, en ¢l momento en que
termina la solidificaciéon. Esta formada por 52% de cementita v 48% de austenita
saturada. la ledeburita no existe a la temperatura ambiente en las fundiciones ordinarias,
debido a que en el enfriamiento se transforma en cementita y perlita. Sin embargo, en las
fundiciones se puede conocer las zonas donde existié la ledeburita, por el aspecto

eutectico con que quedan esas agrupaciones de perlita y cementita.

FUNDICIONES BLANCAS SIN GRAFITO

Las fundiciones blancas son aleaciones hierro-carbono cuyos procesos de
solidificacion y de transformacién se realizan de acuerdo con las leyes generales
correspondientes al diagrama hierro-carbono metaestable que se sefiala al estudiar los

aceros y estan constituidas fundamentalmente por perlita y cementita.

FUNDICIONES CON CARBONO EN FORMA DE GRAFITO.

Las fundiciones grises, atrochadas, maleables, perliticas y algunas especiales,
pertenecen en cambio a una familia muy diferente de la que acabamos de estudiar de

fundiciones blancas. En su microestructura, ademas de la ferrita, cementita y perlita,
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aparece un nuevo constituyente, el grafito. Mas adelante en las fundiciones grises el
carbono que se encuentra en forma de grafito ocupa un velumen mucho mayor que el
carbono que se presenta en forma combinada en las fundiciones blancas. Por ¢so el peso
especifico de las fundiciones grises es menor que el de las blancas. El proceso de
solidificacion y enfriamiento en ambas fundiciones es diferente. En el proceso de
enfriamiento de las fundiciones grises se produce en la zona de 1,000 a 800 una ligera
dilatacion debida a la formacion de grafito que no se observa en las fundiciones blancas.
En los procesos de fusion desde el estado liquido hasta la temperatura ambiente, las
fundiciones blancas se contraen, aproximadamente, un 2.1%. El acero en cambio se

contrae 5.2% aproximadamente.

INFLUENCIA DEL SILICIO EN LAS FUNDICIONES.

Las leyes que rigen la formacién de los constituyentes en las fundiciones grises,
son algo diferentes de las que se estudian en el diagrama hierre-carburo correspondiente
a los aceros. Las diferencias que existen entre estas y aquellas son debidas
principalmente a la presencia de silicio en cantidades bastante elevadas, generalmente
variables de 1 a 4%. El silicio se presenta normalmente en las fundiciones en forma de
siliciuro de hierro disuelto en la ferrita o hierro alfa, no pudiendo observarse por lo tanto
directamente su presencia por medio de examen microscopico. Cuando se halla en
pequeiias cantidades, variables de 0.1 a 0.6%, no ejerce influencia importante. en
cambio, cuando el silicio se halla presente en porcentajes variables de 0.6 a 3.5%. ejerce
indirectamente una accién muy destacada y contribuyente a la formacion de grafito, que
modifica completamente el caracter y las propiedades de las aleaciones hierro-carburo.

En la figura se pudo ver el diagrama de Maurer, que fue uno de los primeros
que sefialaron de una forma clara la relacidén que hay entre los porcentajes de carbono y
silicio y la clase de fundicidn que se obtiene en cada caso.

En las fundiciones, ademas del silicio y la velocidad de enfriamiento, también

tiene una gran influencia en la

ANALISIS METALOGRAFICO Y MECANICO DE HIERROS GRISES



CAPITULO Il SISTEMA Fe-GRAFITO Pagina 38

formacion de grafito los contenidos de carbono, azufre y manganeso.

En efecto, muy pequeiias variaciones de carbono, hacen que en determinadas
circunstancias la fundicion pase de gris a blanca. Pero como en la fabricacion normal de
fundiciones en cubilote, por estar en todos los casos la fundicion en contacto con el que,
esas variaciones de carbono son muy pequefias (suelen oscilar entre 3 y 3.5%) en la
practica normal a esa influencia debida a la accion del carbono se le suele dar mucha
menos importancia que a la del silicio, aunque en realidad la tenga también muy
importante. El carbono favorece la formacién de grafito y cuanto mayor sea el porcentaje
de carbono mas facil es la formacion de grafito. La accion del azufre y del manganeso

es, en general, contrania a la grafitizacion.

INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO EN LAS
FUNDICIONES

La velocidad de enfriamignto, gue depende del espesor de las piezas y de la
clase de molde empleado, es otro factor que también ejerce una influencia decisiva en la
calidad y microestructura de las fundiciones. Los enfriamientos rdpidos tienden a
producir fundiciones blancas; los enfriamientos lentos favorecen la formacion de grafito
y, por lo tanto, la formacién de fundiciones grises. Esta influencia es tan marcada que
con una misma composicién al variarse la velocidad de enfriamiento se obtienen
diferentes calidades con distinta durezas y microestructura. La velocidad de enfriamiento
que suele variar principalmente con el espesor de las piezas, también se modifica con la

naturaleza de los moldes.
Los pequefios espesores se enfrian mucho mas radpidamente que los grandes. Un

molde metalico, enfria mas rapidamente que un molde de arena. En los moldes metélicos

el enfriamiento de la fundicidn sera mas o menos répida segln sea el espesor del molde.
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En algunos casos, para alcanzar las mayores velocidades de enfriamiento, los moldes

metalicos son refrigerados con agua. Un ejemplo de la influencia que la velocidad de

enfriamiento ejerce en Ja microestructura de las fundiciones, se puede observar en los

resultados obtenidos con una pieza en las que hay zonas de muy diferente espesor. Sus

escalones son de 3, 6, 12, y 24 mm. La composicion es la siguiente: C = 3.25% y Si =

1.75%.

Dureza Brinel!
400 —T T
Furnydicion blanca

]Fundfqidn afruchadé

300

N fundicion gris |

i

3 6 2 24

Espesores en rmm.

Fundscion
@riochada

Fuynarcidn Fundrcin
blanca oris

Fig. 2-5. Influencia de la velocidad de
enfriamiento en la dureza y en la microestructura
que se obtiene con una fundicidn de la siguiente
composicion C = 3.25%; Si = [.75%; § =
0.045%,y P =0.050%

Utilizando molde de arena, se
obtuvo en los escalones de 3 y 6 mm de
espesor fundicién blanca con una dureza
de 365 Brinell, y en los escalones de 12 y
24 mm de espesor s¢ obtuvo f8undicion
gris con durezas de 220 a 240 Brinell. En
el escalon de 12 mm hay una zona
intermedia de fundicién atrochada con

240 a 350 Brinell de dureza.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y COMPOSICIONES DE LAS
FUNDICIONES GRISES.

Las fundiciones blancas son duras, fragiles, de fractura blanca y cristalina y en

ellas el carbono se presenta combinado en forma de cementita. Las fundiciones grises

son mas blandas, de fractura grisicea y una parte del carbono se encuentra en forma de
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grafito. Para obtener fundiciones grises, se deben vigilar los porcentajes de azufre y
manganeso, que conviene que sean bastante bajos. Las fundiciones atrochadas son de
caracteristicas y microestructura intcrmedia entre las fundiciones blancas y las
fundiciones grises.

o, oo Si
3

IO Y

icron " gris

Fig. 2-6: Contenidos en silicio que
deben sobrepasarse, para abtener en cubilote
piezas de fundicion gris facilmente
mecanizables en diferentes espesores, Se
consideran siempre contenidos de carbono
Slanca superiores a 3.20%, que es lo que
normalmente se obtienen en cubilotes

Ffundicion

3 b 4 A

25 50 75 100 mo» espesor

Las fundiciones grises son, las mas ntilizadas en las contruccion mecanica y
puede decirse que el 95% de las fundiciones que se fabrican en la actualidad son
fundiciones grises.

Cuando no se exigen una caracteristicas mecanicas muy elevadas, las
condiciones mas interesantes que, en general, conviene que cumplan las fundiciones son:
1? que cuelen bien; 2*. que se mecanicen con facilidad, y 3* que no tengan poros. Para
que cuelen bien deben ser de baja temperatura de fusién y para ello conviene que tengan
contenidos en carbono bastante elevados. En el cubilote, empleando un proceso de
trabajo normal, se obtenia contenidos en carbonos variables de 3.00 a 3.75% y
contenidos en silicio de 1.25 a 2.50% que, en general, son valores aceptables y
convenientes. En la practica normal el contenido en carbén de las fundiciones grises

suele variar de 2.75 a 3.50%.
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¥ Fig. 2-7: Contenidos en carbono y
3 en silicio correspondientes a las fundiciones

grises, a las fundiciones blancas y a los aceros
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En piezas de espesor medio de fundicion gris ordinaria puede considerarse
normal la siguiente composicién: C:3.25% y Si:1.75%. Asi, estos valores pueden servir
de referencia de la composicion de las fundiciones grises. La resistencia a la traccion de
las fundiciones grises ordinarias suele variar de 10 a 20 Kg./mm? y su dureza de 120 a
180Brinell. La resistencia de las fundiciones grises de calidad suele variar de 20 a 35

Kg./mm?y su dureza de 180 a 250 Brinell.

Las fundiciones para ser facilmente mecanizables deben contener en general
altos porcentajes de silicto. Si el contenido en silicio es bajo, puede aparecer fundicion
blanca, muy dificil de mecanizar. En la figura se sefialan los contenidos en silicio que se
deben rebasar para poder obtener fundicion gris con diferentes espesores cuando se cuela

la fundicion en moldes secados en estufa.

Microestructuras de fundiciones grises y hierros nodulares tratados
por nitruracion
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Hierro gris clase 30
3% Picral

Hierro ductil grado 80-55-06
3% Picral

Fig. 2-8 Nitrurado por baifio de sales liquidas a
1060°F (571°C) por 3 horas y enfriado en agua .
Las hojuelas de grafito son de tipo A en una
matriz de perlita. La capa de nitruro de hierro
(blanco) en la superficie

Nota {a microestructura evidentemente tiene
nitrogeno que emigro a lo largo de las hojuelas
de grafito

500X

Fig. 2-9 Nitrurado por baiio de sales
liquidas a 1060°F(571°C) por 3 horas y
enfriado en agua. La capa de nitruro de hierro
(blanco) en la superficie con piel porosa.

4 Nodulos de grafito en matriz de perlita y ferrita

libre (constituyentes claros)

500%
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Fig. 2-10: Nitrurade por bafio de sales
) liquido a 1060 F (571 C) por 3 horas y enfriado en
M agua. Presenta nodulos de grafito en una matriz de
libre ferrita (claros) con algo de perlita(grises
irregulares); La capa de nitruro de hierro (blanco) en
la superficie.

3% Picral 500X
Hierro ductil grado 65-45-12

. Fig. 2-11 Distribucién de hojuelas de

grafito tipo A en un hierro gris,
caracterizado por una distribucién uniforme
y orientacién aleatoria.

Unicamente pulida (no atacada) 100X
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Fig. 2-12: Distribucion de
hojuelas de grafito tipo B en un hierro
gris, caracterizado por un grupos de
rosetas y orientacion aleatoria.

Unicamente pulida (no atacada) 100X

Fig. 2-13: Distribucién de hojuela de
grafito tipo C en un hierro gris, caracterizado
por hojuelas de tamafio sobrepuestas Yy
orientacion aleatoria.

Unicamente pulida (no atacada) 100X
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Fig. 2-14: Micrografia con un
microscopto de barrido de electrones de
hierro gris hipereutéctico con una matriz
atacada que muestra la posicion tipo de
grafito B en el espacio.

3.1 Metil-acetato bromuro liguide 130X

Fig. 2-15:hierro gris clase 30.
Estructura de hojuelas de grafito tipo A
en una matriz de perlita (altermando
laminas claras de ferrita y oscuras de
cemenhta )

3% Nital 500X
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Fig. 2-16: Distribucion de
hojuelas de grafito tipo E en un hierro
gris, caracterizado por segregacion
interdendritica y orientacion
preferencial.

Unicamente pulida (no atacada) 100X

Fig. 2-17: Hierro ductil perlitico
tratado a 712 C enfriando después
de a 593 C, Grado 120-90-02. La
estructura consiste en grafitos
nodulares (tipos I y 1) en matriz de
mariensita revenida

2% Nital 500X
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Fig. 2-19 Hierro ductil grado
80-55-06 nitrurado en baifio de sales a
1060 F (571 C) por 3 horas y enfriado en
agua. la superficte muestra mitruros
(blanco) con poros; grafitos nodulares en
mairiz de perlita y libre de ferrita
{constituyente claro), este revela los
detalles de los nodulos de grafito.

