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CAPITULO I



1.0.0.0 CONSTITUCION DE LAS FUNDICIONES

Las fundiciones de fierro, son un grupo de aleaciones constitufdas
esencialmente de fierro y de carbono, que contiene accescriamente-
silicio, manganeso y otros elementos, donde el tenor en carbono es
siempre lo suficientemente elevado para que la solidificacién se
lleve en el punto eutéctico E (diagrama 1-1).

Las fundiciones como los aceros, son aleaciones de fierro con al-
gunas impurezas. Los dos elementos principales pueden existir al
estado libre & formar entre s{, combinaciones quimicas de composi-
cién definida (cementita & carburo de fierro Fe3C).

Las aleaciones ferrosas pueden dar eutécticos a déterminadas compo-

siciones y compuestos y producir soluciones s6lidas..

-Los factores metalirgicos que intervienen son de una parte los es-
tados fisicos del fierro que existen sobre dos formas alotrdpicas
principales: el ‘fierroe¢z Y el fierro ¥ ; de otra parte, la ve-
locidad de enfriamiento de la fundicién y las proporciones relati-
vas de cada uno de los elementos presentes.

El fierro cA cristaliza en el sistema cibico de cuerpo centrado,
donde los 4tomos se depositan en los ocho vértices del cubo y un
noveno ocupa el centro. , Es maénético y disuelve sélamente un poco
de carbono en las fundiciones y se transforma a 725°C en fierro ¥
el fierro ¥ cristaliza en el sistema cibico de cara centrada don-
de los &tomos estin dispuestos en los ocho vértices del cubo y en
el centro de cada una de las seis caras. No es magnético y puede
.disolver hasta 1.7 % de carbono.

El fierro y el carbono se presentan en los siguientes constituyen-



tes:

a) Como elementos libres (grafito)
b) Como combinaciones quimicas de composicién fija (cementita)
c) Como soluciones sblidas de composiciédn variable (austenita)

d) Como mezclas eutectoides (perlita)

La naturaleza y las proporciones de estos constituyentes confieren
a la fundicién propiedades bien determinadas.

Se hace la clasificacién de las fundiciones, en funcidén de la pre-
sencia & la ausencia de grafito, de su forma y de la tendencia mi-
crogrdfica de la matriz.

Estos constituyentes, se ponen en evidencia por el andlisis micro-~
grifico, que consiste en examinar por reflexién en un microscopio
la superficie pulida del metal. Mientras que el grafito aparece

_sin ataque en sus diferentes formas. Los otros constituyentes se
revelan por un ataque con un reactivo dcido (nital) o uno alcalino
(picrato de sodio) que los colorea mis 6 menos. ILos diferentes
constituyentes son:

1.0.1.0 Ferrita.-

La ferrita estd formada por fierro oA conteniendo en solucidn una
baja cantidad de carbono (menos de 0.05 %), de 0.5 a 10 % de sili-

cio, fbésforo, manganeso'y oxigeno.
Este constituyente es estable a menos de 72509C, es poco resistente
pero muy dictil y le comunica a las fundiciones cualidades de ma-

leabilidad.

Es magnético y no es atacado por los reactivos &cidos que marcan



solamente los limites de los granos de la ferrita. La ferrita es

ennegrecida por el bitartrato de potasio en solucién.

1.00200 A\J.Stenita.—

La austenita estd formada por fierro \K conteniendo carbono en so-
lucibén, no es estable a menos de 725°C pero puede existir a la tem-
peratura ordinaria en las fundiciones austeniticas al niquel.

Este constituyente no es magnético, es un poco frigil, muy déctil,
poco oxidable y le confiere ciertas cualidades a la fundicién cuan-

do ella forma el principal constituyente.

La austenita es coloreada por todos los reactivos &cidos-y se pre-

senta al microscopio en forma geométrica poco coloreada.

La austenita, estable a alta temperatura se descompone durante el
"enfriamiento del metal y puede dar nacimiento a compuestos de tran-
sicién llamados segin su orden de formacidén: perlita, sorbita,

bainita, martensita.

1.0.2.1 Cementita.-

Es un tricarburo de fierro, Fe3C, que contienen 6.67 % de carbono
en peso. Es un constituyente magnético muy duro y muy frégil, £féa-
cilmente oxidable y que aporta ciertas caracteristicas a la fundi-

cién que lo contiene.

Este constituyente no es atacado por los reactivos &cidos, pero se

colorea de negro por el picrato de sodio.

Por su gran dureza la cementita queda en relieve y se le puede dis-
tinguir sobre la superficie pulida.



10.00202 Perlitao-

Este constituyente es una mezcla de finas placas alternadas de fe-
rrita y de cementita, en una proporcién constante (alrededor de una
parte de cementita por siete partes de ferrita), teniendo un tenor
de 0.85 % de carbono.. Es un constituyente medianamente duro, re-
sistente y poco maleable (Rt= 85 Kg/mm2 Yy A%=12).

La perlita es coloreada por todos los reactivos acidos; esta colo-
racién d4 un efecto de relieve. La perlita se presenta sobre una
forma de lineas sombreadas y claras alternadas, dando al ojo la ilu-
sién de un gris ndcar, de ahi el nombre de perlita. Estas lineas

se distinguen sélamente a partir de 350 aumentos debido al tamanho

de las placas (lamelas de cementita  0.00lmm).

La perlita lamelar se puede transformar en perlita globular por la

influencia de recocidos apropiados.

1.0.30_0 Sorbita.-

Es un agregado mﬁy}?ino, de aspecto confuso, idéntico a la perlita
desde el punto de vista de su constitucidédn. Es un constituyente
duro y resistente. La sorbita se colorea por los reactivos acidos
y aparece al microscopio de un color mdas oscuro que la perlita en
placas con contornos indecisos.

1.0.3.1 Bainita.-

Es un producto de descomposicién de la austenita, entre la forma-
cién de la perlita y de la martensita. Su estructura es acicular
y se le designa segin el nombre de sus estructuras intermediass
bainita superior, mediana e inferior. Este constituyente aparece
como la ferrita en forma acicular y con granos de carburos visibles
solamente a grandes aumentos. Este constituyente es resiliente y



de dureza mediana. Como la ferrita, la bainita no se colorea por
los reactivos &cidos y por el picrato de sodio y solamente aparece
en los limites del grano.

Es producida por la descomposicidén brusca de la austenita, a menos
de 200°C. Es muy dura, y su estructura presenta la forma de agujas
orientadas en tres direcciones. Es el constituyente de temple de
los aceros. La formacidén de.la martensita viene acompafiada de un
ligero aumento de volumen, (cerca del 1 %). La martensita se colo-
rea un poco con los reactivos habituales dcidos 6 alcalinos, obser-
vidndose un color medianamente oscuro después de un largo ataque con
reactivos acidos.

La martensita estd constituida por una solucién sblida de carbono
en el fierro.

Fosfuros y Sulfuros.-

Los elementos fésforo, azufre y manganeso, contenidos en las fundi-
ciones, no estdn al estado libre, sino combinados. El azufre al
estado de sulfuro de fierro 6 manganeso, el f£&sforo al estado de
fosfuro de fierro, el manganeso al estado de sulfuro. El fésforo
es el elemento mis dificil de eliminar del metal y no existe ac-
tualmente un proceso metallirgico, comparable al proceso Thomas de
los aceros, para eliminar el fésforo de las fundiciones. El rol
del fésforo es importante en la metalurgia de las fundiciones. El
fésforo estd presente en las fundiciones de primera fusién. Las
fundiciones hematiticas contienen menos de 0.20 % y las fundicio-
nes fosforosas hasta 2 %. Ll f&sforo se combina al fierro para
formar el fosfuro de fierro Fe3P, totalmente soluble en el fierro

hasta un tenor de 0.10 %, més alld de este tenor, produce la forma-



cién de dos eutécticoss el eutéctico binario fierro- fosfuro de
fierro y el eutéctico ternario fierro-cementita-fosfuro de fierro.
Todos ellos son conocidos con el nombre de eutécticos fosforosos &
staedita.

El eutéctico fosforoso es muy fusible y su dureza muy elevada (IiB
=600 para el fosfuro de fierro y HB=500 para el eutéctico). Este
hecho explica los puntos duros que se encuentran en las fundicio-
nes fosforosas 6 coexistentes en las placas de perlita de Dureza

Brinell = 200 y del eutéctico fosforoso de dureza 500,
Cuarndo .el tenor en fésforo pasa de 0.10 % hay formacién de staedi-

ta que se deposita en lineas en la perlita y ocaciona porosidades
en el metal.

1.0.4.1 Azufre y Manganeso,.-

.'Los sulfuros de fierro y de manganeso forman pequefias inclusiones
de formas geométricas que se distinguen por su color; los sulfuros
de fierro son oscuros y los sulfuros de manganeso grises. Estos
cuerpos son visibles sin ataque.

1‘0.4-2 GrafitO.-—

El grafito es el carbono cristalizado en forma hexagonal al estado
libre en las fundiciones grises, en forma de lamelas & de nédulos
6 esferoides. Es un cuerpo que no tiene resistencia y su presen-
cia crea soluciones de continuidad en la matriz metdlica de las
fundiciones. Se puede decir que la diferencia entre un acero y una
fundicidén reside casi esencialmente en la presencia de este carbo-
no libre.

El grafito baja las caracteristicas mecdnicas aparente de los cons-



tituyentes del metal, pero tiene la ventaja de mejorar la maquina-
bilidad y de facilitar el moldéo, y juega un rol extremadamente im-
portante en la metalurgia de las fundiciones. El grafito es un
cuerpo refractario y puede quedarse en suspensién al estado sélido
en la fundicién liquida y crear asi los gérmenes de una grafitiza-
cibén ligera al enfriamiento 6 entrar en solucibén en el fierro

para formar la austenita.

Durante la solidificacién y el enfriamiento, el carbono libre pre-
cipita en la forma de rocetas de lineas 6 de nédulos, con aumento

del volumen de metal y disminucién correspondiente de su densidad.
Este fenémeno constituye la grafitizacién de las fundiciones.

1.1.0.0 SOLIDIFICACION DE LAS FUNDICIONES

Las aleaciones fierro-carbono al estado liquido tienen una solidifi-
cacién progresiva, y esta solidificacidn -comienza a producirse a
una temperatura que es funcibén del tenor-en carbono de la aleacién.

Una aleacién pura .con 1 % de carbono comienza su solidificacién a
1450°C y termina a 1200°c.

‘Una aleacién pura con 3 % de carbono, comienza su solidificacién a
1280°C y termina a 1130°c.

Una aleacién pura con 4.30 % de carbono, comienza y termina su soli-
dificacién a 1130°C (eutéctica).

Una aleacidén pura con 5 % de carbono comienza su solidificacién a
1360°C y termina a 1130°c.

El exdmen dilactométrico de estas aleaciones, después de la solidi-



ficacidén total, revela que se producen nuevas transformaciones pro-
vocadas por los cambios de estado alotrdpicos del fierro.

Si se llevan todos estos valores a un diagrama sobre coordenadas
cartesianas (diagrama 1-1), anotdndose las concentraciones de car-
bono de diversas aleaciones en las abcisas y las temperaturas en lac
ordenadas, se obtienen familias de puntos que reunidos por curvas,
constituyen el diagrama representativo de los fendémenos de trans-

formacidén que ocurren en las aleaciones fierro-carbcno.

La curva de los puntos que corresponden al fin de la fusién por ca.-
lentamiento se llama liquidus.

La curva de los puntos que corresponden al inicio de la fusidn por

calentamiento se llama solidus.

. . . . C .
La linea paralela al eje de las abcisas, a una temperatura de 7257°C,
representa el lugar geométrico de los puntos de transformacidn, es-
tando confundidos .estos puntos en las fundiciones y en los aceros.

Estos puntos se llaman Ay A3 y corresponden a:

Al que es la temperatura a la cual el fierro A Yy el carbono se
combinan para formar la aleacién eutectoide llamada perlita., E1
punto A corresponde por consiguiente a la formacién 6 a la des-
composicién de la perlita, estable a menos de 725°C,

- A, representa la temperatura a la cual el fierro 3& se comienza
a transformarse en fierro 3 e inversamente.

. . o o o .
El fierro ¥ es estable encima de 725°C. ILa practica muestra que
- los puntos Al y~A3 no se reproducen exactamente a las mismas tem-
peraturas, cuando se calienta & cuando se enfria se distingue el



paso de estos puntos en temperatura y se les indica como Ac1 Y Ac3
cuando son determinados durante el calentamiento y Arl Yy Ar3 cuan-
do son medidos durante el enfriamiento.

El diagrama asi constituido es conocido con el nombre de Diagrama
de Roozeboom.

Este diagrama indica las transformaciones sucesivas que sufre una
aleacidén pura de fierro y carbono cuando pasa de una temperatura
superior a su punto de fusién a la temperatura ambiente & inversa-
mente.

Como ejemplo, se considera sobre el diagrama un punto P de abcisa
220 y de ordenada 1500 representando una aleacién que contiene

2.20 % de carbono a una temperatura de 1500°C. La aleacién se en-
cuentra al estado liquido y comienza a enfriarse, el punto figura-
tivo P se desplaza sobre su ordenada y encuentra la linea de liqui-~
.dus en L. La solidificacidén comienza en ese punto a la temperatura
de 1350°C por la aparicidén de cristales que se agrupan en la masa
que dqueda liquida (erigen de la formacién de las dendritas). la
composicidén de estos cristales estd dada por la abcisa del punto
L', en este caso 0.60 % de carbono y 99.4 % de fierro. El punto
figurativo continlia su movimiento sobre su ordenada y llega a My
la temperatura del metal es 1200°c Yy en ese momento se depositan
cristales conteniendo 1 % de carbono (abcisa del punto M'), en un
l{quido que contiene 3.65 % de carbono (abcisa del punto M"). El
liquido se enriquece en carbono y seguidamente deposita cristales
con bajo carbono.

El punto figurativo encuentra enseguida la linea de solidus en N,

la temperatura del bano es entonces de 1130°C y la solidificacidn

termina la masa estd ahora compuesta de cristales de fierro conte-
niendo 1.7 % de carbono en solucidén (abcisa del punto E) en una
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masa sblida conteniendo 4.3 % de carbono (abcisa del punto B).