3% Picral

Aid
s

T g

Fig. 2-20: Clase 50 de hierro gris
vaciado tamaifio de hojuelas de 7 grafito
con segregaci6n, interdendritica las
hojuelas son principalmente del tipo D
(orientacion aleatoria)

3% Picral
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Fig. 2-21 hierro gris clase 30B (3.45%
C, 2.17% Si) austenizado a 1600 F
(871 C), enfriado en aceite. Grafito tipo
A en un matriz de martensita (0scuro),
con algunas particulas de carburo {claro,
lineados) y austenita retenida (blanco)

Fig. 2-22: SAE G4000d hierro gris
austenizado a 1,800 F (982 C) en aceite.
Estructura que muestra el efecto de
2> Austenizacion = en  una  excesiva
temperatura: matriz martensita y que
contiene una gran cantidad de austenita
retenida (las areas claras son la matriz)

3% Picral 1000X
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Fig. 2.23: Hierro gris (3.3-3.6 C. 2.25-2.60
_ Si) con un estructura anormal (hojuela de
%% grafito tipo B y excesiva ferrita, en perlita),
que es el resultado de una pobre resistencia

3% Picral 100X
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CAPITULO III
DIAGRAMA HIERRO-CARBONO
ESTABLE

El diagrama hierro-carbono que se sefiala al estudiar los aceros y las fundiciones
blancas, se denomina diagrama metaestable y corresponde a aleaciones hierro-carbono

de bajo contenido de silicio.

Las transformaciones que se producen en los calentamientos y enfriamientos de
las fundiciones grises deben estudiarse con ayuda de un diagrama de hierro-carbono un
poco diferente del de los aceros, que se llama diagrama hierro-carbono estable (que
seiiala los fenémenos y transformaciones estables correspondiente a las aleaciones
hierro-carbono), y se refiere, en general, a las aleaciones de alto contenido en silicio (1 a
4% generalmente). Una caracteristica de este diagrama estable es que sus constituyentes
son grafito y hierro en lugar de cementita y hierro, que son los constituyentes de una

forma lenta.
Otra circunstancia importante que debe cumplirse para que las transformaciones

se verifique de acuerdo con el diagrama estable, ademas de un alto contenido en silicio

es que el enfriamiento de las aleaciones se verifique de una forma lenta.
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En la figura 3.1 junto al clasico diagrama hierro-carbono metaestable, se sefiala
con lincas de puntos un diagrama estable que nos servird para estudiar las
transformaciones que experimentan las fundiciones grises, atrochadas y algunas
especiales en los procesos de calentamiento y enfriamiento, y para conocer también las

microestructuras que en cada caso se probar obtener.

En la figura 3.2 se ha sefialado el diagrama estable correspondiente a 1.5% de
silicio, que es un contenido que se puede considerar como medio entre los utilizados en
las fundiciones grises de uso corriente. Se observa que en el diagrama estable las lineas

de transformacion estan desplazadas hacia arriba y hacia la izquierda.

Los contenidos en carbono de las aleaciones eutecticas y eutectoides del
diagrama estable, varian con el contenido ¢n silicio de las fundiciones y son inferiores a
los que correspondan al diagrama metaestable. En las transformaciones del diagrama
estable, para una temperatura determinada, la austenita es capaz de disolver menor
cantidad de carbono que el que disuelve a la misma temperatura la austenita cuando las

transformaciones se hacen de acuerdo con el diagrama metaestable.

En la figura 3.3 se sefialan las variaciones que experimentan el contenido en
carbono de las composiciones eutectoides al vanar el contenido de silicio. Observando
los graticos de la figura, se ve que con cierta aproximacién se puede conocer facilmente
el contenido en carbono de la aleacion eutectica y de la perlita de fundiciones de diverso

contenido en carbono con ayuda de las siguientes férmulas:

carbono eutectico= 4.3 - %s1/3.

carbono_eutectoide = .9 - %si/9.

102611827¢
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Fig. 3.1diagrama Fe-C
FORMACION DE GRAFITO.

La aparicion de! grafito en vez de cementita en las aleaciones hierro carbono, es
debida a la inestabilidad del carburo de hierro en determinadas circunstancias y
condiciones que hacen imposible su existencia y favorecen, en cambio, la formacién del

grafito.
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& p— Fig. 3.2 Influencia del contenide de
silicio de las fundiciones en el porcentaje de
3 carbono de las composiciones eutectica y

eutectorde.

—

05 ]

e Las principales circunstancias

f 2 3 ¢ % desi que favorecen las formacion de grafito

son, como ya hemos sefialado antes, un
elevado porcentaje de silicio y un enfriamiento relativamente lento. Experimentalmente
se ha comprobado también que [a presencia de nucleos de cristalizacién en la fase
liquida, ejerce gran influencia en la formacién del grafito. El manganeso, azufre y cromo
favorecen en cambio la formacion de cementita. [La maxima temperatura alcanzada por
la aleacidn durante la fusion y la temperatura de colada, también influyen en la cantidad,
tamaiio y distribucion de las laminas de grafito. En algunos casos el grafito se forma
directamente, y en otros se forma al desdoblarse la cementita en grafito y hierro, segiin la

siguiente reaccion:

Fes C& 3Fe+C

En general, el grafito se forma mas ficilmente a temperaturas elevadas que a
bajas temperaturas, y en las fundiciones hipereutecticas se realiza mas facilmente la
formacién de grafito cuando parte de la aleacién esta todavia fundida, que cuando toda

ella se encuentra en estado solido.
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INFLUENCIA DEL AZUFRE, FOSFORO, MANGANESO, OXIGENO E
HIDROGENQO EN LAS FUNDICIONES

Azufre.- El azufre se opone a la grafitizacion del carbono y favorece la
formacion de cementita. Su influencia en ausencia del manganeso es verdaderamente
sensible. El azufre tiene una fuerte afinidad con el manganeso y al combinarse ambos
elementos forman el sulfuro de manganeso, que no tiene en cambio ninguna influencia
en la formacidn del grafito o de la cementita. Por lo tanto, inversamente a lo que antes
hemos explicado, la primera adicién de azufre, a una fundicion de un contenido
relativamente elevado de manganeso, tiende indirectamente a gratificar 1a fundicion.
Esto es debido a que el azuftre, ya que al principio favorecen la grafitizacion en lugar de

oponerse a ella.

En cambio, cuando el azufre existe en exceso en una fundiciéon con poco
manganeso, se forma con el hierro el sulfuro de hierro que favorece la formacion de
cementita y tiende, por lo tanto, a blanquear la fundicién. En las fundiciones, los

contenidos en azufre suclen variar de 0.10 a 0.200%.

El azufre en ocasiones, cuando se encuentra en las fundiciones en cantidades
importantes y forma S Fe, por no haber suficiente cantidad de manganeso, puede dar
lugar al fenémeno de temple invertido. Suele ocurrir que ¢l azufre aparece segregado en
las zonas centrales proximas a las mazarotas o rechupes en forma de sulfuro de hierro
que tiende a blanquear en esos puntos a la fundicion. Entonces ocurre que la zona central
es mas dura que la periferia, y por eso este fendmeno suele canacerse con ¢l nombre de

temple invertido.
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Fésforo.- El fosforo se suele afiadir a veces intencionalmente a la fundicién con
objeto de favorecer su colabilidad y se emplea cuando se quiere tabricar piezas de forma
complicada o de caracter decorativo u ornamental.

El fosforo no ejerce influencia muy sensible sobre la grafitizacion del carbono
en las fundiciones, aunque puede decirse que, en general, se opone ligeramente a ella.
La presencia del fésforo da lugar a un aumento de la fragilidad y aumenta la dureza.

La mejora de la colabilidad de las fundiciones por la presencia del fosforo es
debida a la formacion del eutectico steadita de bajo punto de fusion que suele aparecer
en los contornos de los granos.

En el hierro dulce la ferrita llega a contener en disolucion hasta 1.7% de
fosforo, y cuando el porcentajie de fésforo es superior a 1.7% se forma un eutectico
binario de hierro con fésforo en solucion y fésforo de hierro.

En las fundiciones blancas se forma un eutectico binario de 39% de ferrita con

algo de fosforo en solucién, fosfuro de hierro y cementita.

Fig. 3.3 Eutectico de steadita formado
por agrupaciones de fosfuro de hierro sobre un
fondo blanco de ferrita. Se observan también
grandes cristales negros de perlita

En las fundiciones grises se forma
un eutectico binario de 39% de ferrita con algo de fosforo en solucion y 61% de fosfuro

de hierro.
Un contenido normal en fésforo en las fundiciones es, por ejemplo, 0.150%

empleandose contenidos mas bajos cuando se desea alta resistencia, y mas elevados, de

0.50 a 1.50%, cuando se desea alta colabilidad.

ANALISIS METALOGRAFICO Y MECANICO DE HIERROS GRISES



CAPITULO Il DIAGRAMA HIERRO-CARBONO ESTABLE Péagina 56

Manganeso.- El manganeso se opone lo mismo que el azufre, como ya hemos
indicado antes, a la grafitizacion del carbono y favorece en cambio, la formacion de
cementita. Tiende a blanquear las fundiciones y a aumentar su dureza dificultando la
mecanizacion. Normalmente las fundiciones suelen contener de 0.4 al.5% de
manganeso. El manganeso con el azufre forma inclusiones de sulfuro de manganeso, y
como ya hemos sefialado anteriormente, ¢l principal papel del manganeso es neutralizar

el azufre, evitando la formacion del sulfuro de hierro

Oxigeno.- El oxigeno es un antigrafitizante energético que se encuentra
presente en mayor o menor cantidad en todas las fundiciones. Se presenta principalmente
en forma de inclusiones no metalicas, muchas de ellas submicroscopica, de oxido de
hierro, de manganeso, de aluminio y de silicio.

El porcentaje de oxigeno que contienen las fundiciones suele variar de 0.002 a
0.20%. Con altos porcentajes de oxigeno la colabilidad del metal disminuye mucho, se

producen rechupes importantes y la estructura puede sufrir sensibles modificaciones.

Hidrogeno.- El hidrogeno se presenta también casi siempre como impureza
gaseosa en las fundiciones y da lugar a porosidades en las piezas cuando el porcentaje es
importante.

El hidrogeno suele provenir de la humedad de los moldes, de vapor de agua
contenido en el aire soplado, de la humedad del coque.

La solubilidad del hidrogeno en la fundiciéon aumenta con el porcentaje de
silicio. Por ello las fundiciones altas en silicio suelen ser mas porosas que las de bajo
contenido en silicio. Una de las ventajas de las fundiciones inoculadas es que al
fabricarse en el horno con bajo porcentaje de silicio, y afiadirse luego el ferrosilicio al
canal de colada o la cuchara, se consigue limitar mucho la absorcién y como
consecuencia se reduce notablemente los riesgos de que aparezcan luego porosidades en

las piezas.
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CAPITULO 1V

CARACTERISTICAS MECANICAS DE
LAS FUNDICIONES

INFLUENCIA DE LA COMPOSICION Y DE LA MICROESTRUCTURA
EN LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS FUNDICIONES.

El estudio de las caracteristicas mecanicas de las fundiciones es mas dificil que
el de los aceros. La composicion quimica de una fundicidn ordinaria no da como en los
aceros al carbono normalizados una idea de su resistencia, ya que otros factores como el

método de
enfriamiento, la temperatura de fusion y de colada, el espesor de las piezas, la accion de

inoculantes, el subenfriamiento, etc., tienen también una influencia muy importante en

sus propiedades.
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En la figura 4.1 se ha representado graficamente la relacidn que hay entre las
diferentes durezas y resistencias de las diferentes clases de las fundiciones que se pueden
obtener con la misma composicion se obtienen resistencias y durezas muy diferentes al
variar la microestructura que depende principalmente de la velocidad de enfriamiento. se
observa que en todas esas fundiciones la dureza aumentada progresivamente desde la
fundicion ferritica, que con 140 Brirell es la mas blanda, hasta la fundicién blanca, que
con 300 a 550 Brinell, es la mas dura, teniendo las fundiciones perliticas, que se pueden

considerar de una calidad intermedia, una dureza de 180 a 220 Brinell.

Dureza Brinefl
350 Estructuras
7 Fundicidn blanca
53 Dura y fragil _l(_(cemuenfrfa v perlita)
Fund; atru y .
La mayor resistenci (;eml;,?,;sg’mﬁfogrg,,/da) Fig. 4.1 Rel.acxén entre la
250 _fa’”” fary ’”‘;"”‘Z“" Sl i dureza y la resistencia 2 la
mejfor combiracion uardicion perdf ia -
200 et erieds o o grano cerpr' o traccion de las fundiciones y su
Poca resistancio H?f?@ﬂf fe yg IfOT microestructura
! Grano medio
150 "Grano gbierfo (grafito, perlita y ferrita)—
{ undrcjon ferritica

Las fundiciones de
mayor dureza son las que tienen los microconstituyentes de maxima dureza. Cuanto mas
cementita contienen son mas duras y cuanto mas ferritica y grafito son mas blandas. Por
eso, las fundiciones blancas que tienen mucha cementita son muy duras, las ferriticas y
grises que tienen mucho grafito y ferrita son las mas blandas, y las perliticas y
atrochadas, que tienen cantidades variables de unos y otros constituyentes, tienen una

dureza intermedia.

Estudiando, en cambio, solo las fundiciones grises, si se encuentra una cierta
correspondencia entre las durezas y las resistencias, como se puede observar en la figura
4.2, Para bajas resistencias la relacion entre la dureza y la resistencia es de 13,

aproximadamente, y para altas resistencias de 7 o a veces menos.
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Las resistencias a la traccion y a la compresion de las fundiciones son diferentes
en vez de ser iguales entre si como los aceros. Para bajas durezas la resistencia a la
compresion llega a ser unas 5 veces mayor que la resistencia a la traccion y para altas
resistencias esa relacion baja a 2.5. cuando mayor sea la resistencia de la matriz, mayor
sera la resistencia de la fundicion se debe estudiar teniendo en cuenta los dos factores: la

matriz y las laminas de grafito.

el Resistencia o la campersicn
vo T &g/ may
150 ]
es
” Py ‘
{ 0
¢ve
b
S0
S L
o 20 30 40 S0 Kglem?t Y v t
LN ¥ 0 » 3 4o 0 Kl
Resistencia aia traccicn o tontio i kilhacci
Fig. 4.2 a) Equivalencia aproximada enive la durezas b) Relacién entre la resistencia a la
y las resistencias a la traccion de los aceros y traccién y la resistencia a 1a compresién
fundiciones grises maleables. Las equivalencias en las fundiciones y en los aceros

entre la resistencia y la dureza de las fundiciones

se da solo a titulo de orientacién

La resistencia de la matriz suele variar de 50 a 98 Kg./mm?, aproximadamente.
El silicio eleva la resistencia de la ferrita y, por lo tanto, la de la matriz que suele estar
constituida por ferrita y perlita. La ferrita de una fundicién que contiene, por ejemplo,
2.55 de silicio 6 0.8% de manganeso, puede considerarse que como valor medio tienen
una resistencia aproximada de unos 5 Kg./mm?. En los aceros la ferrita gue contiene muy

poco silicio solo tiene una resistencia aproximada de 30 Kg./mm>.

Cuando en las fundiciones grises, ademads de ferrita, hay perlita, la resistencia de
la matriz es superior a 50 Kg./mm?, y cuando la matriz es totalmente perlitica, su
resistencia llega a unos 98 Kg./mm?, aproximadamente. La resistencia de la matriz de las

fundiciones grises puede conocerse, con cierta aproximacion, empleando la formula:
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(50 +60 x C), en la que C es el tanto por ciento de carbono combinado que variade 0 a
0.8%, aproximadamente. Segun esta formula, la méxima resistencia a la fraccién de la

matriz ¢s 98 Kg./mm?2,

La influencia del grafito en la resistencia a la traccién de las fundiciones es
bastante complicada. Una formula, derivada de la que antes hemos citado, muy wtil para
conocer la resistencia de las fundiciones grises, es la siguiente: R = o { 50 + 60C), en la
que R es la resistencia a la traccion, o = 0.2. Si la fundicién es ferritica, se obtiene:
R=0.20X50=10Kg/mm> Cuando la fundicion es perlitica y tiene grandes laminas de
grafito: R = 0.20 (50+48) = 19.3 Kg./mm?. En el caso de que las laminas sean pocas y
pequefias : o= 0.40, con lo que se llega a resistencias de R = 0.40 X 50 = 20 Kg./mm?
para fundicion ferritica y a R = 0.40 (50+48) = 39.2 kg/mm? para fundicioén perlitica.

Como resumen de lo explicado, que se refiere solo a las fundiciones grises, se
comprende que para alcanzar en estas fundiciones la méaxima resistencia a la traccion,
hay que procurar: 1° Que la matriz sea de méxima resistencia, es decir, que la matriz sea
perlitica. 2° Qbtener el menor porcentaje posible de carbono grafitico, ya que cada
particula de grafito es causa de una disminucién de resistencia, y 3° conseguir que las

laminas de grafito sean pequefias, lo mas redondeadas posible y estén bien distribuidas.

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS FUNDICIONES GRISES Y
CLASIFICACION DE ACUERDO CON SU RESISTENCIA A LA
TRACCION

En la practica industrial, cada dia se tiene mas en cuenta la resistencia a la
traccion de las fundiciones grises, y es frecuente clasificar las fundiciones por la

resistencia a la traccion. (fig. 4.3)
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En las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se sefialan las resistencias, durezas y modulos de
elasticidad que se obtienen en piezas de diferentes espesores con las fundiciones de 15,
20, 30, etc., Kg./mm? 9 es decir, fundiciones que en probeta de 30mm dan 15, 20, 30
Kg./mm? de resistencia.). para completar la idea general que estamos dando sobre las
diferentes clases de fundiciones de resistencias relativamente elevadas que en la
actualidad se emplean en la industria, a continuacién sefialamos las caracteristicas

principales de los cinco grupos mas importantes.

Resistoncia

wiefracihn ol
50
“{ Fig. 4.5: Influencia del espesor de las piezas en las
30 variaciones de la resistencia a la traccion de fundiciones de
diferentes resistencias ( esta resistencia se refiere a
2 redondos de 30 mm. De espesor)
15¢

1.° Fundiciones de menos de 15 kg/mm?®. Son, en general, fundiciones con menos de
0.5% de carbono combinado.

2.° Fundiciones de 20 Kg./mm?, aproximadamente ( 15 a 25 Kg./mm?). Son en general,
perliticas con grafito laminar.

3.° Fundiciones de 30 kg/mm? aproximadamente ( 25 a 35 Kg/mm?). Son fundiciones
perliticas de propiedades muy parecidas a las anteriores, aunque con frecuencia suelen
ser alcanzadas.

4.° Fundiciones de 40 Kg./mm, aproximadamente ( 35 a 50 Kg./mm?). Son en general,
fundiciones aciculares con grafito laminar muy fino.

5.° Fundiciones de 60 kg/mm?, aproximadamente (50 a 60 Kg./mm?). Son en general,

fundiciones con grafito esferoidal

ANALISIS METALOGRAFICO Y MECANICO DE HIERROS GRISES



CAPITULO IV CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS FUNDICIONES Pagina 63
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DESCRIPCION DE ALGUNAS CARACTERISTICAS IMPORTANTES
DE LAS FUNDICIONES ORDINARIAS.

Resistencia al desgaste.- Es muy dificil sefialar de una forma muy concreta el
comportamiento o resistencia al desgaste de un determinado material, porque son muy
complejos y numerosos los factores que para ello deben tenerse en cuenta. Los mas
importantes son: la presiéon con que actan las cargas, la velocidad de desplazamiento
relativo de las piezas, el tipo de lubnicante empleado, el grado de oxidacion y de

corrosion superficial y la diferencia de dureza que hay entre los materiales que rozan. Sin

ANALISIS METALOGRAFICO Y MECANICQ DE HIERRQS GRISES



CAPITULO IV CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS FUNDICIONES Piégna g4

embargo, se puede decir a titulo informativo que, en general, las fundiciones grises y en
especial las fundiciones grises perliticas, dan excelentes resultados cuando se emplean
para la fabricacion de piezas de motores y maquinas que deben resistir al desgaste. No se
ha podido encontrar una ley que relacione directamente alguna caracteristica mecanica de
los materiales con su resistencia al desgaste, aunque T.L.. Oberle ha llegado a establecer
un indice denominado factor Modell = Dureza Vicquers/ Modulo de elasticidad, que da
una idea aproximada de la resistencia al desgaste relativo que se puede llegar a producir

en diferentes clases de matenales.

Observando los valores de la tabla se ve que el comportamiento de la fundicion

gris es excelente comparado con el de otros materiales.

Resistencia a la corrosion.- las fundiciones ordinarias tienen en general una
resistencia al agua, a los ambientes de ciudades industriales y a otros medios ligeramente
corrosivos bastante superior a la de los aceros ordinarios. Por eso las fundiciones son
muy empleadas para la fabricacion de piezas de maquinaria o instalaciones que queden a
la intemperie o en contacto con el agua como canalizaciones, bombas, radiadores,
calderas, compresores, etc. Ademas, la superficie un poco rugosa de las fundiciones que
puede cubrirse muy bien con brea, alquitran u otras pinturas protectoras, que mejoran aun

su propia resistencia.

RELACION ENTRE LA COMPOSICION DE LAS FUNDICIONES Y SU
MICROESTRUCTURA Y RESISTENCIA.

recientemente numerosos autores, sobre todo los americanos, consideran que es
mas representativo del caracter de una fundicion el valor del C + Si/3 o aun mas el del C
+ S¥/3 + P/3 que recibe el nombre de (carbono equivalente). Finalmente, en Alemania se
tiende a valorar el caracter de las fundiciones de acuerdo con el Is (indice de saturacion),

que se determina por la formula:
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Is = __C Otambien Is = C
4.3 - (Sv3) 4.3 - (Si/3 +P/3)

Criterio que, en ciertoc modo, es parecido al del carbono equivalente pero

expresado con diferente coeficiente.

Una fundicion es hipceutectica si €] equivalente es inferior a 4 3 eutectica st su
valor es 4.3 y hipereutectica si es superior a 4.3. Constderando los valores del indice de
saturacion, también se puede conocer el caracter de las fundiciones. Seréan hipoeutecticas
cuando ese valor es inferior a 1, eutecticas con el indice de saturacidn igual a | y

hipereutecticas ¢uando es superior a 1.

Kgmm?
&

2
Fig. 4.8 Influencia del carbono
equivalente (%C +%Si/3 +%P/3) en las
resistencias que se obticnen en 1as piezas
20 de fundicion de diferenies espesores.
10 \
3 5
Cardome cqwivalente Con la ayuda de las curvas de

la figura 4.8 se puede conocer para
diferentes espesores la resistencia a la traccidn que se obtiene con fundiciones con

diversos valores del carbono equivalente.
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CAPITULO V

FUNDICION PERLITICA

FUNDICION PERLITICA

Entre las diversas clases de las fundiciones que se fabrican en la actualidad, la
fundicion perlitica es una de las de mayor interés industrial y una de las que cada dia
tiene mayores aplicaciones. La fundicion perlitica es una fundicién gris, que esta
constituida por una serie de laminillas de grafito embebidas en una masa de perlita
laminar y puede considerarse como un acero eutectoide en el que se hallan incrustadas

innumerables laminas de grafito.

Para una gran mayoria de los empleos corrientes de las fundicién gris, como la
fabricacion de piezas de motores, maquinaria y de instalaciones industriales, su
resistencia a la traccién varia normalmente, como ya hemos dicho antes, de 20 a 35

Kg./mm?, tiene gran tenacidad y gran resistencia al desgaste.
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La perlita que aparece en estas fundiciones suele contener un porcentaje de

carbono de 0.80%, aproximadamente. En la figura 5.1 se sefialan diferentes piezas de

fundicion de distintos espesores con diversos contenidos en carbono total, en las

fundiciones, en cambio, el carbono total es la suma del carbono que se encuentra en

forma de grafito y de carbono que se encuentra combinado, s decir, del carbono que se

encuentra en forma de cementita.

21 o :28% _

b e s g o [ . e 2

Espesorenemi BRBE R RISV w G

Kafarm™
. p—

201

10 ¢

Fig. 5-1: Contenidos aproximados de

carbono y silicio que son necesarios para obtener
fandicién perlitica, en piezas de diferentes
espesores colados en arena seca

Fig. 5-2: Refacion entre el
carbono total y la resistencia en las
fundiciones perliticas, Se procura reducir el
contenido de carbono total en las
fundiciones hasta 2.8 a 2.5% (acerar la
fundicién) para aumentar la resistencia a la
traccion de las fundiciones. Esto se consigue
porque ias fundiciones perliticas de menor
porcentaje de carbono son las que tienen
menor cantidad de ldminas de grafito.
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En las fundiciones grises perliticas se ha observado que cuanto menor sea el
porcentaje de carbono que contienen, mayor €s su resistencia.

Esto es natural que ocurra, ya que si consideramos diversas fundiciones grises
de estructura perlitica, en las que el porcentaje de carbono combinado es constante

0.80% aproximadamente, tendremos que debe cumplirse, como en todas las fundiciones:

Carbono total = Carbono grafitico + Carbono combinado

Y, por tanto, como al disminuir el carbono total disminuye la cantidad de laminas de
grafito, vemos que en las fundiciones de matriz perlitica al disminuir el porcentaje de
carbono total disminuye el numero de laminas de grafito y aumenta la resistencia a la

traccion.

También se ve en las fundiciones que con ¢l mismo porcentaje de carbono total
y la misma distribucién de laminas de grafito, tienen mayor resistencia las que tienen
matriz perlitica.

Esto quiere decir que aumenta su resistencia al aproximarse el porcentaje de
carbono combinado a 0.80%. Resumiendo, se puede decir que para obtener una

fundicion perlitica de maxima resistencia hay que obtener:
1° una matriz perlitica;

2° que las laminas de grafito sean poco numerosas, y

3° que estén bien distribuidas y sean muy pequeiias.
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COMPOSICION DE LAS FUNDICIONES GRISES ORDINARIAS DE
USO MAS FRECUENTE.

Aunque en las fundiciones es dificil dar reglas para elegir en cada caso la

composicion mas conveniente para un empleo definido

SENSIBILIDAD AL ESPESOR

Uno de los problemas que mas preocupa en ocasiones a los fundidores es
conseguir piezas de hundicién gris de alta resistencia a la traccién sin que aparezcan
zonas blancas (de dureza muy elevada ) que dificultan mucho la mecanizacién de las
piezas, y aun a veces llegan a impedir que las herramientas puedan tornear o taladrar
algunas zonas del material. se tiende a evitar que en los dngulos vivos o secciones

delgadas de las piezas llegue a blanquear la fundicion.