El metal solidificado, continlia su enfriamiento y disminuye ligera-
mente de volumen, y su examen dilatométrico indica una anomalia de
su contraccién, y por consiguiente una transformacién interna a
725°¢ (punto R del diagrama) luego llega a la temperatura ambiente
sin otra variacidén dilatométrica.

1.1.1.0 Mecanismo de la solidificacibn.-

Las fundiciones de fierro contienen de 1.7 % a 5 % de carbono. El
punto B es un punto .de abcisa 4.3 y que corresponde a una aleacién
conteniendo 4.3 % de carbono y 95.7 % de fierro y que presenta la

particularidad de solidificarse a la mas baja temperatura ébnstan-
te de 1130°.

Las aleaciones que contienen mds de 4.3 % de carbono. se llaman hi-
- pereutécticas, y las aleaciones que contienen menos de 4.3 % de
carbono se llaman hipoeutécticas. La solidificacién de estas alea-
ciones es diferente y se produce a partir del metal liquido que es-
td compuesto de carbono disuelto en el fierro.

1.1.2.0 1.~ Aleacibén hipoeutéctica.-

Estas aleaciones contienen menos de 4.3 % de carbono dejando en el
enfriamiento cristales compuestos de carbono disueltos en el fie-~
rro & . Esta solucién sdlida se llama austenita, y contiene 1.7 %
de carbono al final de la solidificacidén y por consiguiente al es-
tado sblido. La austenita es pro-eutectoide. Estos cristales se
reGnen en forma arborescente, el liquido restante llena los inter-
valos y forma asi{ un metal compacto y la solidificacidén esta termi-
nada.

La Gltima parte l{quida del metal se solidifica en bloque en B, so-
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bre la forma eutéctica con 4.3 % que estd constituida de cristales

de austenita eutéctica con 1.7 % de carbono y la cementita eutécti-
ca con 6.67 % de carbono. Este eutéctico de las fundiciones blan-

cas se llama Ledeburita.

"Las aleaciones conteniendo 4.3 % de carbono se solidifican a 1130°c
en el punto B como un elemento simple. Estd constituido por un eu-
téctico llamado Ledeburita.

1.1.2.2 3.~ Aleacidn Hipereutéctica.-

Las aleaciones que contienen mds de 4.3 % de carbono depositan en
el enfriamiento cristales de carburo de fierro Fe3C llamados Cemen-
tita primaria que se presentan en forma de lamelas finas. El1 1{-
quido residual se solidifica a 11§b°c en el punto B sobre la forma
de Ledeburita eutéctica compuesta de cristales de austenita eutéc-
tica con 1.7 % de carbono y de cementita eutéctica con 6.67 % de

carbono.

En el diagrama Fe-C se ve que el carbono queda libre por las des-
composiciones de las soluciones sblidas y se puede depositar en la
forma de grafito, sea si se combina al fierro para formar la cemen

tita pro-eutectoide (temple primario) 6 la cementita perlitica.

El grafito no se deposita si la velocidad de enfriamiento no es lo
suficientemente lenta. El estado final del metal tiende a tener

en equilibrio dos fases sblidas. El equilibrio inestable de solu-
cién sélida y de cementita (perlita - cementita: fundiciones blan-
cas) 6 el equilibrio estable de solucibén sblida y de grafito (ferri-
ta - grafitos fundiciones grises).

La velocidad de enfriamiento limita que el carbono y el fierro co-
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mienzen a combinarse y a esto se dice velocidad critica de temple
Yy es funcién de la composicién de la aleacién.

Ciertos factores aumentan el valor de esta velocidad critica de
temple y favorecen de esta forma los depdsitos de grafito para una
marcha de enfriamiento dado (por ejemplo: metal colado en molde

de arena), a estos elementos se les dice grafitizantes. Otros ele-
mentos disminuyen el valor de esta velocidad critica y favorecen

la formacidn de carburos, estos son los elementos antigrafitizantes.

La presencia de estos elementos a excepcién del fierro y el carbono
en una aleacién-desplaza los puntos particulares y las lineas del
diagrama sin modificar la marcha en general. La tabla I resume la
influencia de diferentes elementos sobre la estructura de las fun-
diciones, y el diagrama anterior.

Las transformaciones sucesivas que tiene la fundicién para pasar
del estado liguido al estado s8lido a la temperatura ambiente es-
tdn en funcién de la marcha de enfriamiento y de la composicidén de
la aleacidén y de"su estructura final depende de estos factores.
Como las caracteristicas del metal dependen directamente de impor-
tancia primordial para el fundidor podér dirigir la solidificacidn
de las fundiciones que elabora para obtener la constitucién y 1las
caracteristicas deseadas.



TABLA I

INFLUENCIA DE DIVERSOS ELEMENTOS SOBRE LA ESTRUCTURA DE IAS FUNDI-
CIONES

fBlementos Si Mn P S Ni Cr A1l Ti Mo V Cu O

Grafitizantes b4 X X X X X
Anti-grafitizantes X X X X X X
Desplazan el Punto B

a la izquierda , X X X x X

Desplazan el Punto B

a la derecha X

Desplazan la linea

S,S' hacia arriba X X

Desplazan la linea

S,S' hacia abajo X X X X

Aumentan la velocidad

critica de temple x X X
Bajan la velocidad cri-

tica de temple X X X X
Desplazan el punto S

hacia la izquierda X X X X X

El manganeso y el azufe en combinacidn (MnS) son neutros.

1.1.3.0 Diagrama de Maurer.-

Las fundiciones estdn constituf{das de fierro, carbono, aleantes e
impurezas; algunas de éstas tienen una influencia fundamental en su
estructura. El silicio que siempre estd presente en las fundicio-
nes en proporcidén notable interviene en la velocidad critica de tem-
ple y rige en parte el fendmeno de grafitizacidédn de las fundiciones.
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En las fundiciones siempre surge el problema siguiente: Cudl es
la composicidén a dar una fundicidn para obtener después del enfria-
miento en el molde una estructura determinada?. El diagrama de
Maurer (¥Fig.l-2) publicado en 1924, reponde en parte a esta cues-
tidén. Da lz estructura probable de las fundiciones en funcién de
su tenor en carbono total y silicio, la velocidad de enfriamiento
es constante, porque este diagrama estd establecido para una barra
de fundicidn de 30mm de didmetro, colada en un molde de arena es-
tufada. El diagrama d& las indicaciones para obtener una estruc-
tura determinada en condiciones de enfriamiento inico, porque no
toma en cuenta la velocidad de enfriamiento. Es un diagrama muy

simple v gque suministra datos muy aproximados.

Las.abcisas de este diagrama representan los porcentajes de silicio
y las ordenadas el porcentaje de carbono.

Las cinco zonas del diagrama representan lo siguiente:

Zona I = Fundicidén blanca dura

Zona IIA = TFundicién mezclada

Zona II = Fundicidn perlitica

Zona IIB = Fundicidn perlitica ferritica
Zona III = Fundicidn ferritica

Una- fundicidén que contiene por ejemplo 2.5 % de carbono 'y 2 % de si-
licio tendrd después del enfriamiento una estructura perlitica a
condicién de que el molde tenga un espesor de 30 mm. E1 campo de
aplicacién de este diagrama es limitado por diferentes autores:
Whlitzsch-Weichelt.Laplanche.

l.1.3.1 Diagrama de VWhlitzsch y Weichelt.-

Este diagrama (Fig.1-3), da la estructura de una pieza en funcién
del tenor en carbono y de silicio del metal; pero tiene en cuenta
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el espesor de los moldes, y por consiguiente la marcha del enfria-
miento.

Las curvas estén establecidas para barras de 30mm., 20mm., y 1Omm.,
y émm. de espesor. Cada diagrama estd dividido en 5 zonas para ca-

da curva correspondiente como en el diagrama de Maurer.

Zona I = PFundicidn blanca dura

Zona IIa = Fundicidén mezclada

Zona II = Fundicidén perlitica

Zona IIb = Fundicidn perlitica-ferritica
Zona III = Fundicidén ferritica

Como ejemplo: una fundicidén con 3 % de carbono y 1.5 % ‘de silicio
enfriada normalmente en un molde de arena da una estructura gris
perlitica en un espesor de 30mm., una estructura mezclada con un
espesor de 20mm., una estructura también mezclada con un espesor

de 10mm. y una estructura blanca con un espesor de 6mm.

1.1.3.2 Diagrama de Laplanche.-

Este diagrama (Fig.l-4) ha sido establecido a partir de una férmu-
la que da la tendencia a la grafitizaci6n, de la aleacidén en fun-
cién de su tenor en carbono y de silicio para una velocidad dada
de eénfriamiento. El diagrama ha sido hecho tomado como base una
barra de.30mm. de diémetro y colada en un molde de arena.

El coeficiente K estda dado por la férmula siguiente:

K = 2 s (-__5 )

3 3C + 51
. todas las fundiciones teniendo el mismo valor para el coeficiente
K dan las mismas estructuras después de un enfriamiento en condi-
ciones idénticas.
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El punto representativo de una fundicidén, trazada conociendo los

valores de Si y de C cae en una curva que representa sobre el dia-

grama la constitucién del metal.

Los rangos de diferentes estructuras son dados por las curvas de -

parametro K, por consiguiente los valores préximos son dados en la

tabla siguiente para espesores de metal de 30, 20 y 10 mm.

-TABLA

II

VALOR DEL COEFICIENTE "K'

Correspohdencia . .
\ : Espesor Espesor Espesor
Lst;uqtura dg la zon§ del 30mm. 20mm . 1 Omm..
Diag. de Haurer
Fundicidén :
blanca-dura I 0.65 0.75 1.05
Fundicidn :
mezclada IIa 0.65 a 0.85 |0.75 a 1.10 | 1.05 a 1.50
Fundicién -
perlitica II 0.85 a 2.05 |1.10 a 2.25 |1.50 a 2.35
Fundicidn
perlitica- . :
ferritica IIb - 2.05 a 3.10 |2.25 a 3.40 | 2.35 a 3.50
Fundicidn
ferritica ITI 3.10 3.40 3.50

Como ejemplo,

una fundicién conteniendo 2.5 % de carbono y 1.75 %

de silicio, viendo su punto representativo cae sobre el grifico

en P, en la proximidad de la curva de parametro K = 1.

La Tabla II da lés estructuras del metal enfriado en un molde de
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arena.

Una pieza con un espesor de 1l0mm. serd de estructura blanca.
Una pieza con un espesor de 20mm. serda de estructura mezclada.
Una pieza con un espesor de 30mm. serd de estructura perlitica.

1.1.4.0 Equivalente en carbono e indice de saturacién (Fig-1-5).-

Ins diagramas anteriores consideraban la estructura del metal en
funcidn de su constitucidén elemental que introduce algunas varia-
bles. Se ha buscado un grupo de estas variables y se les ha pues-
to en una cifra Gnica y de esta forma aparecidé las nociones de
"carbono equivalente" en los Estados Unidos y en Ingldterra y de
"indice de saturacidén" en Alemania. Las propiedades de las fun-
diciones son frecuentemente dadas en funcidén de estos elementos.

El eutéctico de las aleaciones puras Fe-C se solidifica a tempera-
turas constantes como un cuerpo simple y conteniendo 4.3 % de car-
borio. Las fundiciones industriales contienen siempre silicio, fdés-
foro, manganeso, azufre y a veces niquel, cromo, molibdeno, etc.
Estos elementos modifican el tenor en carbono de la aleacidén eutéc-

tica.

De todos estos elementos el silicio el fésforo son los que mas
bajan el tenor de carbono. Por ejemplo: 1 % de silicio baja el
tenor en carbono 0.33 % y 1 % de f£6sforo la misma cantidad. El
arufre y el manganeso tienden a aumentar el tenor del carbono eu-
técitico; pero su influencia es muy débil y en la préctica puede
serr desechada. El carbono eutéctico estd dado por la férmula:

C eutéctico = 4.30 - 1/3 (Si -~ P) %

El valor del carbono eguivalente es:
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C total - Carbono total
4.3 - 1/3 *(Si-P) Carbono eutéctico

Sc =

La accién grafitizante & antigrafitizante de algunos elementos han
sido reunidos en una férmula que da el valor del carbono equiva-

lente de una fundicién aleada en funcidn de su andlisis:

C equivalente = 4.30 - 0.31 si - 0.33-P 4 0.78 (Mn-1.85) -~ 0.156 Al
- 0.125 Ti - 0,109 Ni - 0.0935 Cu 4 0.935 Mo + 0.312
Cr ¢+ 0.624 V.

Una fundicién es hipoeutéctica si el valor de su carbono equiva-
lente es inferior a 4.3; es eutéctica, si su carbono equivalente
es igual a 4.3; y es hipereutéctica si su carbono equivalente es
superior a 4.3.

Una fundicién es también hipoeutéctica, eutéctica 6 hipereutéctica
si su indice de saturacién es inferior, igual & superior a 1 res-
pectivamente.

A partir de estos %élores; se ha hecho un estudio gréfico de las
"estructuras de las fundiciones en funcién de su carbono equiva-
lente y del espesor de los moldes en funcibén del indice de satu-
racién y del espesor de las piezas.

1.1.4.1 Diagrama de Osann.-

El diagrama de Osann (Fig.l1-6) es un caso particular y define el
valor de cuatro variables: carbono total %, silicio %, f£&sforo %
Y el espesor de los moldes; de tal forma que las piezas obtenidas
sean de estructura perlitica. Para esto debe tomarse en cuenta
que el porcentaje de manganeso es considerado superior a 0.30 %,
Y que la cantidad necesaria de manganeso para neutralizar el azu-
fre debe sert Mn % = 1.72 S8 4+ 0.30.
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El metal es enfriado siempre en las mismas condiciones, es decir
colado en un molde de arena verde normal. Este grdfico permite
encontrar cada una de las cuatro variables en funcidn de las o-
tras tres que son fijas, as{ por ejemplo el porcentaje de silicio
necesario conociendo los porcentajes de carbono y de fésforo y el
espesor de los moldes, como en el caso siguiente:

Una fundicién con 3 % de carbono y 0.6 % de fbsforo, debe dar mol-~
des de 10mm. de espesor con estructura perlitica, cuando el por-
centaje de silicio es de 2.5 %.

NOTA.- En la préctica, la grafitizacidén del metal es sensiblemen-
te afectada por la presencia de oxigeno e hidrdgeno en el metal
liquido. Todos estos diagramas se aplican a fundiciones coladas
en cubilote.

l1.1.4.2 TRANSFORMACION DE LA AUSTENITA AL ESTADO . SOLIDO

La austenita estable a alta temperatura se descompone en el enfria-
miento al estado sd8lido a determinadas temperaturas y da nacimien-
to a los constituyentes de transicién:,K perlita, sorbita, bainita,
martensita, é&stos pueden ser en ciertas condiciones, mantenidas
fuera de equilibrio a la temperatura ambiente y comunicar al metal
caracterf{sticas particulares. Es posible evitar la descomposicién
de la austenita y obtener este constituyente a la temperatura am-
bignte cuando la velocidad de enfriamiento del metal es superior a
la velocidad critica de descomposicién de ese constituyente.

Se obtiene industrialmente estos resultados por tratamiento térmi-
cos de temple 'y revenido 6 por adiciones de elementos especiales
al metal que modifican la velocidad critica de composicidn de los
constituyentes y la temperatura de los puntos criticos (como: Arl).
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El temple y revenido aplicados a los aceros son ineficaces en las
fundiciones ordinarias. S&6lo las fundiciones aleadas son sensi-
bles a estos tratamientos o sea aquellas donde los elementos de
aleacién no permiten obtener los constituyentes deseados al esta-
do bruto de colado.

Se pueden obtener los constituyentes de transformacién a la tempe-

ratura de empleo en las siguientes formass

l.- Durante el de colado. del metal por adicién de lementos que
intervienen sobre la velocidad de descomposicidn y sobre la tempe-
ratura de los puntos de transformacién, y por regulacién del en-
friamiento de las piezas.

En la préctica se fijan los andlisis en funcidén de la velocidad
del enfriamiento de las piezas (naturaleza del molde, espesor de
las piezas, temperatura de desmoldeo).

2.= Por tratamiento térmico de las piezas después del moldéo,
después del maquinado (condiciones sorbiticas).

Estas funciones que poseen caracteri{sticas mecénicas bien determi-
nadas tienen un gran empleo en la industria.

Lo anterior ha llevado a determinar la marcha y las velocidades
de transformacién de diwersos constituyentes en funcibn de las va-
riaciones de temperatura y tiempo. Los resultados han sido grafi-
cados dando origen a una familia de curvas que tienen la forma de
IIS" .

En general una fundicién tan pronto como se solidifica produce los
constituyentes austenita y cementita.



- 21 -

l.- La cementita puede subsistir y se descompone en sus elementos
fierro y carbono (grafitizacién). Esta descomposicién estd en fun-
cibns

a) La descomposicidén guimica de la fundicién es determinada, el
valor de la velocidad critica de transformacién, de este compuesto.
Se entiende por velccidad critica de descomposicién, el valor del
enfriamiento o pérdida de grados por unidad de tiempo debajo de es-

te valor el constituyente deja de descomponerse.

b) De la velocidad real del enfriamiento o perdida de grado de tem-
peratura por unidad de tiempo.

Si la velocidad real de enfriamiento es superior a la velocidad cri-

tica de descomposicidn el constituyente no sufre transformaciones.

Por ejemplo, con un tenor en silicio elevado - en la fundicibn, el
enfriamiento debe scr muy répido para conservar la cementita y evi-
tar la grafitizacién (colado en coquilla).

2.~ La austenita susire transformaciones de estado sblido cuando
se baja la temperatura del metal.

Este constituyente es estable solamente a altas temperaturas y no
subsiste fuera de e¢uilibrio a baja temperatura, salvo ciertas con-
diciones como la presencia de ciertos elementos que modifican el
valor que su velocidad critica de descomposicién.

El estudio de las condiciones de transformacidn de la austenita y

de los constituventcs gue resultan, ha permitido preparar las lla-

Lo

madas curvas & grificos (transformaciédn en funcidén de temperatura

1

y de tiempo).

Las temperaturas estén dadas en grados centigrados en las ordenadas.
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los tiempos estdn sefialados en las abcisas seglin una escala loga-
ritmica. Los puntos dan la constitucidn de las curvas representan-
do sobre las abcisas a una temperatura dada el espacio de tiempo

necesario y la duracibén de esa transformacién.

Esta transformacién puede ser hecha en segundos & en semanas y la
escala, de tiempo en una escala logar{tmica.

Las curvas I, II, y III de la Fig. 1-7 representan las curvas de
transformacién de una fundicibdn ordinaria que no contiene elemen-
tos de adicidbn, respectivamente al inicio, al medio y al final de
la transformacién; si se considera la transformacién a 500°C, el
inicio tiene lugar después de seis segundos a la temperatﬁra de
500°¢, despues de once segundos la descomposicién estd hecha en
un 50 % y el fin de 1la transformacién tiene lugar. después de cien
segundos del inicio de la transformacién. En la préictica, las
curvas en "S", son simplificadas y no estdn constitufdas de una
familia de curvas sino de una l{nea @nica en la que figura el
tiempo después que el 5C % de la austenita esté transformada.

La curva de la Fig. 1-7 presenta un pico pronunciado a 600°c. El
punto de la izquierda de esta curva corresponde a una temperatura
de 620°C que es el tiempo mds corto del inicio y el fin de 1la
transformacién que son 3 y 10 segundos, teniendo mias 6 menos una
duracién de 7 segundos, y a 300°C la duracién serfa de 910 segun-
dos. La austenita se transforma rdpidamente en el enfriamiento
en perlita, la velocidad de transformacién es mixima a 620°C y la
perlita se afina a mds baja temperatura y se vuelve sorbitica.

La transformacién en martensita tiene lugar a mds baja temperatu-
ra y se inicia a 220°C.

Existe una zona intermedia de transformacién entre 500°C y 300°C
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y el producto de esta transformacidén se llama bainita.

Las curvas simplificadas de la Fig. 1-8 representan las transfor-
maciones de cuatro fundiciones diferentes y que tienen un mismo
andlisis.

La curva I representa la fundicidén base.

La curva II representa la fundicidn base aleada con 1 % de molib-
deno.

La curva III representa la fundicién base aleada con 1 % de molib-
deno y 2 % de niquel. "

La curva IV representa la fundicidn base aleada con 1 % de molib-
deno y 4 % de nfquel.

La adicién de estos elementos desplaza el pico de la curva a la
derecha y hace aparecer un segundo pico en la zona de transforma-
‘cién intermedia & bainitica, mostrando que este cambio de estado
es ripido a 420°%..

Industrialmente las fundiciones aciculares & bainiticas contienen
siempre niquel y molibdeno, este Gltimo desarrolla la formacién
del pico interior de la éurva. El nfquel desplaza el conjunto de
curvas a la derecha del grdfico. Por ejemplo, la curva "a" corta
las curvas I y II en la zona de la transformacién de la perlita,
a la curva III en la zona de la bainita y no corta la curva IV,

Un molde de mediano espesor dard por consiguientez

Una fundicidn perlitica a partir de la fundicién I 6 aleada con 1
% de molibdeno (II); fundicidn acicular a partir de la aleacién
con 1 % de molibdeno y 2 % de niguel (III), y una estructura bai-
nftica 6 martensftica con austenita residual en las fundiciones
fuertemente aleadas (IV).
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En resumen, la curva en "S" de una fundicién de andlisis determi-
nado indica cual debe ser la marcha del enfriamiento de un molde
para que el producto obtenido tenga una estructura perlitica, sor-
bitica, bainftica & martensitica.

El empleo de estas curvas es muy Gtil en la metalurgia de las fun-

diciones especiales.

1.1.5.0 ELEMENTOS DE CONSTITUCION DE LAS FUNDICIONES
BASE

Las caracteristicas de las fundiciones dependen de dos factores

principaless

a) La naturaleza de la.matriz del metal.
b) La forma del_grafito presente en el metal.

Se puede considerar la fundicién en dos grandes categorias:

1) Las fundiciohegrblancas que no contienen grafito y en las que
todo el carbono estd en solucién sbélida 6 en combinacidn.

2) Las fundiciones grises y mezcladas que contienen a la vez car-
bono libre o grafito y carbono en solucién & en combinacién.

1.1.5.1 INFLUENCIA DEL GRAFITO EN IA FUNDICION
La cantidad, forma y distribucién del grafito en la fundicién tie-
nern una influencia considerable sobre el moldeo y la resistencia

de las piezas.

Se puede considerar la fundicidén como constitufida por una matriz
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de acero con inclusiones de grafito en toda la masa. Estas inclu-
siones que no tienen resistencia mecdnica disminuyen la seccién G-
til del metal.

Las resistencias aproximadas obtenidas de una fundicién perlitica
segiin la forma del grafito son las siguientes:

Fundicién perlitica con grafito lamelars

Rt = 18 Kg/'mm2 A = 0%

Fundicién perlitica con grafito vernicular:
A = 0%
Fundicidn perlitica con grafito esferoidal:

R, A = 0.5a 2.5%

Acero perliticos -

R, = 90 Kg/mm? A = 10 - 12 %

Las fundiciones ordinarias contienen generalmente grafito en forma
lamelar.

Las fundiciones maleables y las fundiciones nodulares contienen el
grafito en forma de nddulos 8 menos compactos.

Las fundiciones centrifugadas poseen una buena distribucién del gra-
fito y las fundiciones inoculadas tienen igualmente una distribucidn
reqgular del grafito fino, esta condicién les proporcicna una buena
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resistencia mecénica.

l1.1.5.2 INFLUENCIA DE LOS CONSTITUYENTES DE LA MATRIZ

La matriz metdlica de las fundiciones puede estar formada por los
constituyentes siguientess ferrita, perlita, bainita, martensita,

austenita, cementita, eutéctico fosforoso, etc.

Las fundiciones industriales contienen en general algunos de es-
tos constituyentes; los mds abundantes comunican cualidades par-

ticulares al metal y dan su nombre a la fundicién.

Por' ejemplo, una fundicién martensitica contiene siempre austenita
residual junto a la masa martensitica; ésta le comunica sus cuali-

dades propias.

Las estructuras deseadas pueden ser obtenidas sea al estado bruto
de -colado, cuando la composicién del metal y su velocidad de en-
friamiento son convenientes; o también mediante tratamiento térmi-
co después del colado.

Una fundicién se dice que es aleada & especial cuando contiene un
minimo de los siguientes elementos:

Niquel = 0.30 % Cromo = 0.20 %
Cobre = 0.30 % Vanadio = 0.10 %
Titanio N 0.10 % ' Molibdeno = 0.10 %
Aluminio =

0.10 %

Las fundiciones que contienen més de 5 % de silicio & mids de 1.5 %
de manganeso son también especiales.



1.1.6.0 FUNDICIONES PERLITICAS ORDINARIAS

La fundicién ha sido siempre considerada como un material. de empleo
prictico y barato, pero de caracteristicas mecdnicas insuficientes
para una buena utilizacién. La fundiciédn ordinaria es an efecto
frdgil y con poca resistencia a los efectos de traccibn. Se con-~
siderabg en 1920 que una fundicién correctamente elaborzda podia
ofrecer una resistencia a la traccién de 12 a 17 Kg/mm2 de seccidn.
Se ha buscado después mejorar las cualidades mecénicas de las fun-
diciones y se ha hecho un estudio de la accién de cada uno de los
elementos que entra en su constitucidn, de terminal sobre 21 ma-
terial de los moldes. El exdmen del metal pulido al micrcscopin
ha permitido el rol nefasto del grafito grueso dispuesto en largas
lamelas sobre las cualidades mecdnicas. Primero se buscd afinar
el grafito bajando sus porcentajes en la fundicidén y meiorar la
forma y reparticién de sus lamelas.

‘La adicibén de acero en las cargas de fusién y la posibilidad de su-
percalentar el metal liquido ha dado la resistencia de las piezas
en 1la fundicidn. - Bl supercalentamiento del metal, en particular
afina el grafito y disminuye las materias no disueltas en el bafio
l{quido, aumenta el porcentaje de carbono combinado, pero se nece-
sitan tenores en silicio muy elevados.

La resistencia a la traccién de estas fundiciones con bajo carkonc
. s 2
llamadas "fundiciones aceradas", llega a 25 -~ 35 Kg/mm“.

La construccién de los hornos de fusién han sido mejoradcs permi-
tiendo supercalentar los bafios liquidos.

La combustién y los cambios térmicos en el interior del cubilote

han sido estudiados y controlados, tratando de aislar el bafio de
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los productos de combustién mediante una cama de escoria en los di-
versos hornos.

La atmdsfera de los hornos ha sido igualmente controlada a fin de
evitar la presencia, exceso de oxigeno capaz de oxidar el metal 1li-
quido y de gas hidrégeno.

Se incrementan los porcentajes de silicio en funcidn del espesor
de los moldes a colar y por consiguiente en funcién de la veloci-
dad de enfriamiento y del tenor en carbono en el metal (diagrama
de Maurer y de Osann).

La metalograffa ha permitido poner en evidencia los diversos cons-
tituyentes de las fundiciones y estudiar su formacién y sus pro-
piedades fisicas y quimicas. La calidad de las piezas obtenidas
ha mejorado répidamente'y la experiencia muestra que los mejores
resultados han sido obtenidos cuando la estructura del metal estd
compuesta de perlita con lamelas tan finas como sea posible, y de
grafito compacto poco abundante y repartido uniformemente en toda

I

la masa metdlica:

La posibilidad de obtener un metal l{quido supercalentado a la sa~-
lida del horno de fusién ha permitido afiadir al crisol elementos
que intervienen en el fendmeno de grafitizacidén. Asi se ha pro-
cedido a adicionar dichos elementos a las fundiciones con bajo car-
bono ajustando el andlisis y mejorando la calidad de las piezas
moldeadas.