En la figura 5.3 se sefialan las durezas que se obtienen con probetas de
diferentes espesores (variables de 1/8” a 1), fabricadas con fundiciones de diferente
composicion.

Al observar la figura se ve que las fundiciones al carbono fundidas sin precauciones
especiales dan, en general, gran irregularidad de dureza cuando se fabrican piezas con

zonas de espesor muy diferentes.
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En cambio, se ve en las fundiciones aleadas, como la accién del niquel mejora
el comportamiento de las fundiciones al igual las durezas que se obtienen en las zonas de

diferente espesor, y con ello aumentan sus posibilidades de aplicacién.

182 223 263
212 195 15,2

217 207 149

241 228 i 207 183

241 217 196
364 Fundiidn gris _
364 %904, . 217 207
Brinall e sinca (| o - o :
Niguel - 149 212 283
R —=257 232 262 27.2
"v mm
E 217 241 241
o — 241 255 248
%= 364 269 255
B——0 || 386 » 269 262
Brinelf Fundieron blznca ' 8rinelf Brivels
Brinell o

Fig. 5.3 Durezas que se obtiene en probetas de diferentes espesores con fundiciones de diferentes
compaosiciones.
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CAPITULO VI
FUNDICIONES ALEADAS

Las fundiciones aleadas son aquellas que contienen Ni, Cr, Mo, Cu etc., En
porcentajes suficientes para mejorar las propiedades mecdnicas de las fundiciones
ordinarias o para comunicarles alguna propiedad especial, como alta resistencia al

desgaste, alta resistencia a la corrosidn, al calor, ete.

EFECTOS DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION EN LAS
FUNDICIONES

Los elementos de aleacién modifican también como en los aceros, la situacion
de los puntos criticos y ademds ejercen una accién muy importante y compleja sobre la
grafitizacion.

En la tabla VI se sefiala la influencia de los diversos elementos aleados ejercen
sobre la formacion de grafito y de los carburos y sobre las caracteristicas de la matriz. En

la tabla VII se sefiala la influencia que tiene sobre los puntos criticos
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En la segunda columna de la tabla VI se dan a titulo de orientacién unes
coeficientes relativos de poder grafitizante de diversos elementos, que sefialan el valor

de. su influencia comparada con la del silicio. Esta informacidén conviene completarla

CAPITULO VI FUNDICIONES ALEADAS

con varias aclaraciones.

Tabla V1 Influencia de los elementos de aleacion en los constituyentes microscopicos de las fundiciones
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Aluminio.- El valor que se sefiala sirve hasta 2% de aluminio. Al aumentar el

aluminio de 2 a 4%, la accion grafitizante decrece hasta 0.

Titanio.- con 0.1 a 0.2%, el titanio tiene una accion grafitizante mas intensa que

el silicio, mientras que para mayores porcentajes su accidn es inferior como se sefiala en

el cuadro.

Cobre.- La accidon grafitizante baja hasta 0.05, cuando los contenidos en

carbono son mayores de 3%.
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Manganeso.- El coeficiente de -0.25, corresponde a porcentajes de 0.8 a 1.5%
de Mn. Por debajo de 0.8%, la accién del Mn es menos intensa. En cambio puede llegar

a favorecer la formacion de grafito por debajo de 0.6% si se combina con el azufre.

Molibdeno.- El coeficiente de -.030 corresponde a 0.8%, a 1.5% de Mo.
Porcentajes de molibdeno inferiores a 0.8%, tienen una accidén mas débil y contenidos

mas elevados tienen una accién mas intensa.

Niquel.- como hemos dicho antes, el niquel facilita la grafitizacion, se disuelve
en el hierro y disminuye la estabilidad del carburo. Su accion es menos activa que la del
silicio, ya que tres partes de niquel hacen el mismo efecto, aproximadamente, que una de

silicio.

Tabla VII Influencia de los elementos de aleacién en la situacion de los puntos criticos del diagrama
Hierro - carbono
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Cromo.- El cromo estabiliza la cementita y evita la grafitizacion. Reduce
ligeramente el tamafio de las laminas de grafito y también aumenta la resistencia de la
matriz. con 12 a 305 de cromo para resistir a la corrosién y a altas temperaturas. Forma

carburos de cromo que son muy estables a alta temperatura.
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Molibdeno.- El molibdeno favorece muy ligeramente la estabilidad del carburo
de hierro y reduce el tamano de las laminas de grafito y también aumenta la resistencia
de la matriz. se emplea en muchos tipos de fundiciones, pero su uso tiene un interés muy

especial en las fundiciones aciculares, que tienen una tenacidad muy elevada.

Cobre.- El cobre favorece ligeramente la grafitizacion y endurece y aumenta la
resistencia de la matniz. Mejora la resistencia al desgaste y al choque de las fundiciones,
proporcionandoles cualidades antifriccion muy interesantes. La resistencia a la corrosion
atmosférica y a la accién de agentes corrosivos relativamente débiles. Por su bajo precio
es muy empleado para sustituir al niquel. Suele utilizar para fabricar fundiciones

perliticas de alta resistencia a la traccion.

CLASIFICACION DE LAS FUNDICIONES ALEADAS

CUADRO GENERAL DE LAS FUNDICIONES ALEADAS FUNDICIONES DE
BAJA Y MEDIA ALEACION.- (MENOS DE 5% DE ELEMENTO ALEADO

1.° Fundiciones de alta resistencia con Cr, Ni, Mo, etc.
2.° Fundiciones martensiticas al Ni y al Mn.
3.° Fundiciones resistentes al calor con 1% de Cr, aproximadamente.

4.° Fundiciones blancas de gran dureza con 1 a 3% de Cr.

FUNDICIONES DE ALTA ALEACION ( mas de 5% de elemento aleado)
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Fundiciones de niguel

1.° fundiciones de 15 a 35% de niquel; austeniticas, resistentes al calor y a la corrosién, y

2.° Fundiciones de Ni=10%, mn=5% austeniticas.

Fundiciones al Cr resistentes al calor v a la corrosion.

1.° De 6% de Cr, de gran dureza; 2.° de 16% de Cr de buena resistencia al calor y 3.° De

20 a 35% de Cr de alta resistencia al calor y a la corrosién.

Fundiciones al silicio.

1.° Fundiciones de 5% de silicio resistente al calor ; 2.° Fundiciones de 15% de silicio a

la corrosién.

Fundiciones al aluminio.

1.° Fundiciones de 8 a 10% de aluminio resistentes al calor.
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CAPITULO VII

TRATAMIENTOS TERMICOS DE LAS
FUNDICIONES

Las propiedades y microestructura de las fundiciones pueden ser modificadas y

mejoradas por medio de ciertos tratamientos térmicos. El recocido, el temple y el

revenido son los tratamientos mas empleados.

RECOCIDO
Tres tipos de recocidos suelen ser aplicados a las fundiciones:

1.- De eliminacion de tensiones.
2.- De ablandamiento.

3.- De maleabilizacion.

1.- Los recocidos para eliminacion de tensiones se realizan a temperaturas

relativamente bajas, unos 550°C aproximadamente, y se dan para eliminar las tensiones
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que a veces tienen las piezas como consecuencia de los rapidos enfriamientos, que
experimentan cuando desciende su temperatura, desde la correspondiente a la

solidificacion hasta Ja del medio ambiente.

2.- Los recocidos de ablandamiento de las fundiciones grises se dan a unos
740°C, y sirven para mejorar la maquinabilidad y ablandar el material Fundiciones grises
muy duras y las fundiciones atruchadas que contienen cementita hipereutectoide, se

reconocen a 850°C.

3.- Los recocidos de maleabilizacion se dan a la fundicion blanca para

transformarla en maleable, comunicindole gran tenacidad.

RECOCIDO PARA ELIMINACION DE TENSIONES.

Los recursos a bajas temperaturas se realizan, como acabamos de sefialar, a unos
550°C durante un periodo de tiempo que varia de 30 minutos a varias horas, sea el
espesor de las piezas. Este proceso no tiene un efecto muy apreciable en las propiedades
mecanicas, pero elimina las tensiones que siempre suelen tener las piezas de fundicion

después de la sohdificacién y enfriamiento.

RECOCIDO DE ABLANDAMIENTO DE LAS FUNDICIONES GRISES
Y ATRUCHADAS

Para ablandar las fundiciones se suelen emplear los sigutentes tipos de recocidos:
1.° Recocidos a 740°C con enfriamiento al aire, para las fundiciones grises, y 2.°
Recocidos a temperaturas algo mas elevadas, 800-900°C con enfriamiento lento, para

fundiciones de dureza muy elevada Recocido a 740°C .- Para disminuir la dureza de
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las fundiciones grises se les somete a recocidos a 740°C aproximadamente con

enfriamiento al aire.

Este recocido es interesante porque en ocasiones las fundiciones grises en bruto

de colada quedan relativamente duras y su mecanizacién es dificil.

Recocido a 800-900°C.- Al conocer una fundicién a 800-900°C en lugar de
740°C como hemos dicho antes, hay que tomar ya una nueva precaucion, es necesario
enfriar lentamente y en general se obtienen durezas no muy bajas, que corresponden a la
perlita que se forma en ese proceso. Al calentar de 800-900°C, no hay formacién de
grafito, o esta formacion tiene poca importancia, ya que la temperatura de
mantenimiento no es apropiada para el deposito de gran cantidad de grafito y luego, si el
enfriamiento se hace en forma parecida a como se hacia en los aceros, con una velocidad
aproximada de 25°C hara se obtiene perlita y no se obtendran durezas tan bajas como el
tratamiento anterior a 740°. Catentando a 850°C, por ejemplo, se formara a esa

temperatura austenita.

RECOCIDOS DE MALEABILIZACION.

Esta clase de recocidos se dan a ciertas fundiciones blancas para transformarlas
en fundiciones maleables que tienen buena resistencia y tenacidad y también son de facil
maquinabilidad. Hay dos tipos de recocido, uno descarburante y otro de grafitizacion.

Mas adelante se describen con detalle las particularidades de cada uno de esos procesos.

TEMPLE Y REVENIDO.

En ocasiones se puede endurecer y aumentar la resistencia a la traccion de las

fundiciones grises por tratamiento térmico. De esta forma se consigue un gran aumento
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de dureza y también de aumento, aunque mucho menos sensible, de las resistencia a la

traccion y de la resistencia al desgaste.

Con el temple aumenta la dureza y luego con el revenido disminuye la dureza y

esta disminucion es tanto mas sensible cuando mas elevada sea la temperatura.

TEORIA DEL TEMPLE EN LAS FUNDICIONES.

La posibilidad de mejorar por temple ciertas propiedades en las fundiciones es
debido como en los aceros, a que estas aleaciones, al ser calentadas a elevadas
temperaturas, 750 a 900°C, se transforman. En parte, en austenita, que es un
constituyente que al ser enfriado luego mas o menos rapidamente, e convierte en
martensita o en otros constituyentes intermedios. La martensita, o los otros
constituyentes intermedios, obtenidos después del temple y los constituyentes que se

obtienen después de su revenido, tienen propiedades de gran interés y para numerosas

aplicaciones, sus propiedades son mucho mejores que las que corresponden a las

estructuras en bruto de colada.

En general, las leyes que rigen ¢l temple y revenido de las fundiciones, son muy

parecidas a las de los aceros.

En general es mas facil que se produzcan grietas o roturas en el temple de las
piezas de fundicién que en las de acero, porque las fundiciones estan constituidas por
una materia mas débil que la de los aceros, debido principalmente a la existencia de

laminas de grafito.

Los revenidos se suelen dar a temperaturas relativamente altas de 450 a 650°¢

cuando interesa cobtener gran resistencia a la traccién, unos 25 a 40 Kg./mm?* con
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relativa buena tenacidad. En cambio, cuando lo que interesa principalmente es mejorar la
resistencia al desgaste o al rozamiento (450 a 500 Brinell) se emplean temperaturas mas

bajas, de 200 a 450°C.

NITRURACION DE LAS FUNDICIONES.

Es posible endurecer superficialmente las piezas de fundicion por nitruracion,
calentandolas a 510°C durante periodos de 90 horas en presencia de amoniaco disociado.
Para este tratamiento se emplea fundiciones aleadas con cromo y aluminio de bajo

contenido en carbono. Una compesiciéon muy utilizada es la siguiente:

C=263% Si=2.5% Mn=0.6% Cr=16% Al=14%

Como esta fundicion es de alta templabilidad tiene tendencia a endurecer al aire
y las piezas obtenidas por fundicién centrifugada, que es una forma muy frecuente de
fabricar piezas que deben ser nitruradas, deben ser recocidas antes de mecanizar. En
ocasiones, después de recocer y mecanizar las piezas, suele ser frecuente seguir ¢l
siguiente ciclo de trabajos: templar a 825°C en aceite y luego revenir a 625°C,
nitrurando a continuacion a2 510°C. Después de la nitruracion las piezas suelen sufrir un
ligerisimo rectificado. Las piezas de fundicion nitruradas, suelen quedar con durezas

variables de 800 a 1.100 Vickers.

FUNDICIONES TEMPLADAS (FUNDICIONES COLADAS EN
COQUILLA METALICA.