Los grafitizantes empleados pueden ser fierro-silicio con 75 %, Si
el silicio-calcio.

La micrografia ha mostrado que los elementos afiadidos en ‘cantida-
des minimas, pueden modificar profundamente la estructura de las
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piezas.

Ciertos cuerpos favorecen la formacién de carbono libre y otros

favorecen la formacién del carbono en forma de carburos y otros

ain endurecen y afinan la matriz metdlica. El estudio dilatomé-
trico de las fundiciones al estado s6lido muestra la ocurrencia

de transformaciones de los constituyentes, y la accién de cier-

tos elementos aleantes sobre la posicién de estas transformacio-
nes respecto a la escala de las temperaturas.

l1.1.6.1 CONDICIONES PARA OBTENER UNA BUENA FUNDICION

BASE PARA ALEARLA

Una buena fundicién aleada puede ser obtenida a partir de una
buena fundicién base. Las precauciones necesarias base son las
siguientes:

l.- Elegir materias primas seleccionadas para elaborar fundicio-
nes purase.

2.- Ajustar correctamente la composicidén del metal para obtener
después del enfriamiento la textura deseada; asegurar en particu-
lar que los tenores en manganeso y en azufre estén bien equili-
brados, que el porcentaje de silicio esté bien proporcionado con
el tenor en carbono del metal y el espesor de las piezas; que el
porcentaje admisible de fésforo no pase del limite.

3.~ Las cargas a fundir, estando normalmente constitufdas, pue-
den asegurar la buena marcha del horno de fusiébn.

El diagrama de Osann da precisas indicaciones sobre la relacidn
de los principales elementos base de la fundicién para obtener pie-
zas con estructura de perlita fina 6.de perlita ferrita.
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1.2.0.0 ROL DE LOS ELEMENTOS BASE EN LA CONSTITUCION

DE LAS FUNDICIONES

Los elementos de constitucidn de las fundiciones son: fierro,

carbono, silicio, azufre, manganeso, f&sforo.

1.2.1.0 Fierra.-
Metal de densidad 7.8 y que funde a 1510°C.
El fierro forma, sea el carburo de fierro Fe3C (cementita), con

el carhono, sea una solucién sbélida llamada austenita 'y que con-

tiene como miximo 1.7 % de carbono.

Las aleaciones de fierro y de carbono son conocidas con el nombre

de acero 6 de fundicién seglin el tenor de carbono.

La aleacidn eutéctica conteniendo 4.3 % de carbono funde a 1130°C.

El fierro es también conocido en sus estados alotrdpicos.

El fierro & es magnético y no disuelve carbono (solubilidad mé-
xima 0.05 % de carkono).

El fierro B no es magnético y no disuelve carbono (solubilidad md-
xima 1.7 % de carbono).

El punto de transformacién &« 4+ PB es el punto de transformacidn
magnética y se realiza a 770°C y se llama punto de Curie.

l.2.2.0 Carbono.-

El carbono es el elemento esencial de las fundiciones juntamente
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con el fierro. Puede estar presente en la fundicién en tres esta-
dos:

- Al estado libre, en la forma de carbono cristalizado 6 grafito.

- Al estado combinado, en la forma de fierro 8§ cementita o en la
forma de carburos complejos de fierro y de cromo, de vanadio,
de tungsteno, etc.

- Al estado.disuelto en el fierro & , termando la solucién sbli-
da llamada austenita que puede llegar a contener hasta 1.7 % de
carbono.

Desde el punto de vista de la fundicién industrial el carbono pre-

senta ventajas e inconvenientes.

Un tenor elevado de carbono baja la temperatura de fusién de la
fundicibn, disminuye su intervalo de solidificacién, dd una buena
colabilidad al metal 1fquido y permite obtener buenas piezas de
fundicién. El fenémeno de la gfafitizacién provoca un aumento del
volumen del metal que es compensado en parte por la contraccidn.

Los tenores elevados en carbono favorecen el depésito de grafito
en lamelas largas y da una estructura grosera al metal.

Los tenores bajos en carbono tienen la ventaja que con ellos se
pueden obtener fundiciones con alta resistencia, pero originan di-
ficultades en el moldeo del metal y la aparicién de defectos en

la pieza.

En general, los tenores en carbono mds favorables y que dan buenas
propiedades compatibles con las mejores facilidades de fusibén y
moldéo, son par las fundiciones grises de 2.8 a 3.20 %. La parte
de. este carbono que estd al estado combinado es mds & menos 0.7 %
cuando la resistencia a la traccidén es mdxima; y es 1 % cuando la
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resistencia a la compresién es méxima.

El carbono cristaliza a 36OOOC, y puede estar en suspensién en la
masa lfquida, sin combinarse y sin disloverse. El supercalenta-
miento del bafio 1fquido atenua este defecto.

102.360 SiliCiO.-—

El silicio estd presente en todas las fundiciones y su importan-
cia es comparable a la del carbono.

La presencia del silicio en las fundiciones es debido a la reduz-
cibén de la silice del inicial en el alto horno y a las adiciones

hechas voluntariamente al metal. El silicio se encuentra al es-

tado de solucién & de combinaciones. En solucién en la austeni:a
forma la sflico-austenita; en solucién en la ferrita formma la si-
licio-ferrita que es el constituyente principal de las soluciones
maleables, y las fundiciones al silicio.

Al estado combinado, el silicio es fijado, sea al estado de sili-
cato de fierro en la cementita, sea al estado de silicatos en in-
clusiones en la masa metdlica.

En el enfriamiento de una fundicién silico-austenita, se descomnc-
ne para dar de una parte el silicato de fierro en solucidn en 1z
cementita, que es inestable y fdcilmente descompuesta por un tra-
tamiento térmico.

El silicio desplaza los puntos de transformacién de las aleacic--
nes fierro-carbono y eleva la temperatura de estos diferentes pun-
tos y desplaza las curvas del diagrama de Roozeboom en direccidn
al eje de las ordenadas (a la izquierda y hacia arriba).
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Una fundicidn conteniendo 3 % de silicio es eutéctica para un te-
nor en carbono de 3.30 %.

El silicio es enérgico grafitizante y su acciédn tiene una imgor-
tancia primordial sobre la velocidad critica de temple de los fun-~
diciones; por consiguiente, sobre su estructura y sobre el espe-
sor de los moldes.

Como ejemplo, una fundicidn enfriada en arena verde y contcniando
3 % de carbono con 1.75 % de silicio es mezclada en un espesor de
10mm. y gris cuando su espesor es de 30mm. De otra parte una pie-
za de 20mm. de espesor, colada en una fundicibén con 3.30 % de car-
bono, es mezclada cuando la fundicién contiene 1 % de silicio Yy
gris para un tenor de 2 %.

‘Es por consiguiente importantisimo regular correctamente el tenor
en silicio del metal en funcidén de su tenor en carbono y del espe-

sor de las piezas a-obtener en una textura determinada.

Los'diagramas de Maurer, Osann, etc. dan indicaciones sobre los
tenores en silicio buscados en funcién de sus elementos. En el
caso particular de fundiciones resistentes con estructura perliti-
ca, el diagrama de Osann es el mds precisoc.

La adicidén del silicio puede ser hecha de las siguientes formas:

l.~ Cuando se hace el cdlculo del lecho de fusibn, por mezcla
precisa de los elementos y la adicidn del fierro-silicio, con 25

a 45 % seglin aparatos de fusién utilizadeos, de la inarcha d¢o 1a fu-
sién y del acero entrante en la carga.

2.~ En el momento de la colada: 1la aptitud de temple al t=zuple
del metal puede ser verificado por medio de una probeta de temple,
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y el ajuste final del silicio puede ser hecho, sea al horno si el

aparato de fusién lo permite, 6 sea en el crisol de colada.

El silicio es afiadido al horno en la forma de trozos de fierro-si-
licio con 25 a 45 % de silicio y al crisol en forma de Fe-Si con

75 - 90 % de silicio y con grosor de 1 a 10mm.

Influencia de la descomposicién de la carga sobre las pérdidas al

fuego de silicio y de manganeso, en la fusién del cubilote:

Porcentaje de acero Pérdida al fuego en Pérdida al fuego
entrante en la car- % de Si cargado en % de Mn carg.
ga a fundir

0aldo% 10 % 20 %
10 a 30 % 15 % 25 %
30 a 50 % 20 % 30 %
méds de 50 % 25 % 40 %

El silicio incorporado a la fundicién en cantidad superior a 5 %,
produce estructuras de tendencia atn mids ferritica, y se conside-
ra en altos tenores al silicio como un elemento de aleacién Yy no

como un elemento de constitucidén de la fundicidn base.

1.2.4.0 Azufre.-

El ‘azufre estd siempre presente en las fundiciones, y sobre la es-
tructura de estas ejerce influencia importante. La presencia del
azufre en el metal tiene dos origenes:

l.- El azufre contenido en el mineral en la forma de sulfuros 6
de sulfatos de diversos elementos (sulfuro de fierro, sulfatos de
calcio, bario, etc.). Estos minerales son reducidos en el .alto
horno y una parte del azufre queda presente en la fundicién.
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2.~ Los cokes empleados para la reduccién del mineral y para la
refusién exterior del metal contienen azufre (casi 2 %) y por con--

siguiente una parte pasa al metal.
Las fusiones sucesivas del metal aumentan el tenor en azufre,

El azufre tiene una gran afinidad por el fierro con el cual forma
el sulfuro de fierro, pero tiene alin mds afinidad por el Mn, que
en presencia del sulfuro de fierro desplaza al azufre de su com-
binacién, segin la reaccidén reversible:

FeS + Mn =~ = MnS 4 Fe

El MnS forma inclusiones compactas que no tienen accién importan-
te en el metal, y el FeS que es un enérgico estabilizador e los
carburos, comunica a la fundipién, propiedades de temple buenas.
Provoca la formacidén de matrices mezcladas en los moldes de gran
seccién. El metal que presenta este defecto es normalmente gris
pero en su perife;ia hay placas blancas internas, contenicndo al-
gunés nédulos de“é?afito. Las piezas no se pueden maquinar en las
partes blancas.

Otro inconveniente del azufre es que el sulfuro de fierro puede
descomponerse antes de la solidificacién de la pieza y libera gas
-sulfuroso que provoca sopladuras.

No se puede tolerar mds de 0.10 % de azufre en las fundiciones
con alta resistencia y tampoco en las fundiciones nodulares a pe-

sar que son tratadas al azufre.

El azufre estando generalmente mezclado se puede neutralizar.
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1,2,5.0 NEUTRALIZACION DEL AZUFRE POR EL MANGANESO

El FeS es un estabilizador de los carburos, mientras que el MnS
no tiene accién sobre las caracteristicas de la fundicién.

El manganeso desplaza al fierro de su combinacidén con el arufre,
segln la reacciéns

FeS 4+ Mn g——= MnS + T¥F&

Esta reaccidn-es reversible y se produce de derecha a izguierds a
alta temperatura, con disminucién de la concentracién en MnS; y
aumento de la concentracidn en FeS que se disualve en la fundicidn,
donde es muy soluble..

A baja temperatura la reaccién tiende a producirée de izqguierda a
derecha con formacién de MnS, que como es poco soluble en la fun-
dicién, flota en el bafio liquido y se elimina er la escoria. Una
pequefia parte queda en suspensidén en el bafio liguido, porque'las
pafticulas mds finas no tienen la velocidad de ascensidn suficien-
te para ganar 1aISuperficie liquida, antes del «nfriamiento del
metal, y forma inclusiones.sblidas en ls pieza, p=re estas inclu-
siones sblidas son muy pequefias y no son perjuliciales al metal.
Es por consiguiente posible fijar todo el azufre nontenido en la
fundiciédn al estado de MnS si la cantidad de M rresente en el me-
tal es superior a la cantidad tedrica requerids por la £Somulas

FeS + Mn m——== MnS + Fe

La préctica muestra que un exceso de Mn es indisnensakle para que

la reaccidén se produzca de izquierda a derecha; lo que ha conduci-
do a los fundidores a utilizar férmulas empiricss para determinar
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la cantidad 6ptima_de manganeso a introducir en la fundicién para
neutralizar el FeS. |

a) Para una fundicién gris:
Mn% = 1.7 % 4+ 0.35

b) Para una fﬁndicién blanca:
Mn% = 1.79% 4+ 0.15.

También se pueden emplear las férmulas:

.Mn% = 25% + 0.10
Mn% = 35 %
h.%
1e2.6.0 DESULFURACION DE LAS FUNDICIONES

o

'Se puede eliminar una parte de azufre por segregacién. Este pro-
ceso consiste en anadir carbonato de sodio al metal durante el
llenado del crisolis

El azufre forma sulfuros de baja densidad que suben a la superficie.
del bafio liquido y se eliminan como escorias.

El azufre forma sulfuros de baja densidad con el sodio, litio,
bario, calcio, magnesio, cerio.

Estos cuerpos desplazan el fierro y el manganeso. de su combinacidn
Y se eliminan con las escorias. Por consiguiente:
+ MnO = SiO

3Na2 + MnS-

8103Na2 + FeS

¥ Fe0
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Esta operacién es flcil de efectuar y su rendimiento es mdximo cuan~
do la reaccibén es efectuada en un crisol con revestimiento bésico,
porque hay el riesgo de una reaccién con el silicio en presencia

de un revestimiento &cido:

+ 8102‘+ Mn0O = SlO3Na2 + MnS

+ Si0O, 4+ Fe0 = §8Si0 Na2 4+ FeS

2 3

Este proceso bien llevado, permite eliminar casi el 80 % del azu-

fre, cuando la fundicién estd bien caliente.

En la préctica, el N’aZCO3 se ubica en el fondo del crisol y el me-
tal ligquido se vierte de lo alto para crear una turbulencia enér-

gica.

La reaccién dura de 3 a 5 minutos. El porcentaje necesario de
CO,Na, varia de 0.5 % a 3 % segln la cantidad de azufre que se quie-
ra eliminar.

El gas carbbnico es abundante y activa la reaccién, desgacifica el
bafio 1iquido y tiende a afinar el grafito y la perlita.

Los 6xidos y los sulfuros formados son insolubles. Una adicidén de
caliza ayuda a escorificar estas impurezas que se eliminan. Para
esto se anade con el CO3Na2 50 % de su peso en caliza. El1 alumi-
nio tiene accidén desulfurante en la fundicibén y forma dos compues-
tos con el azufre. El bisulfuro y el trisulfuro, pero este dltimo

tiene el inconveniente que le da fragilidad a la fundicién.

1.2.7.0 Manganeso.-~

El manganeso es un elemento de constitucién de todas las fundicio-
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nes que lo contienen en general entre 0.40 y 0.80 %.

El mangancso estd presente en el mineral de Fe, y también es nece-
sario afiadirlo para combatir el efecto del FeS en la fundicibn de
primera fusidn.

El Mn desplzza el 5 de su ccmbinacidn con el Fe, para formar MnS
que estando insoluble en la fundicién se evacBa en la escoria en
el bafio liimido. L

D

pequena cantidad del MnS restante en suspen-
sidn en el metal, s& encuentra al estado de pequefias inclusiones
compactas v gue@ no tienen accidn sensible sobre las cualidades del
metal.

El tenor necesario para neutralizar el azufre de la fundicién de-
be ser superior a 1.70 x S %. Las cifras mlximas de porcentaje
necesario d2 Mn generalmente adoptados sont

= 1.75 % <+ 0.15 a 0.35 &
Mn % = 235 %

El Mn tambidn tiere una accidn antigrafitizante, mds aln que su
accidn scbrs 21 azufre y juega por consiguiente muchos roles en
el seno cel metal.

l.- Xa parte de !{in superior a 1.75 % tiene por fin neutralizar ‘la
accidn antigrafitizonte del FeS e interviene entonces como grafi-
tizante.

2.~ La parte de iin > 1.70 S tiene un rol antigrafitizante.

Este elemsnto tambidn es un elemento desgasificado enérgico del
metal en fusidén. ©Su accidn templante es inferior cuando su por-
centaje llega a 0.2 - 1 % en una fundicién conteniendo 0.1 % de S.



40 -

La accibén antigrafitizante del Mn es cuatro veces mas débil que la
accibén del Cr, es“decir, que el 1 % de Mn libre (no combinado con
el S) tiene una accién antigrafitizante equivalente a 0.25 % de Cr.

3.- En cantidades superiores a 1.50 % el Mn est& considerado como
un elemento de aleacidén y no como un elemento de constitucidn de
la fundicién.

Cuando una fundicién contiene 2 a 3 % de manganeso, forma la mar-
tensita en el enfriamiento; en una cantidad que es funcién del te~
nor en Mn y de la velocidad de enfriamiento.

4.- En cantidades superiores a 5 %, el Mn forma carburos comple-
jos con el carbono contenido en la fundicién, estos carburos son
muy duros pero frégiles. El Mn se afada directamente a la carga

a fundir en la forma de Fe-Mn con 70 a 80 % de Mn, 6 sobre la for-
ma de fundiciones con alto tenor de este elemento. Una adicién de
Mn de 0.15 a 0.20 % hecha en €l horno, cinco minutos antes de la

. colada del metal, tiene una accién desgasificadora enérgica sobre
el metal. La misma accién es obtenida afiadiendo Fe-Mn granulado
al g¢risol.

El Mn tiende a aumentar la solubilidad del hidrégeno en la fundi-
cién. La pérdida al fuego del Mn en la fusién es de 25 % en el
cubilote, pero puede variar de 10 a 40 % en ciertas condiciones

- (aparatos de fusién, composicién de la carga, etc.).

1.2.8.0 FOésforo.~

El fésforo estd presente en todas las fundiciones, y el mejor pro-
ceso industrial conocido para eliminarlo es el proceso Thomas pa-

ra los aceros.

El f6sforo tiene una gran afinidad por el Fe, con el cual forma
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dos compuestos estables Fe3P Yy Fe2P. El fosfuro de fierro_Fe3P,
estd presente solamente en las fundiciones, en las cuales forma,
sea un eutéctico binario de fierro y de fosfuro de fierro, que se
encuentra en las fundiciones grises, sea un eutéctico de fierro-
carburo de fierro y fosfuro de fierro que se encuentra en las fun-
diciones blancas.

El fosfurc de fierro es duro y frdgil y su dureza Brinell es 600.
La dureza Brinell del eutéctico fosforoso es de 500.

El eutéctico binario llamado Staedita, funde a 1050°C y estd com-
puesto de 65 % de fosfuro de fierro Fe3P y 35 % de fierro. El eu-
téctico ternario funde a 953°¢ y estd compuesto de 44 % de fosfuro
de fierro Fe3P, 30 % de cementita y 26 % de fierro. La presencia
de estos eutécticos es mala porque las fundiciones son frdagiles,

porosas ¥ sus propiedades mecdnicas bajan.

Bl fésforo baja la temperatura de solidificacién de la fundicidn
y le da al metal mds fluidez.

El eutéctico fosforos aumenta al solidificarse y reduce las con-
tracciones internas del metal, pero también ocasiona defectos: el
eutéctico solidifica a mds baja temperatura que el metal y tiende
a ocasionar segregacién y provoca puntos duros disminuyendo la re-
sistencia de las fundiciones al calor.

Las fundiciones para cilinrdros por esa razdén no contienen jaméds
mds de 0.25 % de fésforo, limite del cual aparecen porosidades y
puntos duros en las piezas,

El eutéctico fosforoso puede estar repartido en el metal en placas
6 puntos esparcidos; su accidén nefasta es menos sensible en este
dltimo caso. El fosfuro de fierro es insoluble en los Acidos di-
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lufdos y se ha buscado de utilizar esta propiedad para obtener fun-
diciones con alto tenor en f6sforo resistente a la corrosién por
los &cidos, pero las caracteristicas mecdnicas del metal son insu-
ficientes.

Se pueden obtener también fundiciones fosforosas duras y resisten-
tes a la abrasién mecénica y por consiguiente al uso.

(HB=500 a 600 ), pero los metales obtenidos son frdgiles y su uso

se torna restringido.

El fésforo desplaza el punto eutéctico de la fundicién y las cur-
vas del diagrama de Roozeboom, en el mismo sentido y en la misma
cantidad que el silicio, es decir, que 1 % de fésforo posee una
accién grafitizante equivalente a 1 % de carbono.

El diagrama de Ossan también tiene en cuenta los éefectos del tenor
de fb&sforo sobre la estructura de la fundicién.

El fb&sforo no tiene-accién sensible sobre la formacién y la descom-
posicién de la cementita.

El fésforo es introducido en el metal por las fundiciones de pri-
mera fusién, pero se pueden hacer uso de aleaciones de fierro-fés-
foro con 28 % de P que se emplean en particular en la fabricaciébn
de pequeflas piezas de decoracidén para aumentar la fluidez del me-
tal, disminuf{r su accibén corrosiva sobre la arena de moldeo y me-
jorar asi los detalles de las pequefias piezas.

Los elementos que favorecen la formacidén del grafito esfercidal
son: cerium, magnesio, calcio, azufre, selenio, teluro.



- 43 -

1.3.0.0 FORMAS DEL GRAFITO EN LAS FUNDICIONES

En las fundiciones, el grafito es un elemento esencial, del cual
dependen todas las propiedades del metal. Es por esto, que se
considera a la fundicidén un acero que tiene el mismo tenor en car-.
bono que la matriz de la fundicidn, pero que contiene mds grafito
libre.

Las diferentes propiedades de las fundiciones dependen de la natu-
raleza de la matriz y de la cantidad, forma y reparticién del gra-
fito. Parece que esta sea la estructura de la matriz y del grafi-
to y mds que el andlisis quimico se debe referir para discutir sus
caracter{sticas mecdnicas; la experiencia de las fundiciones con
grafito esferoidal lo demuestran de manera palpable.

Las propiedades fisicas varfian igualmente con la cantidad del gra-
fito pero dependen igualmente del factor matriz. El aspecto de
una superficie maquinada depende de la forma del grafito. La na-
turaleza de la matriz no es totalmente independiente del factor
grafito.

1.3.1.0 Grafito en Lamelas.-

La A.S.T.M. ha establecido una clasificacidén de las formas del gra-
fito.

La clasificacién da igualmente las dimensiones del grafito. Es e-
vidente que dos 6 tres muestras pueden coexistir en un mismo cam-
po d2 observacién microscépica.

1.3.2.0 Tipo A.- Grafito en lamelas de distribucidn uniforme y
de orientacién desordenada (Foto 1-9). Este aspecto del grafito
es el que se observa normalmente en las fundiciones grises coladas
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en medianos y fuertes espesores donde los tenores en silicio y en
fésforo no son muy elevados.

1.3.3.0 Tipo Al.- Seudo-lamelas de grafito (Foto 1-10). E1l
grafito se presenta en forma de lamelas cortas ramificadas. Este
aspecto es menos corriente; y es debido a la existencia de numero-
sos gérmenes de cristalizacibén; se le observa en particular des-
pués de adiciones de productos desoxidantes, tal como el titanio.

1.3.4.0 Tipo B.- El grafito estd repartido en rosetas de orien-
.tacibén desordenada, (Foto 1-11). Cada roseta tiene por origen un
centro de cristalizacién eh el liquido, a partir del cual, el gra-
fito se desarrolla radialmente; el centro de la roseta estd forma-
do de pequefias lamelas. Este tipo de grafito se encuentra en las
piezas delgadas y en las piezas que solidifican réipidamente. Tam-
bién se le encuentra en piezas donde la velocidad. de enfriamiento
es mis baja que la del grafito del tipo A.

1.3.5.0 Tipo C.-- Grafito que comporta diferentes tamanos de la-
melas de orientacién desordenada (Foto 1-12). Las lamelas grose-
ras se forman directamente en el liquido, después en el curso de
1la solidificacién las pequefias lamelas se desarrollan en los espa-
cios mds libres. Estas formas del grafito aparecen sobre todo en
las fundiciones brutas de colado y en las fundiciones que hayan -
tenido un tenor elevado en carbono.

1.3.6.0 Tipo D.~- Grafito interdendritico de orientacién desor-
denada (Foto 1-13). Las lamelas de grafito son muy pequeflas, y

su reparticién pone en evidencia los ejes de desarrollo de los
cristales en la. solidificacién. Esta forma del grafito es pare-
cida a la del tipo A 6 B. Se le encuentra particularmente, en los
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casos de enfriamiento rdpido & en la proximidad inmediata de una

zona de fundicién blanca.

1.3.7.0 Dimensiones de las lamelas de grafito.-

Con la clasificacién anterior se puede tener una base sobre las

dimensiones de las lamelas de grafito:

No. Dimensiones de las lamelas
1 1 mm.
2 de 0.5 a 1 mm.
3 ~de - 0.25 a 0.5 mnm.
4 de 0.12 a 0.5 mm.
-5 de 0.06 a 0.12 ram.
6 de 0.03 a 0.06 mm. -
7 de 0.015 a 0.03 rwm.
8 a  0.015 mm..

Es.suficiente designar un grafito por una letra“y una cifra: A4
designa por ejemplo un grafito en lamelas de distribucién unifor-
.me y de orienﬁacién desordenada, donde las dimensiones esté&n com-
prendidas entre 0.12 y 0.25 mm.

Los factores que favorecen la obtencién de las diferentés formas
de grafito son las siguientes:

Tipo A.~ Composicién vecina al eutéctico, tenor en carbono media-
no, con un silicio bastante elevado.

Tipo B.- Tenor en carbono relativamente elevado.
Tenor en silicio mediano 6 hajo.
Espesor minimo é mediano, favorecido por una temperatu-
ra de colda baja.
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Tipo C.-— Se encuentra en las fundiciones netamente hipereutécti-
cas colddas en espesores medianocs 6 elevados.

Tipo D.~ a) Espesores pequefios:
Composicién hipoeutéctica & vecina de la eutéctica.
Tenor en carbono mediano 6 bajo.
- Favorecido por una temperatura de colado baja.

b) Espesores medianos & elevados:
- Composicién netamente hipoeutéctica.
Tenores en carbono y en silicio bajos.

Favorecido por una temperatura de colado baja.

1.3.8.0 Otras formas de grafito.-

1.3.8.1 l.- Grafito en crabas § en nédulos.- (Fig. 1-14)

“Se observa este tipo de grafito en las fundiciones maleables. El
grafito proviene de la descomposicién de la cementita a alta tempe-
-ratura. El contorno de los nédulos puede estar mis & menos roto.
Depende, en particular de los porcentajes de manganeso y de azu-
fre.de la fundicidpn. Si hay un exceso de manganeso, los nédulos
tienen un contorno irregular y si hay un exceso de azufre, la for-
ma de los nédulos es esférica.

2.- Grafito esferoidal.- (Fig. 1-15)

El grafito se deposita radialmente a partir de un centro de crista-
lizacidén. Es a veces posible distinguir la capa exterior deposita-
da a) Gltimo. Este tipo de grafito se obtiene en las fundiciones
de base de composiciones bien especi{ficas, por adiciones de meta-
les tales como el mangareso 6 el cerio.

ongjqa”xn

1.4.0.0 Rol de los elementos de adicidn.
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1.4.1.0 a) . Generalidades.-

Las mejoras hechas a las fundiciones con grafito lamelar, por adi-

ciones de elementos especiales se resumen de la' siguiente forma:

l.- Aumento de las propiedades mecdnicas en general: resisten=
cia a la traccidn, resistencia a la flexidén, resistencia al cho-
que, médulo eldstico, limite de fatiga. El ejemplo mds tipico es
el de las fundiciones aciculares al niguel-molibdeno.

2.~ Modificacién de la estructura, de la dureza y de las propie-
dades de friccién que resultan, sea al estado bruto de colado, sea
después de un temple martensitico segquido 6 no de un revenido:
fundiciones al niquel-cromo, sorbiticas 6 martensiticas.

3.- Resistencia a la abrasién 6 a la erosibén, generalmente por el

empleo de fundiciones templadas, mezcladas 6 blancas que tienen es-
tas propiedades por la presencia de una notable proporcién de car-

buros, con las dificultades de maquinado que son la contraparte.