Como hemos dicho anteriormente, con bastante frecuencia, se denominan

impropiamente fundiciones templadas a ciertas fundiciones fundidas en coquilla
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metalica. De esta forma se obtienen piezas constituidas por una capa periférica de
fundicion blanca muy dura, de 400 a 500 Brinell, y un corazon blando de fundicion gris,
siendo necesario para obtener buenos resultados tener un control muy cuidadoso de la

composicion y de la velocidad de enfriamiento.

Para esas fabricaciones se emplean fundiciones con bajos contenidos en silicio,
generaimente variables de 0.5 a 1% y porcentajes de carbono que oscilan entre 2.5 y 4%.

El espesor de la capa exterior templada suele variar de 5 a 50 mm, segtn los casos.

Se fabrican piezas de esta clase, insertando en los moldes, en las partes
correspondientes a las zonas que deben quedar con gran dureza, placas metalicas
generalmente de fundicién que aceleran ¢l enfriamiento y favorecen la formacion de
fundicién blanca en la zona exterior. Las demas partes de los moldes, correspondientes a

zonas de las piezas ¢n las que no interesa que la dureza sea elevada, pueden ser de arcna.

MICROESTRUCTURA DE LA FUNDICION BLANCA

Habiendo dedicado en los primeros capitulos poca atencion a las
microestructuras de las fundiciones blancas, aqui, ya que nos hemos referido a esta clase

de fundiciones, se sefialaran sus microestructuras mas caracteristicas.

En las figuras 7.1,7.2 y 7.3,se ven los tres tipos clasicos de microestructura que
suelen aparecer ¢n las fundiciones blancas ordinatias.

Las mas frecuentes es la microestructura de la figura 7.1 ,que corresponde a una
fundicién blanca hipoeutectica. Se observan los cristales dendriticos negros de la perlita
que corresponde a la austenila que primero se solidifico y entre ellos se hallan los
agrupamientos pseudoeutecticos de perlita y sementita denivados de la ledeburita, que

por ser la microfotografia de pocos aumentos son dificiles de distinguir.
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La figura 7.3 corresponde a una fundicion blanca hipoeutectica. En la que se
ven placas o agujas de cementita blanca, que corresponde a la primera parte de la
aleacion que se solidifico, y entre ellas se encuentran las mismas agrupaciones
pseudoeutecticas de cementita y perlita que aparecen en las otras clases de fundiciones.
Finalmente en la figura se ve la microestructura de una fundicién blanca eutectica

formada por agrupaciones de perlita y cementita.

Fig. 7.1 Fundicién blanca hipoeutéctica. Las zonas negras
son de perlita, derivada de la austenita que primerc se
solidifico.

v;';i gy, Fig. 7.2 Fundicion blanca hipereutéctica. Se observa
__.‘\Q'@J agujas blancas de cementita rodeadas por agrupaciones
Wiy e E
v T

pseudoeutéticas de perlita y cementita

T

i

{

Fig. 7.3 Fundicion blanca eutéctica constituida por B

agrupaciones pseudoeutecticas de perlita (negra) y r:’"

cementita (blanca) derivadas de la ledeburita s . ) .
P o
¥ e
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CAPITULO VIII

FUNDICIONES MALEABLES

En la actualidad existen dos procedimientos para fabricar la fundicién maleable:
uno denominado europeo, con ¢l que s¢ fabrica la maleable de corazon blanco y otro
americano, con el que se fabrica la maleable de corazén negro.

En ambos procesos hay dos fases principales:

1-Fabricacion de las piezas de fundicion blanca y

2-Recocido y las mismas.

MALEABLE EUROPEA

Se comienza fabricando primero piezas de fundicion blanca. Luego son

envueltas las piezas de fundicidon con un material oxidante como mineral de hierro,
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oxidos o batiduras de forja o laminacion, etc. vy dentra de cajas cerradas son sometidas a

un
recocido de alta temperatura (900 al.100) durante tres a seis dias.

Es frecuente emplear, aproximadamente, un dia en calentados en enfriar y tres

dias en mantener ¢l material a temperatura,

\" Fig. 8.1 Microestructura de
.§ fundicién blanca utilizada para la
fabricacion de maleable

: .‘7;‘% f}%ﬁ t

- '; " :‘n - 7 £

) "xs ! it P G

‘v.,.a: }im\\ ?{" \\&* 9 "ﬁt
S t \i 3 5 % O\ T '\

Las caracteristicas mecénicas que se obtienen en piezas delgadas con esta clase
de fundiciones son aproximadamente: R = 3SKg/mm? y A = 1 a 12%. Se suelen
considerar de primera calidad las fundiciones con A > 10 % y de segunda calidad las de
A > 5%. La composicion de las piezas de fundicion antes del recocido, suelen variar

dentro de los siguientes limites:C=2,5 a 3,3%;

Si=0.5,al11,25% ;Mn=0,50%; P=0,10% y s =0.10%,

6 sea, C + Si = 4%, aproximadamente, y C + Si/3 = 3% aproximadamente.
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MALEABLE AMERICANA

Por este método se obtiene un producto de caracteristicas mecanicas muy
parecidas a las que se consiguen por el procedimiento europeo, diferenciandose ambos
procesos en la forma de hacerse el recocido. En el procedimiento americano, las piezas
s¢ envuelven dentro de cajas cerradas rodeadas con materias neutras como la arena, en

vez de ser recubiertas con materiales oxidantes, como se hace en €l europeo.

En la actualidad se emplean ademas otros procesos de recocido mas cortos, que
explicaremos mas adelante, debiendo atenderse siempre con gran cuidado el proceso de

enfriamiento,

En el sistema americano la fundicidn blanca no s¢ descarbura y el carbono no
enmigra de la fundicion, sino que durante ¢l recocido se precipita bajo forma de nodulos
de grafito, resultando entonces un material muy tenaz, tambien parecido en cierto modo
al hierro dulce, pero con una serie de granulos o nédulos de grafito que se han
precipitado durante el recocido y que quedan embebidos y aislados en una matriz de
cristales de ferrita (fig. 8.2). Las caracteristicas mecdnicas aproximadamente de esta
clase de fundiciéon son:R=38Kg/mm y A=10 a 20%.

Se suelen considerar las siguientes categorias:
1.2 categoria R > 38Kg/mm A mayor 18%
2.2 categoria R > 38 Kg./mm A mayor 15%

3.2 categoria R > 35 Kg./mm A mayor 10%
4.2 categoria R > 32 Kg./mm A mayor 10%
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Su composicion, antes del recocido suelen variar dentro de los siguientes

Yimites:

C=2a275%; Mn = 0,5%:P = 0,10% v S = 0,20%. Es decir, C + Si = 3,5%,
aproximadamente, y C + S y/3=2.75%.

Fig. 8 Microestructura de la zona
periférica de fundicion maleable europea de
corazdn blanco. Se observa una zona exterior
completamente  descarburada de caricter R L. - ,px
ferritica y una zona interior incompletamente §E3 -ty ‘jgf
descarburada. - B A5

"

Fig. 83 Microestructura
de una maleable americana de
- corazon negro. Se observan
cristales blancos de ferrita y
nodulos negros de grafito

R
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CAPITULO IX

FUNDICIONES DE GRAFITO
ESFEROIDAL

La principal caracteristica del proceso consista en afiadir ciertas cantidades del
cerio a la fundicion cuando se encontraba en estado liquidos. Si después del cerio se
aifiade, ademas, al bafio de fundicion una aleacion grafitizante como el ferrosilicio o el
silico-caleio, la proporcion de carbono gue aparece en forma esferoidal aumenta y se

llega incluso a evitar totalmente la aparicion de grafito laminar. (fig. 9-1)

Fig. 9-1 Microestructura de¢ una
fundicién gris ordinaria en bruto
de colada. La probeta esta pulida y
sin atacar. El grafito aparece en
forma laminar

Para obtener con adicion de cerio buenos resuitados es necesario;
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1-Que la fundicién solidifique gris sin adicionarle cerio.

2-Deben emplearse fundiciones hipereutécticas.

3-Conviene utilizar contenidos en silicio superiores a 2.37%.

4-F1 porcentaje de azufre debe ser muy bajo y después del tratamiento debe quedar
inferior a 0,020%.

5-El contenido de fosforo no debe de exceder de 0,6%,siendo preferible que permanezca

inferior a 0,100%.

FABRICACION DE FUNDICIONES CON GRAFITO ESFEROIDAL
CON ADICIONES DE MAGNESIO.

Aungue con este método de fabricacion se pueden emplear, como hemos dicho
antes, fundiciones de composicion bastante diversa, los mejores resultados se obtienen
con porcentajes de carbono y de silicio algo superiores a los que generalmente se suelen
emplear para las fundiciones ordinarias dedicadas a la fabricacion de piezas para usos

diversos.

La adicién a la fundicion liquida del magnesio o de otros elementos alcalinos o
alcalinotérreos, que por sus propiedades actia como enérgicos desoxidantes,
desulfurantes y estabilizadores de carburos, alteran el normal mecanismo de

solidificacion de la fundicion, provocando la separacion del grafito en forma nodular.
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Las microestructuras de estas fundiciones en bruto suelen estar constituidas por
esferoides, del grafito rodeados por aureolas de ferrita sobre un fondo o matriz de perlita.

(fig. 9-2)

% I ﬁ : # @ Fig. 92 Fundicién

. _+ blanca en bruto de colada,
' & después de haberse afiadido
. 0.023% de magnesio. La

probeta esta pulida sin atacar.
Se observa que aqui el grafito
S ' esta en forma esferoidal

Al estudiar con detalle el proceso se vio que el magnecio, al ser adicionado al
bafio metalico, se convida rdpidamente con el azufre si esta se halla en cantidades
importantes en la fundicion en el momento de adicionar el magnesio sea inferior a
0,02%,para que la accion del magnesio sea verdaderamente eficaz y no se emplee en
cambio una gran parte del magnesio para desulfurar la fundicion.

En la practica normal para obtener el grafito esferoidal, es necesario, ademas,
anadir magnesio en la forma y cantidad conveniente, adicionar también un elemento
inoculante a la fundicion.

No conviene afiadir el magnesio con forma metélica, al bafio de fundicion,
porque da lugar a una reaccion violenta con desprendimiento de humos, proyecciones de
metal y perdida importante de magnesio. Normalmente el magnesio se afiade en forma
de aleaciones niquel - magnesio con 15% de magnesio aproximadamente, y a veces

cobre magnesio con 15% a 25% de magnesio.

Una practica muy utilizada para la fabricacion de fundiciones con grafito
esferoidal, consiste en emplear dos cucharas para la adicién de la aleacion del magnesio
y del ferrosilicio inoculante. Asi por ejemplo es frecuente afiadir en la primera cuchara la
aleacion de magnecio, luego se pasa la fundicién en estado liquido a la segunda cuchara

donde se adiciona el inoculante y finalmente se pasa el metal a los moldes.
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PROPIEDADES DE LAS FUNDICIONES DUCTILES

En la figura 9.3 se sefialan las caracteristicas mas importantes de la fundicién

con grafito esferoidal en los cuatro estados de utilizacion maés frecuente.

Fig. 9-3. Microestructura de
una fundicion con grafito esferoidal
en bruto de colada. Se observan
nodulos de grafito  esferoidal
rodeados de aureolas de ferrita sobre
un fondo de perlita

Se observa que estas fundiciones tienen resistencias comprendidas entre 45 y 90
Kg./mm?, por lo que es posible compararlas en cierto modo con un acero semiduro. Los
valores de limite de elasticidad en bruto o en estado recocido son, aproximadamente de
un 65% de la carga de rotura y después del temple y revenido el limite de elasticidad es
un 85% aproximadamente de la carga de rotura. El modulo de elasticidad es 17,500
Kg./mm? un poco inferior a los aceros. Los valores de la resiliencia y alargamiento son

superiores a los de las fundiciones ordinarias, pero inferiores a los de los aceros.

TRATAMIENTOS TERMICOS

Con las fundiciones de grafito esferoidal, debido a su alta ductilidad, se puede
obtener una variedad muy grande de propiedades y caracteristicas debido a su excelente
aptitud a los tratamientos termicos. Puede decirse que estas aleaciones responden al
temple y al revenido en forma en cierto modo parecida a como lo hacen los aceros. El

porcentaje de carbono que se encuentra en la matriz en forma convinada, que podriamos
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llamar carbono activo para el tratamiento, puede variar desde 0 a 1 %, segun sea la
composicion, el procese de fusion o tratamiento o el espesor de las piezas. Ademas es
muty interesante saber que el carbono que se encuentra en la fundicion en forma de grafito
disperso puede actuar como carbono suplementario o de reserva, para la carburacion o
descarburacion de la matriz. Por eso la microestructura de estas fundiciones puede estar
constituida segun sean los tratamientos, por fernta, por ferrita y perlita, por perlita, por

martensita y por martensite revenida o bainita.

A continuacion se sefialan las principales particularidades de todos estos
tratamientos.

Recocido para eliminacion de tensiones. Como en ocasiones las piezas en bruto de
fusion suelen guedar con tensiones residuales suelen ser conveniente darles un recocido
subcritico de eliminacion de tenciones. Estos recocidos se suclen hacer a temperaturas
variables de 525 a 675°C empleandose las bajas temperaturas cuando debe evitarse el
ablandamiento de las piezas y en cambio las temperaturas mas altas cuando no importa
que disminuya la dureza o la resistencia y, en cambio , interesa mucho la eliminacion de

fas tensiones residuales.