4.~ Resistencia al calor; hinchamiento, oxidacién, choques térmi-
cos, deformaciones debido a la fluencia con temperaturas elevadas,
etc., fundiciones al silicio, fundiciones al cromo, fundiciones
austeniticas.

5.- Resistencia a la corrosién en los medios dcidos, bdsicos 6 sa-
linos, liquidos 6 grasosos: fundiciones austeniticas del tipo Ni-
Resist.

Dos factores prindipales influyen sobre la resistencia mecdnica de
las fundiciones de calidad: el grafito, en cantidad, en forma y
en reparticién; la perlita, 6 los otros constituyentes que la reem-
plazan, sorbita, bainita, martensita, revenida 6 no.

El primero de estos dos factores, el grafito, es el mds importante,
Los elementos especiales no dardn a las fundiciones una alta re-
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sistencia a la traccidn sl su grafito es grosero y abundante. Po-
cos elementos espuciales intervienen directamente sobre la fineza
y reparticién del grafitos el molibdeno es, desde este punto de
vista, el més interesante y su efecto es muy marcado en tenores

25 y 1
la perlita es d&Lidl, se 1

comprendidos entre G, . %. Como la accibén del molibdeno sobre
e puede completar interviniendo sobre es-

te (ltimo constituyante.

En conclusiones, lags mds altas resistencias se obtienen con adicio-
nes simulténeas d2 molibdeno y de niquel, el primero afina el gra-

fito, y el segqundn, mejora la perlita.

En resumen, partiendo de una fundicidn no aleada, resistente se le

puede mejorar de tres maneras diferentest

Interviniendo soire el grafito: molibdeno

Interviniendo sobre la perlitas niquel, manganeso, cromo, jui-

ciosamente emplzados.

Interviniendc & la vez sobre el grafito y la perlita: molibde-
no y nigquel pur ejemplo,

Los elementos de adicidn intiroducidos voluntariamente en las fun-

diciones pueden craar perturbaciones graves cuando se encuentran

b

en las camas de {ugsd

r

5n como impurezas. Es necesario tener la pre-
caucidn d&s no meraolar los retornos en las fundiciones que ocasio-
nalmente fabricen fundiciones especiales. Por otra parte, en el
lecho de fusidn, la chatarra de acero dulce, debe estar excenta

de los accros no aleados.

Cromo . -~

En la prictica, las adiciones de cromo a la fundié¢idn tienen el e-
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fecto de aumentar la resistencia al gasto, al calor, a la abrasidn
y a la corrosién. El cromo afina igualmente la estructura en las
grandes secciones. El cromo es un formador de carburos, y se en-
cuentra en la fundicién combinado al fierro y al carbono, puede es-
tar presente como constituyente de la perlita 6 de la cementita li-
bre. Los carburos de cromo son mis estables que los carburos de
fierro de la fundicidn ordinaria y por lo tanto la grafitizacidn

se retdrda, aumentando el carbono combinado. Cuando se aumenta el
cromo, mayor es la proporcién de carburos que se forma, hasta la

desaparicibn completa del carbono grafitico.

La tabla III siguiente da de una forma aproximada, el efecto de
las adiciones crecientes de cromo sobre la estructura de una fun-
dicibén gris ordinaria conteniendo 3.4 % de carbono total y 2.50 %
de silicio. |

TABLA TIII
Cr en % % Estructura

0 Ferrita, grafito grosero, perlita
0.25 Ferrita, grafito mas fino, perlita
0.50 Grafito fino, perlita
1.0 . Grafito fino, perlita, cementita
2.0 Muy poco grafito, cementita
3.0 Mas grafito, cementita orientada

- 5.0 Carburos masivos

10 a 30 _ Cementita fina
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Con pequefias adiciones de cromo (menor que 0.5 %), no hay lugar a
la formacién de cementita libre, pero tiende a aumentar la perlita
y a dar un grafito con mayor fuerza y con una mejor distribucidn.

El cromo es utilizado en pequenas cantidades para aumentar la re-
sistencia al gasto de las piezas, como los mono blocks de los mo-
tores, los forros de molino, etc. No tiene efecto sensible sobre
la mayor & menor dureza, pero si las iguala en las diferentes sec-
ciones. Utilizando a razén de 0.15 a 1 % con 8 sin otros elemen-
tos de aleacidén, el crcmo produce un aumento general de las pro-
piedades mecénicas; a razén de 1 a 1.5 % aumenta la resistencia al
calor hasta 400°C. - Para las fundiciones especiales que deben re-.
sistir altas temperaturas, 6 a la corrosién, & los dos a la vez,
la adicién de cromo puede llegar hasta el 35 %.

El cromo auménta de una forma apreciable la resistencia al desgas-
te, una fundicidn gris con 2.25 % de silicio y 3.40 % de carbono
total da buenos resultados en piezas de seccidn delgada; si la
seccién aumenta, una adiciép de 0.3 a 1 % de crbmo serd beneficio-

sa. El cromo estabiliza la estructura eliminando las porosidades.

Generalmente, el cromo es utilizado en. compaiifa de otros elementos
de aleacién tales como el niquel, el cobre, el molibdeno y el va-
nadio. Las combinaciones tipicas son: Ni-Cr; Cr-Mo; Ni-Cr-Mo;
Cqur; y Cr-Va.

La tabla IV siguiente muestra la gran variedad de propiedades que
se pueden cbtener por adiciones de cromo.

Como impureza, el cromo es un elemento cque hay que vigilar en la
fabricacién de la fundicién gris y de'la fundicién maleable.

Ordinariamente, el tenor en cromo de una fundicidn gris no debe de
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pasar de 0.10 % (riesgos de temple 6 puntos duros); pafa las fun-
diciones maleables, el recocido es muy difficil si el tenor en cro-~
mo es superior a 0.05 %.

TABLA IV

Cr.en % . . Efectos

Mayor resistencia

0.25 _ Mayor resistencia al desgaste
a Aumenta la profundidad de temple

0.90 % ' Estructura mis densa.

Mayor resistencia a la corrosién

0.90 Resistencia a la hinchazén
a ' Mayor resistencia al desgaste
2 % Mayor resistencia a la corrosién

Resistencia al desprendimiento de costras

14 "~ hasta 815°c
a Resistencia a la corrosién
17 % Resistencia al desgaste

Resistencia al desprendimiento de costras

22 hasta 930°C
a - Excelente resistencia a la corrosién
30 % - Resisténcia al desgaste

Resistencia mecdnica a altas temperaturas

Resistencia a numerosos casos de corrosién
30 - Resistencia al desprendimiento de capas de
a - 6xido

35 % Resistencia a ciertos metales liquidos
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104.3.0 El Niquelc-

Como el silicio, el niquel favorece la grafitizacién, pero con me-
nos eficacia. Esta propiedad es raramente utilizada en la practi-
ca. En la mayor parte de los casos, se compensa esta accién gra-
fitizante del niquel, sea bajando el tenor en silicio, variable
seglin el porcentaje de niquel a afiadir, sea generalmente por una

adicidn de cromo sin modificar el tenor en silicio.

El niquel interviene sobre la matriz de las fundiciones de la mis-
ma forma que en los aceros, pero muy ripidamente en razén del te-
nor relativamente elevado en carbono de esta matriz. El niquel
controla la estructura retardando la transformacién de la austeni-
ta, estabilizando la perlita y manteniendo el carbono equivalente
en el carbdn eutéctico. La figura 1-16 muestra el efecto del ni-
quel y de la seccibén sobre la estructura de una fundicibén con 1 %
.de molibdeno.

El. nfquel, con & sin adiciones de plomo, convenientemente propor-
cionadas aumenta fuertemente la resistencia, la tenacidad y la re-
sistencia al desgaste; disminuye la tendencia al temple y da un
crecimiento uniforme de la dureza, al mismo tiempo que da una me-
jor maquinabilidad. En las fundiciones el niquel, las lamelas de
grafito son mis pequefias, la dimensidén del grano es menor y mas

uniforme y los puntos blancos duros y fragiles son eliminados.

Las fundiciones ordinarias se hacen progresivamente no maquinables
con durezas Brinell superiores a 180, en tanto que las fundiciones
con adiciones convenientes de niquel son maguinables con durezas

que llegan hasta 350 Brinell.
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TABLA V
EFECTO DEL NIQUEL SOBRE LA DUREZA DE IAS FUNDICIONES GRISES
Carbono cq e s F Dureza
Carbono total combinado Silicio Niquel Brinell
2.24 0.73 2.34 1.07 273
2.27 0.68 2.36 2.07 286
2.33 _ 0.74 2.29 3.06 293
2.27 0.71 2.22 © 4,10 302

Con pequefios tenores (1 a-3 %) con & sin cromo, el niquel afina la
perlita y transforma este'constituyente prog;esiﬁamenteven sorbita,
lo que se traduce en una mejoracidn apreciable de la dureza y de
la resistencia al desgaste, conservando siempre las facilidades de
maquinado.

Con tenores medianos en niquel y cromo (Ni: 2 a 4 %; Crs 0.5 a

1 %) las fundiciones se vuelven susceptibles a un endurecimiento
muy importante, después de un tratamiento térmico, éste ltimo
permite mejorar la resistencia a la traccidn, a la flexibn, al cri-
zallamiento y aumenta la dureza.

La tabla V muestra el efecto del niguel sobre la dureza de las
fundiciones grises.

Con tenores mas elevados (4 a 8 %), la perlita se transforma en
martensita, por consiguiente queda enteramente gris.y es no-magui-
nable, al estado bruto de colado. Es suficiente un revenido a una

temperatura conveniente (500 a 650°C) para volver al metal macui-
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nable, conservando una dureza relativamente elevada (280 a 340
Brinell).

Entre 8 y 12 % de niquel, la matriz estd constituida de una mez-
cla de martensita y de austenita, y serd esta matriz mds rica en
austenita conforme el porcentaje en niquel aumenta, siendo la ve-
locidad de enfriamiento en el molde rdpida. Cuando la fundicidn

es muy dura, se hace no-maguinable y presenta poco interés pric-
tico. Cuando el tenor en niquel llega a 15 % mds 6 menos, la fun-
dicibén se vuelve austenitica, es decir la misma estructura que en
los aceros con 25 % de niquel, por ejemplo; en ese momento es anag-
nética y posee una buena resistencia a la corrosién, as{ como a

la oxidacidn a temperaturas elevadas.

1.4.4-0 El CObreo-

La solubilidad del cobre en la fundicibdn es de mds 6 menos 2.5 %,
en tenores superiores la fundicién presenta las caracteristicas
de.una fundicidén compleja. Este valor no se modifica cuando la
fundicibdn sufre variaciones en su composicién quimica, salvo en
los casos de una adicién de niquel. Segln los trabajos de la Mo-
nel Niquel Company's toda adicién de 1 % de niquel aumenta la so-
lubilidad de 0.50 % de cobre. En la prictica, el tenor posible
de cobre en una fundicién puede estar determinado por la férmula:

% Cu < 3.5% + 0.3 Ni

El calcio, el silicio, y el cromo, mejoran la solubilidad del co=
bre en proporciones mal definidas; el molibdeno, la disminuye no-
tablemente, es por eso que se constatan segregaciones en una fun-
dicién con 0.79 % de molibdeno y 1 % de niquel con 1.30 % de co-
bre.
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{
El cobre tiene un efecto grafitizante, suprime la cementita libre

sin tender a la descomposicién de la perlita. El grafito tiende
a tomar la forma dendritica. El poder grafitizante del cobre equi-

vale a 30 % del silicio y 85 % del niquel, contrabalencia el efec-
to de 1.40 % de manganeso & de 0.30 % de cromo. Dado el efecto .
grafitizante del cobre en el intervalo de solidificacién, y el e-
fecto antiferritiéante en el enfriamiento en las zonas de trans-
formacién, las adiciones de cobre en las fundiciones grises impi-
de la formacién de ledeburita en las secciones delgadas y la for-

macién de ferrita en las zonas gruesas.

La adicién de cobre provoca una estructura muy uniforme, sin for-.
macién de puntos duros, ni puntos dulces, y da al mismo tiempo
propiedades de resistencia mecdnica y de dureza remarcable.

El cobre intefviene en el mismo sentido que el niquel en la velo-
cidad critica de temple, pero tiene desventajas para obtener una
modificacién estructural; de esto resulta que 1a obtencién de una
estructura martensitica al estado bruto de colado, no puede ser
obtenida sblo con.el cobre,.pues el tenor necesario pasarfa sen-
siblemente el limite de solubilidad; por el contrario, la asocia-
cidén niquel-cobre, seria interesante. .Ciertos autores aconsejan
afiadirs ‘

(Ni 4 Cu) % = 1.1 a 1.2 x Ni % empleado sblo

Las otras asociaciones frecuentemente empleadas son: Cu-Cr; Cu-Cr
-Mo; Cu-Mo; Cu-Mn; Cu-Va. Es necesario asegurar un balance co-
rrecto entre el cobre y los elementos estabilizadores de los car-
buross las adiciones de cobre deben ser de 3 a 6 veces iguales a
las del cromo segiin el tenor en carbono (los porcentajes mias ele-
vados son utilizados en las fundiciones con bajo carbono) ; estas
deben estar en cantidades iguales a las del molibdeno y del manga-
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neso; y diez veces superiores a las del vanadio.

Siendo grafitizante, el cobre produce un ablandamiento de la fun-
dicién cuando ésta contiene cementita libre. En ausencia de ce-
mentita libre, el cobre, entra en solucidn en la matriz y provoca .
un aumento de la dureza. De este aumento de dureza, no resulta
una disminucién de la magquinabilidad, como en el caso del endure-

cimiento producido por la presencia de carburos.

Segin Smith, la.adicién de 1 % de cobre, aumenta la dureza Brinell
en 11 puntos, un tenor de 2 % lo aumenta en 21 unidades. En fin,
los ensayos de resiliencia han permitido constatar que el cobre
tiene una influencia sobre la resistencia al choque de la fundi-

cibén.