Normalizado y Revemdo. El normalizado consiste en calentar las piezas hasta
austenizar y enfriarlas luego al aire. De esa forma se consiguen muy buenas
caracteristicas mecanicas. Las temperaturas del normalizado suelen variar de 875 a

2 f g B

Temple y Revenido. EL temple de la fundicion doctil es en cierto modo parecido
al temple de los aceros, teniendo gran influencia la temperatura de austetizacion y el
contenido en silicio. Generalmente se emplean temperaturas variables de 850 a 925°C. El
enfriamiento se hace generalmente en aceite para reducir al minimo las tensiones que

pueden aparecer, Sin embargo en ocasiones también es utilizado el temple en agua.
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La templabilidad de la fundicion ductil depende mucho de su analisis dentro de las
composiciones normales el carbono y el silicio tienen poca influencia en la templabilidad.
El molibdeno, el cromo y el manganeso, tienen en cambio una influencia muy sensible.
Después del temple se obtiene una estructura de grafito esferoidal y martensita Con el
revenido, se disminuye la dureza y la resistencia como se ve en la figura pero se aumenta

el alargamiento.

FUNDICIONES DE GRAFITO NODULAR CON AZUFRE Y SELENIO

Un procedimiento relativamente simple para obtener fundiciones de grafito
nodular con alta resistencia, que no exige ningin elemento de aleacidon ni materias primas
diferentes a las que normalmente se emplean en las fundiciones, se cita a continuacion y

se refiere a fundiciones con grafito nodular de alto contenido en azufre.

Para estas fundiciones suele convenir el siguiente anélisis final:

Carbono 2,5a3%
Silicio 1,223%
Manganeso 0,252 0,50%
Azufre 0,102 0,20%
Fosforo inferior a 0,15%
C+Si=5%

Con ellas se obtienen las signientes caracteristicas:
Resistencia a la traccion 35 a 45 Kg./mm?
Dureza Brinell 220 a 280.
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Conclusiones

El hierro colado es la aleacion mas difusamente empleada en la fabricacion de
piezas fundidas. Es una aleacion de hierro y carbono y difiere del acero por el contenido
del earbono, que es superior a 1.75% y por la constante presencia de otros elementos,

tales como el silicio, manganeso, fosforo, azufre cuyo contenido varia segin los casos.

Analogamente a cuanto ocwre en el acero, ademas de los elementos arriba
citados, y cuando se quieren obtener propiedades particulares, se aftaden muchas veces a
la aleacion base otros metales, cual el niquel, el molibdeno, el cromo, cobre, el vanadio,

el titanio, el magnesio, gtc.

Nos encontramos pues ante una aleacion bastante compleja, que no puede ser

representada por los métodos graficos normales.

El control de [a produccién y investigacion cientifica estdn basados en dos
métodos elementales: el andlisis quimico y el analisis metalografico.  El primero nos
dice cuales elementos y en que proporcién estan contenidos en la aleacion; el segundo
como estan contenido tales elementos, esto es, como estan distribuido y combinados
entre si, cuales son sus formas, sus dimensiones y su disposicién; el examen

metalografico nos revela, pues, la estructura del material.

Por fundicién de gran resistencia se entiende normalmente una fundicién con
gran resistencia a la traccion. Las propiedades de las fundiciones, como todos los

materiales son empero muchisimas, como se ha visto, de naturaleza fisica (propicdades
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mecanicas, eléctricas, térmicas), de naturaleza quimica (resistencia a la corrosion,

inoxidabilidad) etc.

Seria por este motivo mas justo concluir que las fundiciones de calidad
precisando en cada caso la particularidad que la caracteriza, al saber, si tiene una eleva
resistencia a la atraccion, a la compresion, a la flexion, al desgaste, a la corrosion, o bien

una elevada dureza, conductividad térmica o eléctrica, amagneticidad, fragilidad, etc.

Una fundicién mecanica elevada a la atraccién presenta siempre, en todo
campo, elevadas propiedades. Los diagramas indicados en este tratado nos dice como

varian las principales propiedades de la resistencia a la atraccion.
Estos diagramas aparte de justificar, el apelativo de las fundiciones de gran

resistencia, son muy significativos, porque revelan que la consecucion de una gran

resistencia esta ligado a factores que, evidentemente, influyen en otras propicdades.
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GLOSARIO

s Acero. Aleacion de base hierro maleable en algiin intervalo de la temperatura
a que fue inicialmente fundida; contiene manganeso, generalmente carbono y a
menudo otros elementos de aleacidon.  En acero al carbono y acero de baja
aleacién, el maximo contenido de carbono es del 2.0% aproximadamente ; en acero
de alta aleacion, del 2.5% aproximadamente. La Linea de separacion entre aceros de
baja aleacion y aceros de alta aleacién, se considera generalmente como del 5% de
elementos metalicos de aleacion. El acero se debe diferenciar de dos tipos
generales de hierros : los fundidos, en el lado del alto carbono, y los relativamente
puros, como el hierro de lingote o dulce, ¢l hierro carbonil y el hierra eletrolitico, del
lado de bajo carbono. En algunos aceros que contienen carbono extremadamente bajo
el contenido de manganeso es el principal factor de diferenciacion, el acero con por lo
menos 0.25% ; el hierro dulce contiene considerablemenie menos.

s aleado. Acero con grandes cantidades de elementos de aleacion (distintos del
carbaono y de las cantidades cominmente aceptadas de manganeso, silicio, azufre y
fosforo) agregado para efectuar cambios en las propiedades mecanicas o fisicas.

e austenitico.  Acero aleado cuya estructura es normalmente austenitica a temperatura
ambiente.

e Alcarbono. Acero que conticne hasta aproximadamente 2% de carbono y solo
cantidades residuales de otros elementos, excepto aquellos agregados para
desoxidacion, con silicio generalmente limitado a 0.60% y manganeso a

aproximadamente 1.655% Tambi¢n llamado acero ordinario.

grafitico. Acero hecho de manera que parte del carbono esta presente como
grafito.
Aleacién. Sustancia con propiedades metdlicas y compuesta por dos o mds

elementos quimicos, de los cuales por lo menos uno es un metal elemental.

binaria. Aleacién que contiene dos elementos componentes.
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Elementos de. Elemento agregado a un metal para efectuar cambtos en las
propiedades y que permanece dentro del metat. Elemental.

Hipereutectica. Cualquier aleacion binaria cuya composicion esta a la derecha del
eutectico en un diagrama de equilibrio y que contiene alguna estructura eutéctica.
Hipoeutecticta. Cualguier aleacidn binaria cuya composicion esta a la izquierda del

eutéctico en un diagrama de equilibrio y que contiene alguna estructura eutectica.

alotropia. Fenomeno reversible mediante el cual ciertos metales pueden existir en
mas de una estructura cristalina. Si no es reversible, el fendmeno se {lama
polimorfismo

amorfo.  Que no tiene estructura cristalina ; no cristalino.

analisis térmico ~ M¢étodo para determinar transformaciones en un metal, sefialando
las temperaturas en que ocurren los arrestos térmicos. Estos arrestos se manifiestan
mediante cambios de pendiente de las curvas de calentamiento y enfriamiento
graficadas o mecanicamente trazadas. Cuando tales datos se obtienen bajo
condiciones de calentamiento y enfriamiento proximas al equilibrio, el método se
emplea para determinar ciertas temperaturas criticas requeridas para construir
diagramas de equilibrio.

austenita.  Solucion solida de uno o més elementos ea hierro cubico centrado en la
cara. En general se supone que el carbono es el soluble.

austenizado. Templado de una aleacion ferrosa desde una temperatura superior
al intervalo de transformacion en un medio que tiene una rapidez de abstraccion de
calor suficientemente alta para evitar la formacion de productos de transformacion a
alta temperatura, y luego mantener la aleacion hasta que se completa la
transformacion, a una temperatura inferior a la de la formacion perlitica y superior a la

formaciOn martensitica.
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* bainita  Producto de descomposicion de )a austenita que consiste en un agregado
de ferrita y carburo . En general, se forma a temperaturas inferiores a aquellas en que
se forma perlita muy fina y superiores a aquellas en que la martensita se empieza a
formar al enfriar. Su apariencia es plumosa si se forma en la parte superor del
intervalo de temperatura y acicular, pareciendo martensita revenida si se forma en la
parte inferior.

e carbono combinado Parte de la totalidad de carbono que esta presente en el
acero o hierro fundido que no existe como carbono libre.

e carbono grafitico. Carbono sin combinar en acero o hierro fundido.

¢ carbono libre. Parte del carbono total en acero o hierro fundido en que esta
presente en la forma elemental como grafito o carbono revenido.

e carbono total. Suma del carbono sin combinar y combinado (incluyendo el
carbono en solucién) en una aleacion ferrosa.

o carburo.  Compuesto de carbono con uno o mas elementos metalicos.

s carburo cementado. Masa solida y coherente hechas presionar y sinterizar una
mezcla de polvos de uno o mas carburos metalicos y una cantidad mucho menor de un
metal, como cobalto, para utilizarla como cementador.

s cementadora) En fundicién, un material distinto del agua, agregado a la arena que se
utiliza ca las fundiciones para hacer moldes a fin de cementar las particulas de arena
conjuntamente, algunas veces medianie calor. B) (met. En polvos) Medio
cementador, ya sea un material agregado al polvo para incrementar la resistencia verde
{antes de sinterizar) del aglomerado y que se expulsa durante la operacién de
sinterizado, 0 un material (en general de punto de fusion relativamente bajo) agregado
a una mezcla de polvo con el fin de cementar conjuntamente las particulas de polvo,
las cuales no se sinterizarian solas formando un cuerpo fuerte.

e cementita. Compuesto de hierro y cartbono conocido quimicamente como carburo de
hierro, o con la formula quimica aproximada FeaC. Se caracteriza por una estructura

cristalina ortorroGmbica.
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e cianuracion. Intcoducir carbono y nitrogeno dentro de una aleacion sélida ferrosa
manteniéndola por encima de Acl, en contacto con cianuro fundido de una
composicion adecuada. La aleacidn cianurada generalmente se endurece por temple.

® cotrosion Deterioracion de un metal mediante reaccidn quimica o electroquimica
con su ambiente.

Angdica. Desintegracion de un metal que actiia como anodo.

Electroquimica. Corrosion que ocurre cuando la corriente fluye entre areas catodicas y
anddicas en superficies metalicas.

Esfuerzo de. Presencia de fisuras que resultan de los efectos combinados de la
corrosion y del esfuerzo interno. Término generalmente aplicado a la presencia de
fisuras por esfuerzo de corrasion de laton.

por fatiga. Efecto de la aplicacién de esfoerzos repetidos o fluctuantes en un
ambiente corrosivo, caracterizado por una vida menor que la que se obtendria como
resultado de esfuerzos repetidos o fluctuantes solos o del ambiente corrosivo solo.

Por fragilizacién. Pérdida severa de ductilidad de un metal resultante del ataque
corrosivo, generalmente intergranular y a menudo no apreciable a simple vista.
Galvanica.  Corrosion asociada con la corriente de una ceida galvénica que consta
de dos conductores no semejantes. Donde los dos metales no semejantes estan en
contacto, la reaccion semejante es referida como accién par.

Interdentritica. Ataque corrosivo que progresa de preferencia a lo largo de trayectorias
interdentricas. Este tipo de ataque resulta de diferencias locales en composicion, tales
como segregacién dendritica ; cominmente encontrada en las piezas fundidas de
composicion aleada.

Intergranular. Corrosién que ocurre de preferencia en las fronteras de grano.

Por grieta.  Tipo de corrosién por concentracion de celda, corrosién de un metal
que s causada por la concentracion de sales disueltas, iones de metal, oxigeno y otros
gases y similares, en grietas o cavidades lejanas de flujo principal de fluido, con la
resultante de una formacion de celdas diferenciales que causan finalmente la

aparicion de pequefios agujeros superficiales profundos.
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Por rozamiento. Accidn que causa daiic de la superficie, especialmente en un
medio corrosivo, cuando hay movimiento relativo entre superficies solida en contacto
bajo presién.

Subsuperficial. Formacidén de particulas aisladas de productos de corrosion
debajo de la superficie del metal. Esta resulta de la reaccion preferencial de ciertos
constituyentes de aleacion mediante difusién hacia adentro de oxigeno, nitrogeno y
corte a) tipo de fuerza que causa o tiende a causar que dos piezas contiguas del mismo
cuerpo se deslicen una relacion con la otra en una direccién paralela a su plano de
contacto. B) Tipo de herramienta de corte con la que un material en forma de
alambre, 1amina, placa o varilla es cortado entre dos hojas opuestas.

Angulo de. Angulo que hace el plano de corte, en el corte de metales, con la
superficie de la pieza.

Fractura de. Fractura en la que un cristal (o masa policristalina) se ha separado por
deslizamiento o rasgamiento bajo la accion de esfuerzos de corte.