1.4.5.0 Molibdeno.-

El molibdeno afina la estructura y en particular . el grafito repar-
tiéndolo mejor, .transforma la perlita y provoca un aspecto sorbi-

tico mds homogéneo.

Una mejoracién de las caracteristicas mecdnicas se puede obtener
por el empleo del molibdeno sin cambiar la préctica normal de la
fusién. En los limites de 0.25 a 1.75 %, el molibdeno €leva la
resistencia a la traccibén, al cizallamiento, a la flexidén, al cho-
que, a la fatiga, y al desgaste sin disminuir las flechas de
flexidén; la resistencia al calor mejora también asi como la faci-
lidad del maguinado; la porosidad se suprime y se reduce en las
piezas coladas en grandes secciones. .

En fin, el molibdeno favorece los efectos de temple, y en los ca-
sos de temples parciales tiene una influencia més neta desde el

unto de vista de atenuacidn de transiciones muy brutales entrea
b Y
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la estructura blanca de la superficie y la estructura gris-del na-
cleo. El rendimiento de los tratamientos térmicos también mejora.
En general, el molibdeno es utilizado asociado a otros elementos.
Las asociaciones corrientes son: Ni-Mo; Cr-Mo; Ni-Cr-Mo; Cu-Mo;
Cu-Cr-Mo; Mo-Va.

Desde.el punto de vista préctico, el molibdeno es adicionado en la
forma de ferro-aleacidn, en trozos al horno eléctrico &6 al horno
de reverbero, en polvo suficientemente fino en el canal del cubi-
lote 6 en el recipiente de colada.

El empleo de fundiciones madres, es también interesante.

1.4.6.0 Estaho.-

El estano puede ser utilizado como elemento de control de la estruc-
tura de las fundiciones, estabiliza los carburos y permite en cier-
tos tenores obtener una estructura enteramente perlitica, estable

en caliente.

La cantidad a afiadir estd en funcién de la fundicibén base; por
ejemplo, si se afiade 0.1 % de estafio a una fundicién de composicién
siguiente: C = 3.26 %; Mn = 0.7 %; Si = 2,0 %; P = 0.1 %; S = 0.08
%. La cantidad de perlita aumenta de 80 a 100 %.

En una fundicién de composicién similar, pero con un manganeso de
0.4 % y silicio de 2.4 %, -serd necesario 0.5 % de estafio para au-
mentar el porcentaje en perlita de 50 a 100 %. Se nota que, hasta
0.5 % de estafio, la profundidad de temple no es afectada; la dure-~
za Brinell aumenta ligeramente. En el caso de las dos fundicio-
nes citadas anteriormente, éstas pasan respectivamente de 200 a
225 y 130 a 170 Brinell. Las cargas de ruptura aumentan igualmen-
te de 22 a 25 Kg/mm2 y de 12 a 15 Kg/mmz. En los dos ejemplos ci-
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tados. El mbédulo de elasticidad mejora un 5 % con un tenor de es-
* tafio de 0.1 $5; la resistencia al choque disminuye fuertemente.

La adicién normal varia de 0.05 a 0.1 % obteniéndose un tenor re-

sidual de 0.04 a 0.07 %. Esta adicidén mejora la maquinabilidad.

En las fundiciones con grafito esferoidal, el efecto es el mismo

que en las fundiciones grises, pero la influencia nociva del es-

tafio para la formacidén de los ndédulos debe ser neutralizada por

una pequefla adicidén de tierras raras; la estructura se vuelve en--

teramente perlitica con pequefios nbédulos de grafito.

Se nota que la adicién de 0.1 % de estafio, tiene un efecto favora-
ble sobre la estructura de'las fundiciones nodulares que trabajan
enitre 500 y 650°C; hipoeutécticas para la fabricacién de monoblocks.

1.4.7.0 VanadiOo-

El vanadio es un fuerte promotor de carburos, estabiliza la cemen-
tita y disminuye la.grafitizacidn.

Cuando el vanadio se afiade a la fundicidén en una proporcién de
0.10 a 0.50, se observan los siguientes efectost:

Hay interferencia entre la grafitizacién y la estabilizacidn de
la cementita.

Las lamelas de grafito son mds pequefias, la distribucién es
mds uniforme.

El grosor del grano de la matriz disminuye

Hay aparicién de una estructura sorbitica.

El vanadio aumenta la resistencia a la traccién y a la flexidn,
as{ como la dureza.
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En general, las adiciones estén comprendidas entre 0.10 y 0.25 %.
Una adicibén de 0.12 % facilita grandemente el maquinado. El vana-
dio es siempre utilizado asociado al niquel, el cobre, cromo & mo-
libdeno.

1940800 Teluro.-

El teluro provoca la formacién de un temple duro, aumenta el te-
nor en carburos y da una mejor resistencia al desgaste; la dureza
Brinell puede llegar hasta 450.

El efecto del teluro no subsiste después de la refusidn, pero las
trazas retantes del orden de 0.0007 % son susceptibles de provocar
una disminucién de la resistencia. Este fendémeno se remarca prin-
.cipalmente en las secciones gruesas.

_La afinidad del teluro .por el oxigeno es muy grande y son muchas

las precauciones que se deben tomar cuando se le introduce en el

metal liquido. Las cantidades normales a afnadir son del orden de
0.02 %, el éxito de las adiciones de teluro dependen de la fundi-
cién a tratar; de la cantidad de teluro a aifladir; de la eficacia

del método de introduccién empleado.



- 60~

1.4.9.0 Tabla sinéptica de los principales elementos
de aleacibn.-
TABLA VI
Porcentaje| Efectos sobre | Efectos sobre . 9 .

R corriente el temple la estructura Utilizacién
Lo reduce 1 % | Estabiliza 1la Generalmente
equivale apro | ferrita. Au- utilizado en

Aluminio hasta 2 % | xim. a 0.50 % | menta la di- pequenas can

' de Si. mensidén del tidades como
grafito. Dis- desoxidante.
minuye la du-
reza. ;

La aumenta 1 Estabiliza 1la Utilizado pa
% neutraliza cementita. ra endurecer,

Cromo 0.15 a 1 %| 1 % de sili- | Reduce y afi- | aumenta el

cio. na el grafito temple y la
Aumenta la - resistencia
dureza. al desgaste.

e e e e e e e e e e e [ e e e e e e e > s = — — - - - - o e e e e e e e o
La disminuye Tiende a au- Endurece 1la
1% equivale mentar el matriz; au-

: ' a 0.35 de Si | grafito y lo menta la

Cobre 0.5 a 2 % | Permite el afina. fluidez.
control de
la profundi-
dad de tem-
ple. .

P — — — —— —— e — — — — — — - —— — e — — e — — e . — - -—.-— o e = —— 0 = — —— —— - - o e e e e e e e e e
Combindndose | Estabiliza Interviene
con el azu- la austenita como desoxi.-
fre, dismi- Afina el dante. Afina
nuye el tem- grafito y la el grano,

Manganeso 0.3 a ple; aumenta perlita. aumenta la

1.25 % la dureza. densidad y
: 1% neutrali- la fluidez.

za 0.25% de

Si. )
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Vanadio
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0.10 a 3 %
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0.15 a
0.50 %

0.10 a
0.30 %

1% equivale
a 0.33% si,.
y neutraliza
el efecto de
0.33% de Cr.

La disminuye
enérgicamen-
te.

Aumenta la
resistencia.
1% compensa
el efecto de
1.75 % Si.

La reduce li-~
geramente.

la austenita.
-Afina la per-
lita y el
grafito.

Estabiliza la
ferrita. au-
menta la di-
mensién y la
cantidad de
grafito.

Aumenta y a-
fina el gra-
fito.

Estabiliza la
cementita y
cierra la es-
tructura.

Avuda a la
formacién de
grafito.

.. | Porcentaje| Efectos sobre | Efectos sobre gz .
LR corriente el temple la estructura Utilizacién
La aumenta. Afina el gra- Utilizado
1% tiene el fito y la principal-
- mismo efecto perlita. mente en
Molibdeno 0.30 3 1 %| que 0.35% de presencia
: Cr y neutra- de Ni, Cu,
liza 0.35 %. Cr, en las
de Si. fund. con
alta resis-
tencia.
________________________________________ S | | W ——
La disminuye |Estabiliza Aumenta la

densidad.
Uniformiza
la dureza

. entre las .
partes del-
gadas y
gruesas.

Ablanda la
fundicidn,
‘disminuye
las caracte- |
risticas.

s o e = — — — — — —— s

Utilizado co-
mo desoxi-~
dante y des-
gacificador.
Aumenta la
fluidez.

Aumenta la
resistencia
y la dureza
y la abra-
sién al ca-
lor.

L T

Disminuye la

dureza. De~
soxida. Au-
menta la

fluidez y la
densidad.-
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2.0.0.0 LA ESTRUCTURA DE LAS FUNDICIONES GRISES

La caracteristica principal de la fundicidn gris es su estructura
tipicamente heterogénea. Vista al microscopio presenta una matriz
acerada en la cual las lamelas de grafito de diversas dimensiones

se reparten sin orden aparente.

El grafito se deposita en la solidificacién y presenta todas las
caracter{sticas de una estructura primaria. Contrariamente a lo
que pasa en la mayor parte de las otras aleaciones heterogéneas,
esta estructura primaria, es decir, la cantidad, forma y reparti-
cibén de las lamelas del grafito estdn dadas a la vez y no pueden
ser modificadas por un tratamiento térmico por abajo ‘al punto de

fusién.

La Matriz, se forma a una temperatura mis baja por transformacién
de los cristales mixtos austeniticos en cristales de ferrita y
perlita. Haciendo diversos tratamientos térmicos, se les puede

comunicar todas las propiedades que se encuentran en los aceros.

En los casos de fundicidn gris, constitufdas a alta temperatura
de austenita y de grafito, la matriz puede ser:

Esencialmente perlitica.
Constituida por una mezcla de perlita y ferrita.
Raramente ferritica.

La composicién y la velocidad de enfriamiento determinan la estruc-
‘tura final. E1 diagrama de Maurer (Fig.l1-2) da una imagen esque-
mdtica de la relacién entre la estriuctura de la fundicidén y los
tenores en carbono y en silicio para piezas de un espesor de 20

a 30 mm. Es necesario no olvidar que la estructura de las fundi--
ciones puede ser ligeramente influenciada por las condiciones de
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elaboracién.

2.0.1.0 a) Fundicién con Matriz Perl{itica.-

La Micrograffa de la Fig. 2-1 pone en evidencia la presencia de la-
melas de grafito sobre un fondo de perlita o matriz perlitica. Se
constata que la perlita tiene una estructura lamelar compuesta de
lamelas alternadas de ferrita y cementita. Las lamelas de perlita
pueden estar mds o menos cerradas.

Esta estructura puede ser realizada sin adiciones de elementos de
adicién costosos. Es necesario vigilar la constitucién regular
del lecho de fusién y el tenor en silicio de la fundicién.

En la prdctica, se encuentra la matriz perlitica en las fundicio-
nes con un carbono total del orden de 3 a 3.40 % con un tenor en
silicio adaptado al espesor. El tenor de la fundicién ‘en carbono
combinado es de 0.85 %. Cuando la matriz presenta una perlita fi-
na, bien homogénea, la fundicién presenta una dureza y caracte-
risticas mecédnicas remarcables.

2.0.2.0 b) Fundicién con Matriz Perlito-Ferrita.-

La fundicibén presenta lamelas de grafito en una matriz compuesta
de perlita y de placas de ferrita (Fig.2-1). El tenor en carbono
combinado es inferior al que hay en una fundicién perlitica. La
formacién de la perlita encuentra su origen, sea en un enfriamien-
to lento en el curso de la solidificacién, sea en un tenor en si-
licio elevado con relacién al espesor de la pieza. Generalmente
la dureza es inferior al de las fundiciones perl{iticas.

2.0.3.0 c) Fundiciones Perl{ticas que contienen Carburos.-
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La micrografia de la figura (2-2) pone en evidencia lamelas de
grafito sobre un fondo'compuesto de perlifa y cementita. El car-
bono combinado se presenta con un tenor superior al de una fundi-
cidn perlitica. La dureza es mds elevada que en las fundiciones
se obtiene:

- Cuando se adiciona cromo, manganeso, molibdeno, que favorecen

la formaciédn de carburos complejos andlogos a la cementita.

Cuando el tenor en silicio es bajo en relacidén al espesor de
la pieza.

2.0.4.0 d) El Eutéctico Fosforoso.-

En la prictica en las fundiciones corrientes, el fésforo queda en
solucién en la matriz mientras su tenor no pase de 0.10 %.

A partir de este valor el eutéctico fosforoso aparece en la forma
de cristales blancos punteagudos. La cantidad de eutéctico fosfo-
roso estd en funcibén de la velocidad de enfriamiento de la fundi-
cién.

Existe igualmente una fundicidén eutéctica fosforosa mds compleja,
mds normal en las fundiciones grises (Fig.2-3); en el eutéctico
fosforoso estd asociado a placas de cementita, el conjunto forma
‘un cristal de dimensiones considerables. Se encuentra general- -
mente cristales mixtos cuando el tenor en silicio de la fundicidn
es pequefio, o cuando presenta elementos estabilizadores tales co-
mo el cromo. El eutéctico fosforoso llamado seudo-binario, se en-
cuentra en las fundiciones enfriadas lentamente o cuando hay teno-
res elevados en silicio. Forma dos elementos (ferrita y fosfuro
de fierro Fe3P, mientras que el eutéctico fosforoso ternario se
asemeja a la cementita.
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2.1.0.0 LA ESTRUCTURA DE LAS FUNDICIONES BLANCAS

El grafito de las fundiciones grises es blando y se disgrega fé-
cilmente por abrasién. Para evitar este inconveniente, se puede
hacer cristalizar el carbono de las fundiciones en la forma de car-
buro de fierro'Fe3C, sea aumentando la velocidad de solidificacidn,
sea disminuyendo el tenor en silicio, elemento grafitizante. Se
obtiene asf una fundicién blanca compuesta de carburo de fierro y
una matriz perlftica. Estos carburos tienen una dureza mucho més
elevada que el grafito y confiere a la fundicidén mejor resisten-
cia al desgaste.