Resistencia de. Esfuerzo requerido para producir fractura en el plano seccién
transversal, cuyas condiciones de carga son tales que las direccion de fuerza y de
resistencia resultan paralelas y opuestas, aunque sus trayectorias son no paralelas una
cantidad minima especifica.

dendrita. Cristal que tiene una configuracion de tipo arborescente, mis evidente
en metales fundidos lentamente enfriados a través del intervalo de solidificacion.
descarburazion. Pérdida de carbono de la superficie de una aleacion ferrosa como
resultado de calentar en un medio que reacciona con el carbono presente en la
superficie.

diagrama de constitucion. Representacion grafica de los limites de temperatura
y composicion de campos de fase en un sistema de aleacién como realmente existen
bajo las condiciones especificas de calentamiento ¢ enfriamiento (sinénimo de
diagrama de fase).

diagrama de fase. Lo mismo que el diagrama de constitucién o el diagrama de

equilibrio,
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o ductilidad.  Capacidad de un material para deformarse plasticamente sin
fracturarse, medida por la elongacion o reduccion de area en una prueba tensil.

Falta de. Forma de fragilidad en el meta; se designa como fria, caliente y roja para
indicar el intervala de temperatura en que ocurre la fragilidad.

En frio, falta de. Condicién de fragilidad existente en algunos metales a
temperaturas inferiores a la de recristalizacion.

elongacién. En una prueba tensil, incremento en la longitud calibrada de la
muestra, medida después. De Ia fractura de la muestra en algin punto dentro de la
longitud calibrada de la muestra, generalmente expresada como porcentaje de la
longitud original de la muestra.

endurecimiento. Incrementar la dureza mediante un tratamiento adecuado,
generalmente incluyendo calentamiento y enfriamiento. Cuando es aplicable, deben
utilizarse los de superficie, endurecimiento por flama, endurecimiento por induccion,
endurecimiento  por  precipitacién 'y endurecimiento por precipitacion y
endurecimiento por temple.

Capacidad de. En una aleacion ferrosa, propiedad que determina la profundidad o
distribucion de la dureza inducida al templar.

Por induccion. Endurecimiento por temple en que el calor se genera por induccion
eléctrica.

Por llama, Endurecimiento por temple en que ¢l calor es aplicado directamente
por una llama.

Por precipitacion. Endurecimiento producido por la precipitacion de un constituyente
desde una solucién sélida sobresaturada.

Secundario. Revenido de ciertos aceros aleados a determinadas temperaturas, de
manera que la dureza resultante €s mayor que la obtenida al revenir ¢l mismo acero a
alguna temperatura inferior durante €l mismo tiempo.

envejecido. En un metal o aleacién, un cambio en propiedades que generalmente
ocurre con lentitud a temperatura ambiente y con méas rapidez a temperaturas
superiores.

Artificial. Envejecido superior a la temperatura ambiente
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endurecimiento por. Endurecer por envejecido, generalmente después de un
enfriamiento rapido o de trabajo en frio.

Progresivo. Envejecer incrementando la temperatura en pasos o continuamente
durante €l ciclo de envejecido,

envejecimiento natural. Envejecimiento espontaneo de una solucién sobrestarudada
s6lida a temperatura ambiente.

esferoidita.  Agregado de carburos de hierro o aleados de forma esencialmente
esférica dispersados por completo en una matriz de ferrita,

esferoidizacion Calentar y enfriar para producir una forma esferoidal o

globular de carburo en acero Los métodos de esferoidizacion que mas utilizan son :

a) preservar en forma prolongada a una temperatura apenas inferior a Ael.

b) Calentar y enfriar alternativamente entre temperaturas apenas superior y apenas

inferior a Ael

¢) Calentar a una temperatura superior a Ael o0 Ae3 y luego enfriar muy lentamente en el

homo o preservar a una temperatura apenas inferior a Ael

d) Enfriar a una rapidez adecuada desde la temperatura minima a la cual todo el carburo

esta disuelto a fin de evitar la reformacion de una red de carburo, y luego recalentar
de acuerdo con los métodos a y b mencionados.

esteadita. Constituyente estructural dura de hierro fundido que consta de un
eutectico binario de ferrita (con algo de fosforo en solucion) y fésforo de hierro
(Fe3P). La composicion del eutectico es 10.2% de P y 98.8 de Fe y la temperatura de
fusiénesde 1,920 F

eutectico

a) Reaccidn isotérmica reversible en que una solucién liguida se convierte en dos 0 mas

sélidos intimamente mezclados al enfriar, cuyo nimero de sélidos formados es el

mismo que el de componentes que integran el sistema.

b) Aleacion que contiene la composicidn indicada por el punto eutéetico en un diagrama

de equilibrio.
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¢) Estructura aleada a base de constituyentes intermezclados sdlidos formados por una
reaccion eutectica.

o fase. Porcion fisicamente homogénea y distinta de un sistema de un material.
Continua. En una aleacion o porcion de aleacién que contiene mas de una fase, la fase
que forma la base o matriz en que la otra fase o fases estdn presentes como unidades
aisladas.

Intermedia.  En una aleacién o un sistema quimico , fase distinguible homogénea
cuyo rango de composicion no se extiende a ninguna de las componentes puras del
sistema.

Terminal. Solucién sélida, representada por una area, en cualquiera de los Jados
extremos de un diagrama binario.

e ferrita. Solucion solida de uno o mas eclementos en hierro clbico centrado en
el cuerpo, a menos que se designe lo contrario, en general se supone que el soluble es
¢! carbono. En algunos diagramas de equilibrio hay dos regiones ferriticas, separadas
por una area austenica. El area es ferrita alfa, en tanio que la superior es ferrita delta.
Si no hay designacién, se supone que es ferrita alfa. - Pura ferrita que estd
estructuralmente separada y distinguible, como la que se puede tener lugar sin la
formacién simultanea

» ferriticas, bandas. Bandas paralelas de ferrita libre alineadas en la direccion de
trabajado. Algunas veces se citan como fajas ferriticas.

¢ fluencia. Deformacion dependiente del tiempo que ocurre bajo la aplicacion de
esfuerzo . La deformacion por fluencia que ocurre a una rapidez disminuyente se
Ilama fluencia primaria; la que sucede a una rapidez minima y casi constante, fluencia
secundaria; la que ocurre a una rapidez acelerante, fluencia terciaria.

Resistencia a la. A) Esfuerzo constante nominal que causarid ciertas cantidad de
fluencia en un tiempo dado a temperatura constante. B) Esfuerzo constante nominal
que causara una rapidez especifica de fluencia a temperatura constante.

e forjado. Deformacion plastica de un metal, por lo general caliente, en las

formas deseadas, con fuerza compresiva, con o sin trogueles.
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o fragilidad.  Calidad de un matenal que da lugar a la propagacion de fisuras sin
deformacion plastica apreciable.

En azul. Fragilidad exhibida por algunos aceros después de calentarse a alguna
temperatura dentro del intervalo de 300 a 650 ;F (intervalo azul de color)
especialmente $i ¢ acero se trabaja a temperatura elevada.

En caliente.  Fragilidad del metal en €] intervalo de formado en caliente.

o grafitizaciébn Formacion de grafito en hierro o acero. Donde se forma grafito durante
la solidificacion, el fenémeno se llama grafitizacion primaria ; donde se forma mds
tarde por {ratamiento t€rmico, grafitizacion secundaria

e grafitizar, Recocer una aleacion ferrosa en tal forma que alguna parte o todo el
carbono se precipite como grafito.

« granoCristal individual en un metal o aleacidn policristalina.

Crecimiento de. Incremento en ¢l tamaiio de granos en un metal policristalino,
generalmente efectuado durante el calentamiento a elevadas temperaturas. EL
incremento de que ¢! crecimiento ha cesado. Una mezcla de granos no wniformes
alguna veces se llama duplicada. El crecimiento anormal de grano (crecimiento
exagero de grano) implica la formacion de granos excesivamente grandes, uniformes
o no uniformes.

Refinador de. Material agregado a un metal fundido para conseguir granos mas finos
en la estructura final.

Tamafio de . Para metales, medida de las dreas o veliimenes de granos en un metal
policristalino, generalmente ecxpresada como promedio cuando los tamaifios
individuales son bastante uniformes. Los tamafios de grano se reportan en términos
de! niimero de granos por unidad de drea o de volumen, en términos del didmetro
promedio, 0 como un niumero de tamaiio de grano derivado de las mediciones de 4rea.

e hierroalfa. Hiero puwro en forma cobica centrada en el cuerpo, estable a
temperaturas inferiores a 1,670 ;F

¢ hierro blanco fundido. Hierro fundido que da una fractura blanca porque el carbono

esta en forma combinada.
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hierro fundido. Hierro que contiene carbono en exceso de la solubilidad en 1a
asutenita que existe en la aleacion a la temperatura eutectica. Para las diversas formas,
como hierro gris fundido, hierro blanco fundido, hierro maleable fundido y hierro
nodular fundido, [a palabra fundido a menudo se omite.

hierro fundido de grafito esferoidal. Lo mismo que el hierro nodular-fundido.
hierro gamma. Forma cubica centrada en la ara de hierro puro, estable desde 1,670
hasta 2,550 F.

hierro gris fundido.  Hierro fundido que da una fractura gris, debido a la presencia
de grafito en hojuelas. A menudo se llama hierro gris.

hierro maleable fundido. Hierro fundido hecho mediante un recocido prolongado de
hierro fundido blanco en el que tiene lugar la descarburizacion o la grafitizacion, o
ambas, para eliminar alguna parte o toda la cementita. EL. grafito esta en forma de
carbono revenido. Si la descarburizacién es la reaccién predominante, €l producto
tendrd una fractura clara, de ahi el nombre maleable de corazén blanco; de otra
manera, la fractura serd oscura, de ahi el nombre maleable de corazén. El maleable
perlitico es vna variedad de corazdn negro, con una matriz perlitica junto con algo de
ferrita libre.

hierro nodular fundido. Hierro fundido que se ha tratado mientras estd
fundido con una aleacion maestra que contiene un elemento como magnesio o cerio
para dar grafito primario en la forma esferulitica.
homogeneizacion, tratamiento de. Tratamiento térmico de wuna aleacion
encaminada a hacerla uniforme en composicion, eliminado la segregacion dendritica y
los gradiente de concentracion.

homogeneizar.Conservar a alta temperatura para eliminar o disminuir la segregacion
quimica por difusion.

inoculacién. Adicion de un matertal al metal fundido para formar nicleos por
cristalizacion.

isotropia. Calidad de tener propiedades idénticas en todas direcciones.
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ledebunta Eutectico del sistema hierro-carbono, cuyos constituyentes son austenita y
cementita. La austenita se descompone en ferrita y cementita al enfriar por debajo de
Arl.

macroestructura.  Estructura de metales revelada por examen de la superficie atacada
quimicamente de una muestra pulida a una amplificacion que no exceda diez
didmetros.

macrografica. Reproduccion grafica de la superficie de una muestra preparada a
una amplificacion que no exceda diez didmetros. Cuando se fotografia , la
reproduccion se conoce como fotomacrografia.

mMacroscopico. Visible a amplificaciones de uno a diez diametros.

maleabilidad. Caracteristica de los metales que permite una deformacion plastica
en compresion sin ruptura.

mariensita. A) en una aleacion, estructura metaestable transicional intermedia entre
dos modificaciones alotropicas cuyas capacidades para disolver un soluble dado
difieren considerablemente; su fase de alta temperatura es la mayor solubilidad. La
cantidad de la fase de alta temperatura transformada a martensita depende en un
mucho de la temperatura lograda en el enfriamiento, habiendo mas bien una
temperatura de principio distinta. B) Fase metaestable del acero, formada por una
transformacion de austenita inferior a la temperatura de M5 (Ar). Es una solucion
sélida intersticial sobresaturada de carbono en hierro, con una red tetragonal centrada
en €] cuerpo. Su microestructusa se caracteriza por una forma acicular o tipo aguja.
matriz. Fase o agregado principal en que se introduce otro constituyente.

metaestable. Estado seudoequilibrio que tiene una energia libre mayoria que Ia del
estado verdadero de equilibrio, pero que no cambia espontaneamente.

metal a) Sustancia quimica elemental opaca, y lustrosa que es buen conductor
del calor y de la electricidad y cuando se ha pulido, es buen reflector de la luz. La
mayoria de los metales elementales son maleables, dictiles y, en general, més pesados
que las otras sustancias elementales. B) Respecto a la estructura, los metales pueden
distinguirse de los no metales por sus enlaces atdémicos y disponibilidad de electrones.

Los atomos metalicos ttenden a perder electrones de las capas exteriores,
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cuyos iones positivos asi formados se mantiene unidos por la nube de electrones
producia por la separacion. La capacidad de estos electrones libres para aportar una
corriente eléctrica y el hecho de que ta potencia conductora disminuya conforme la
temperatura aumenta, establece una de las principales distinciones de un solido
metalico.

Base a) Metal presente en la mayer proporcion en una aleacion ; por ejemplo, el latén
es una aleacion de bases cobre ; B) metal que se cortara o soldara y C) después de
soldar, aquella parte del metal que no se fundio.

Blanco. Término general que abarca un grupo de metales de color blanco, de puntos
de fusion relativamente bajos (plomo, antimonio, bismuto, estafio, cadmio y zinc) y
de las aleaciones basadas en estos metaies,

Noble. A) Metal cuyo potencial es altamente positivo en relacion con el electrodo de
hidrégeno. B) Metal con marcada resistencia a la reacciéon quimica, sobre todo a la
oxidacion y a la selucion por acidos inorganicos. El término se utiliza a menudo como
sinénimo de metal precioso.

Refractario. Metal con un punto de fusién extremadamente alto. En el sentido amplio,
se refiere a metales con puntos de fusién por encima del intervalo del hierro, el
cobalto y el niquel.

Metalurgia. Ciencia y tecnologia de los metales. La metalurgia de proceso
(quimica) tiene por objeto la extraccion de metales de sus minerales y la tefinacion de
metales ; la Metalurgia fisica se ocupa de las propiedades fisicas y mecanicas de
metales como son afectados por la composicion, el trabajo mecanico y el tratamiento
térmico.

Mecanica.  Tecnologia que se ocupa de la manera en que los metales reaccionan a
sus ambientes mecanicos.

De polvos.  Arte de producir polvos de metal y de utilizar los polvos de metal para
producir materiales masivos y objetos moldeados.

microestructura Estructura .de metales pulidos y atacados quimicamente,

revelada por un microscopio
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nitruracion  Introduccién de nitrdgeno en una aleacion sélida  ferrosa,
manteniéndola a una temperatura adecuada (por abajo de Ac para aceros ferriticos) en
contacto con una material nitrogenoso, generalmente amoniaco o cianuro fundido de
composicion apropiada. No se requiere templado para producir una porcidn externa
dura.

normalizacion Calentar una aleacion ferrosa a una temperatura apropiada por arriba
del intervalo de transformacion y luego enfriavr en aire a una temperatura
substancialmente inferior al intervalo de transformacion.

oxidacion.  Reaccion en la que existe un incremento en valencia resultante de una
pérdida de electrones.

peritectico Reaccion isotérmica reversible en la que una fase liquida reacciona con
una fase sélida para producir otra fase sélida al enfriar.

peritectoide. Reaccion isotérmica reversible en la que una fase solida reacciona con
una segunda fase solida para producir atin una tercera fase solida al enfriar.

perlita. Agregado lanunar de ferrita y cementiia que a menudo se presenta en
acero y hierro fundido

pieza fundida. Objeto en forma o casi terminada, obtenido por solidificacién de una
sustancia en un molde.

pieza fundida precision. Pieza de fundicion de metal de dimensiones
reproducibies con exactitud, sin considerar cémo esté hecha.

porosidad. Finos orificios o poros dentro de un metal.

propiedad mecanicas. Propiedades de un material que revelan su comportamiento
elastico e inelastico cnando se aplica una fuerza, indicando de este modo su
adaptabilidad para las aplicaciones mecénicas; por ejemplo, médulo de elasticidad,
resistencia tensil, elongacion, dureza y limite de fatiga.

radiografia. lmagen fotografica de la sombra que resulta de la desigual absorcion
de la radiacion en el objeto que se somete a los rayos X 0 gamma

recatburizar, A) Incrementar el contenido de carbono del hietro o acero liquido al

anadir material carbonoso, arrabio al alto carbono o una aleacidn al alto carbono. B)
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Carburizar una pieza de metal para devolver el carbono de la superficie perdido
durante el procesamiento.

recocido Calentar y mantener a una temperatura adecuada y luego enfnar a una
rapidez apropiada para reducir la dureza, mejorar la maquinabilidad, facilitar el
trabajado en frio, producir una microestructura desecada u obtenerlas propiedades
deseadas mecanicas, fisica u otras. Cuando se aplica a aleaciones ferrosas, el término
recocido, a secas, implica recocido total. Cuando se aplica a aleaciones no ferrosas, el
término implica un tratamiento térmico preparado para suavizar una estructura
trabajada en frio por recristalizacion o crecimiento de grano subsecuente o para
suavizar una aleacion endurecida por envejecido, dando lugar una precipitacion casi
completa de la segunda fase en forma relativamente gruesa. Cualquier

proceso de recocido generalmente reducira los esfuerzos, pero si el tratamiento se
aplica s6lo para tal liberacion , debe designarse como reductor de esfuerzo residual.
Antes de estirar. Al hacer alambres, tratamiento térmico aplicado al acero al
medio carbono o al alto carbono antes de estirar ¢l alambre o entre las etapas del
proceso de estiramiento. Este proceso consiste en calentar a una temperatura superior
al intervalo de transformacion y luego enfriar a una temperatura inferior a Ael en aire
o en un baiio de plomo o sal fundida.

Intermedio. Aquél al que se someten los metales forjados en una o mas etapas
durante la manufactura y antes del Gltimo tratamiento.

[sotérmico.  Austenizacién de una aleacion ferrosa, y luego enfriarla y mantenerla a
una temperatura en que la austenita se transforma en un agregado de carburo de ferrita
relativamente suave.

Proceso de  En la industria de laminas y alambres , calentar una aleacion ferrosa a
una temperatura muy proxima pero inferior, al limite inferior del intervalo de
transformacion y luego enfriar, a fin de suavizar la aleacién para anteriormente
trabajado en frio.

De recristalizacién,  Recocido del metal trabajado en frio para producir una nueva

estructura de grano sin cambio de fase.

ANALISIS METALOGRAFICO Y MECANICO DE HIERROS GRISES



GLOSARIO Pagina 109

Recocido total. Recocer una aleacion ferrosa por Austenizacion y luego
enfriarla lentamente a través de todo ¢l intervalo de transformacion. La temperatura
de Austenizacién para acero hipereutectoide suele ser superior a Ac3 ; y para hacer
hipereutectoide, generalmente entre Acl,3 y Accm.

Recristalizacion a) Cambio de una estructura cristalina a otra, como ocurre al
calentado al enfriar a través de una temperatura critica b) Formacion de una estructura
nueva, de grano libre de deformaciones.

revenido. En tratamiento térmico, recalentar acero endurecié o hierro fundido
endurecido a alguna temperatura inferior al eutectoide, a fin de disminuir la fuerza y
aumentar la tenacidad. El proceso también se aplica algunas veces al acero
normalizado. - Fragilidad de. Fragilidad que resulta cuando ciertos aceros se
conservan dentro de cierto intervalo de temperatura inferior al intervalo de
transformacion, o se enfrian lentamente a través de él. La fragilidad es revelada por
ensayos de cargas aplicadas con impacto sobre una barra muescada en la temperatura
ambiente o por debajo de ella

segregacion dendritica. Composicién variable entre el centro y la superficie
de una unjdad de estructura (como dendrita, grano, particula de carburo) resultante
del crecimiento fuera de equilibrio que ocurre sobre un intervalo de temperatura.
sinterizacién a) Enlace de superficies adyacentes de particulas en una masa de polvos
de metal o un aglomerado, calentado B) Cuerpo con forma determinada constituido
por polvos de metal y producido al sinterizar con o sin compactado previo.
sobreenvejecimiento. Envejecimiento bajo condiciones de tipo y de temperatura
mayores que las requeridas para obtener cambio méximo en cierta propiedad, de
manera que la propiedad se altera en la direccién del valor inicial.

solvente. Componente de una solucion liquida o de una solucién sélida que esta
presente en una extensidn mayor o mas grande; componente que disuelve at soluble.
solvus. En un diagrama de fase o de equilibrio, lugar geométrico de todos los
puntos que representan las temperaturas a las que las diversas composiciones de las
fases solidas coexisten con otras fases solidas , es decir, los limites de solubilidad
sélida.
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sorbita. Nombre en desuso de una fina mezcla de ferrita y cementita producia
por regularizacion de la rapidez de enfriamiento del acero o reviniendo el acero
después del endurecimiento. EL primero tupo es una perlita muy fina, dificil de
resolver bajo el microscopio ; el segundo tipo de martensita revenida.

tamafio de la particula. Control de la dimension lineal de una particula individual,
conforme a lo determinado por el analisis con cribas u otros instrumentos apropiados.
temperatura de recristalizacion. Temperatura minima aproximada en la que ocurre
recristalizacion completa de un metal altamente trabajado en frio dentro de un tiempo
especificado, generalmente una hora.

temnperatura de transformacion. Temperatura a que ocurre nu cambio de fase, El
término algunas veces se utiliza para denotar la temperatura limitrofe de un intervalo
de transformacion. Los siguientes simbolos se emplean para hierro y aceros :

Accm. En acero hipereutectoide, temperatura a la que la solucion de
cementita en austenita se completa durante el calentamiento.

Acl Temperatura a la que se empieza a formar austenita durante el calentamiento
Ac3 Temperatura a la que la transformacion de ferrita en austenita se completa
durante e} calentamiento.

Ac4 Temperatura a la que la austenita se transforma en ferrita delta durante el
calentamiento.

Aecm, Acl, Ae3 y Aed Temperaturas de los cambios de fase en equilibrio.

Arem. En acero hipereutectoide, temperatura a la que empieza la precipitacion
de la cementita durante el enfriamiento.

Arl Temperatura a la que la austenifa se empieza a transformar en austenita en
ferrita durante de enfriamiento.

Ar3 Temperatura a la que a austenita se empieza a transformar en ferrita durante el
enfriamiento.

Ar4 Temperatura a la que la ferrita delta se transforma en austenita durante el
enfriamiento.

M8 Temperatura a la que empieza la transformacién de austenita en martensita

durante el enfriamiento.
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Mf Temperatura a la que termina la formacion de martensita durante el
en{riamiento.

temperatura de transicion. A) Temperatura arbitrartamente definida dentro del
intervalo de temperatura en el que las caracteristicas de fractura del metal,
determinadas generalmente por ensayos muescados, cambian con rapidez; por
ejemplo desde fractura fibrosa principalmente (crote) hasta cristalina (clivaje). Las
definiciones, que mas se utilizan son temperatura de transicion para fractura al 50%
de clivaje, temperatura de transicion a 10 lb-pie y temperatura de transicién para
energia media maxima B) Algunas veces también se emplea para denotar la
temperatura arbitrariamente definida en un intervalo en el que la ductilidad cambia en
forma répida con la temperatura.

templado :  Enfriamiento rapido. Cuando se aplicable, deben utilizarse los
términos siguientes : templado directo, templado interrumpido, templado selectivo,
templado por rociado y templado por tiempo.

Débil. Proceso de endurecimiento del acero por templado desde la
temperatura de Austenizacion a una rapidez menor que la rapidez criba de
enfriamiento para el acero determinado dando comeo resultado un endurecimiento
incompleto y la formacién de uno o mas productos de transformacion, ademas de la
martensita o en vez de ella.

Directo. Templado de piezas carburizadas directamente desde la operacion de
carburizacion.

templado, endurecimiento por. Endurecer una aleacién ferrosa austenizado y luego
enfriando répidamente en forma suficiente, de modo que alguna parie o casi toda la
austenita se transforma en martensita. La temperatura de Austenizacion para aceros
hipoeutectoides suele estar por arriba de Ac3 y para aceros hipereutectoides esté
generalmente entre Acl.3 y Acem.

Por estiramiento en frio . Templado de tubos de cobre o de aleacion al cobre estirados

en exceso de 25% de reduccion en area.
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[nterumpido. Templado en que el objeto de metal que se templa es removido del
medio de temple, cuando esta el objeto a una temperatura substancialmente mayor
que la del medio de temple

por rocio. Templar en un rocio de liguido

selectivo. Templar solo ciertas porciones de un objeto.

Portiempo  Templado interrumpido en el que se controla ¢l tiempo en el medio de
temple

tenacidad Capacidad de un metal para absorber energia y deformarse
plasticamente antes de fracturarse. Generalmente es medida por la energfa absorbida
en un ensayo de cargas aplicadas con impacto sobre una barra muescada, pero el area
bajo la curva esfuerzo-deformacion en el ensayo tensil también es una medida de
tenacidad

Trabajo en frio Deformacién pléastica de un metal a una temperatura inferior a
la de recristalizacién.

transformacion isotérmica. Cambio de fase a cualquier temperatura constante.
transformacion martensica. Reaccion que tiene lugar en algunos metales al
enfriar, con la formacién de una estructura acicular llamada martensita

tratamiento de estabilizacion. Cualquier tratamiento encaminado a estabilizar la
estructura de una aleacion o las dimensiones de una pieza A) Calentar aceros
austenicos inoxidables que contiene tifanio, columbio o tantalio a una temperatura
adecuada inferior a la una recocido total, a fin de inactivar la maxima cantidad de
carbon mediante la precipitacién como carburo de titamio, columbio o tantalio B)
Transformar austenita retenida en piezas hechas de acero para herramientas c)
Precipitar un constituyente desde una solucidén no ferrosa solida a fin de mejorar la
capacidad de trabajado, para disminuir la tendencia de ciertas aleaciones a endurecer
por envejecido a temperatura ambiente, o para obtener estabilidad dimensional.
tratamiento en frio.  Enfriar a una temperatura baja a menudo cercana a -100 ;F
con el fin de obtener condiciones o propiedades deseadas (tales como estabilidad

dimensional o estructural.
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