2.1.1.0 Fundiciones blancas hipereutécticas.-

. El carbono equivalente es superior a 4.3 %. Las Figs. 2-4 y 2-5
dan dos aspectos microgréficos de las fundiciones blancas, una
con 4.8 % de carbono, la otra con 5.70 %. A medida que el tenor
en carbono crece, los cristales de cementita se desarrollan més y
més,‘y se vuelvena}gualmente mds groseros; se constata al mismo
tiempo que la perlita llena los intervalos entre los cristales de
cementita.

2.1.2.0 Fundiciones blancas eutécticas.-

.El tenor en carbdn equivalente es igual a 4.3 %. Los dos consti-

tuyentes presentan perlita y cementita y se yuxtaponen en la for-
ma de una matriz homogénea (Fig.2-6).

2.1.3.0 Fundiciones blancas hipoeutécticas.-

El carbono equivalente es inferior a 4.3 %. Se constata que en
la Fig. 2-7 la presencia de dos constituyentes: perlita y cemen-
tita, la reparticién de la perlita pone en evidencia la disposi-
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cibén de los ejes de cristalizacién, en la solidificacién.

2.1.4.0 Fundiciones intermedias.-

Una fundicién es mezclada, cuando presenta a la vez dos zonas gri-
ses y dos zonas blancas. El grafito estd ubicado en una matriz

compuesta de perlita y cementita (FIG.2-8).

Se trata de una estructura intermediaria que se encuentra a menudo
en las fundiciones enfrijadas. bruscamente (colada en coquilla por
ejemplo). Generalmente, en una pieza, el paso de la estructura
blanca a la estructura gris se opera por un paso intermediario que
dala estructura mezclada.

2.2.0.0 EL GRANO DE LAS FUNDICIONES

El grosor del grano de una fundicibén, es decir, la cantidad y las

dimensiones de las células eutécticas, dependen directamente de

la matriz de la fundicidén y varian directamente con las condicio-

nes en las cuales se efectiia el enfriamiento, sino se efectlla pos-
teriormente ninglin tratamiento térmico.

Conforme el enfriamiento es mds rdpido, el grano tiene tendencia

a hacerse mds fino. Una variacién de la temperatura de colado,
modifica el grado de calentamiento de la arena en el momento en
que se produce la solidificacidén, teniendo por consecuencia una in-
fluencia indirecta sobre el grosor del grano. Parece que la in-
fluencia del grano depende de la relacibén volumen/superficie, pe-
ro estd influenciado igualmente en forma considerable por la tem-
peratura de colado y por la forma de la pieza. La variacién del
grosor del grano en una pieza colada depende igualmente de estos
factores y serd mlds importante si las piezas son mds gruesas y co-
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ladas a mds baja temperatura; por consiguiente en las piezas muy
gruesas esta variacidén disminuye considerablemente.

La influencia del carbono es preponderantes la cantidad de célu-
las crece ripidamente con el tenor en carbono; los otros elemen-
tos tienen poca influencia. De estas consideraciones, es posible
sacar algunas conclusiones relativas.a la ley de enfriamiento de
una pieza en el moldes

a) Las piezas muy delgadas se enfrian répidamente, las gradien-
tes de temperatura en el metal liquido son elevadas, los fend-
menos de conveccidén prdcticamente no intervienen y el grano
es fino.

b) En las piezas muy gruesas, donde el metal resta liquido largo
tiempo, las gradientes de temperatura son bajas, las corrien-
tes de conveccién son importantes; el grano es homogéneo y

grosero.

c) En las piezas de espesores medianos, la influencia de la tem-
peratura de colado es particularmente grande, los fendmenos
de convecciéh%iueden'jugar un rol importante. La variacién
del grosor del grano en una pieza de espesor mediano es siem-
pre relativamente grande.

Por consiguiente, existe una excepcién a esta regla y es en lo con-
cerniente al caso de las fundiciones resistentes, para las cuales
el silicio se adapta al espesor de las piezas, es decir, elegirlo
lo mds bajo posible teniendo en cuenta la necesidad de obtener una
estructura gris para estas fundiciones, el grano eutéctico varia
poco con la temperatura de colado, esta variacién se hace a menu-
do en el sentido del engrosamiento.

Cuando se habla de la fineza de la estructura, la solidificacién
en las condiciones de enfriamiento, la Unica caracter{stica que
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se puede hacer intervenir para tener en cuenta esta fineza, es la

duracidén de la etapa eutéctica. Esto en particular tiene la ven-

taja de tener en cuenta la influencia de la temperatura de colado.
En un estudio sobre el grano de las fundiciones, Ferry y Margeric,
han demostrado que la cantidad n de c&lulas eutécticas encontradas
en el plano de pulido por una recta de longitud dada, estd ligada

a la duracién t de la etapa eutéctica por la férmulas

n \[—::.= cte

El valor de la constante no dependerda de la temperatura de colada.

Los mismos autores han demostrado que para piezas coladas a la
misma temperatura, la cantidad de células en el nicleo depende de
la relacién V/S y muy poco de la forma de las piezas. Con ciertas
reservas, la relacién entre n y V/S se escribes .

n X — = c°
X S

El valor dé la cdnstante depende aquf de la temperatura de colada.

La comparacién de las dos férmulas anteriores permiten dar con la
ley de solidificaciéns
( \'

—_—

S

te = K

tc es la duracibdn de la etapa de solidificacidén en el niicleo de la
pieza.

Parece que para una fundicidén dada, la resistencia al cizallamien-
to varia linealmente en funcidén de la cantidad de células. Esta

variacién de resistencia no podr§ ser atribuida solamente a la in-
fluencia del grosor del grano de solidificacién; depende igualmen-
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te de la fineza de la perlita y de la presencia eventual de ferri-
ta; pero el grand;de solidificacidén y la fineza de la perlita es-
tdn ligadas entre ellas en el caso de una pieza bruta de colado,
porque estas son funcién de la velocidad de enfriamiento.

2.3.0.0 CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS

2.3.1.0 Influencia del grafito.-

La densidad de una fundicién depende solamente de la cantidad de
grafito presente y no estd afectada por la forma y las dimensio-
nes de este grafito. éara las fundiciones perliticas se puede cal-
cular de la siguiente forma: | |

d = 7.80 = 0.21 + ct - (0.85 - _1_ si)
. 76

Para una misma fundicién la densidad varia ligeramente con el es-
pesor de las piezas coladas y puede servir para poner en eviden-
cia.la presencia de ferrita.

El mbdulo de elasticidad depende inicamente del grafito, varia un
poco con la cantidad de grafito y mucho con su forma y dimensio-

nes. Para fijar ideas un aumento de 1 % de la cantidad de grafi-
to disminuye el médulo 1500 Kg/'mm2 y cuando las lamelas pasan del
tipo 2 al tipo 8, ‘el médulo aumenta 400 Kg/mmz. Se puede evaluar
esta influencia correspondiente a una disminucién de la dureza de
la matriz de 30 a 50 Brinell.

La resistencia de las fundiciones grises depende mucho mds del
grafito que de la matriz. Seglin las dimensiones de las lamelas y
la cantidad de grafito se puede decir que la influencia del grafi-
to reduce a ‘un valor comprendido entre 20 y 33 % la resistencia
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propia de la matriz en las fundiciones perl{ticas.

2.3.1.0 Influencia de la matriz.-

Después de un tratamiento térmico de ferritizacidén las variacio-
nes de las caracteristicas mecénicas de las fundiciones perl{ti-
cas, al estado bruto de colado pueden expresarse de la siguiente
formas '

- Resistencia a la traccibén: disminuye de 25 a 40 %.

- MAdulo de elasticidads: disminuye de 500 a 2000 Kg/mm o sea de
5 a 20 %. “

- Dureza Brinell: disminuye de 30 a 50 %.

- .Densidad: disminuye de 0.10 a 0.20 %.

La relacién entre la resistencia a la traccién (Rt)' el 1limite
eldstico (E) y la dureza Brinell (H) es:

Rt = .K_ X E -x H

En el caso de las fundiciones perliticés‘con bajo fésforo, el
coeficiente K es vecino a 10 x 10-6; este valor puede igualmente
ser admitido cuando la matriz es ferritica, pero puede variar has-

ta 12.5 x 10~°.

En las fundiciones ferriticas, el efecto de abolladura es menos
pronunciado que en las fundiciones perliticas y resulta que la
relacién de la resistencia de la fundicién y la resistencia de
_la matriz no disminuye. La dureza de las fundiciones ferriticas
varia notablemente con el espesor y el tenor en carbono. En ba-
‘rras de 10 mm., es imposible obtener_durezas inferiores a 150
Brinell aunque se tengan tenores en carbono que lleguen a 3.65 %.
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2.3.3.0 Sensibilidad al espesor.-

Las propiedades mecdnicas y fisicas de una fundicién dependen del
espesor pues seglin la velocidad de solidificacidn, la estructura

varia.

El diagrama de Collaud, Fig. 2-9 y la tabla de correlacién de De
Sy y Van Eeghem (Tabla VII) indican la resistencia a la traccidn

de una fundicibén para diversos espesores o diametros de barras.

TABLA VII
Espesor | Resistencia a ' Médulo de
Clase 7] la traccién Dureza Brinell elasticidad
en mm. Kg/mm2_ Kg,/mm?2
7.5 21 - 31 235 - .300 -~ 10600 -~ 13800
15 17 - 24 190 - 240 10000 - 13200
15 30 15 - 20 155 - 200 ° 7700 - 11100
60 9 - 15 110 - 145 6200 -~ 10800
90 ' 8 - 15 100 - 145 6300 - 10100
7.5 . 27 255 10600 - 14400
15 21 - 29 210 - 240 11500 - 13700
20 30 20 - 25 180 - 215 9300 -:11700
60 12 - 20 125 - 180 8100 - 11100
90 10 - 19 120 - 160 7900 - 10900
7.5 30 275 13000
15 28 - 34 225 - 270 12000 - 15000
25 30 25 - 30 195 - 235 10700 - 12900
60 17 - 24 170 - 210 9300 - 12900
90 14 - 24 150 - 210 9400 - 13200
7.5 40 300
15 33 240 12900 - 16100
30 30 - 30 - 35 215 - 260 11300 - 14800
60 21 - 27 195 - 225 - 10600 - 13600
90 20 - 26 185 - 225 10400 - 14000
15 - .
35 30 35 - 40 220 11500 - 15000
60 : 29 215 10800 - 14800
90 - 28 215 11300 - 14900
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Por ejemplo, para una fundicién de calidad mediana que tiene una

2 colada en un jet de 32mm.,

2

resistencia a la traccién de 22 Kg/mm
esta resistencia baja a un valor de 18 Kg/mm“ cuando es colada en
un jet de 50mm. de didmetro. Las durezas varian igualmente: au-
mentan cuando el didmetro disminuye debido al enfriamiento més ra-
pido. De la tabla de De Sy (Tabla VII); se puede concluir que el
espesor tiene menos efecto sobre los moldes colados en fundicién

fina.

La resistencia de las furdiciones con alto tenor en silicio aumen-
ta rdpido cuando los espesores disminuyen. Correlativamente, si
el tenor en carbono disminuye, es posible para las fundiciones con
alto tenor en silicio, obtener con pequehos espesores, resisten-
cias considerablemente elevadas y quizds mds elevado que en el ca-
so de las fundiciones con bajo tenor en silicio.: Por el contrario
cuando el espesor disminuye, la resistencia de una fundicidn con
tenor moderado en silicio, parece tender hacia un lfmite superior.
Cuando este limite llega, una nueva disminucién del espesor condu-
ce a la obtencidén de una fundicién mezclada. La variacién de la
resistencia estd en funcién del espesor y es mls répido en el ca-
so de las fundiciones con alto tenor en silicio que en el caso de
fundiciones con un tenor en silicio moderado.

En-las fundiciones con un tenor moderado en silicio, la ley de va-
riacién de la resistencia en funcién del espesor no es la misma en .
todas las gamas de espesor.

2.3.4.0 Influencia del modo de fusién y de la temperatura de co-
lada.--
Para un indice de saturacién eutéctico dado, (DSE), no hay influen-

cia marcada del modo de fusidén de la fundicidn sobre la resisten-
cia y la Dureza Brinell.
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En lo que concierne a la temperatura de colada se pueden sacar las

consideraciones siguientes:

l.~ Si las piezas estdn alimentadas convenientemente, no se ob-
serva una variacién notable de densidad cuando la temperatura de
colado disminuye; cuando se produce una variacién de densidad, se

explica por la aparicién de ferrita en la fundicién.

2.- Las variaciones de resistencia son en general explicables, a
partir de las variaciones de médulo de elasticidad que modificarén
de forma el grafito y las variaciones de dureza que en general com-

prenden la presencia de ferrita.

3.- En el caso de las fundiciones resistentes, la resistencia a
la traccién disminuye notablemente con la temperatura de colado;
el m8dulo de elasticidad pricticamente no varia, la dureza puede
"bajar sensiblemente por una posterior aparicidén de ferrita. La
.disminucién de resistencia cuando la temperatura disminuye, es de-
bida principalmente a la presencia de cantidades notables de fe-
rrita. Esta disminucién puede llegar de 10 a 25 %, es decir del
orden de 3 a 5 Kg/mmz.

4.- La resistencia de las fundiciones medianamente resistentes
no varia mucho con la temperatura de colada, lo mismo el médulo y
la dureza.

5.- Para las fundiciones con baja resistencia, la resistencia a
la traccién aumenta cuando la temperatura de colado disminuye, la
dureza varia un poco; el médulo aumenta sensiblemente. Este au-
mento de resistencia estd ligado al crecimiento del m&dulo y co-
rrelativamente a la presencia de grafito mds fino; este puede lle-

gar a 10 %, es decir, del orden de 1 a 1.5 Kg/mm<.
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2.3.5.0 Relacidn entre las caracteristicas mec&nicas.-

Para las fundiciones grises con grafito lamelar no aleadas, existe
entre la resistencia a la traccidn (Rt), a la flexidn (Rf) y al
cizallamiento, las relaciones siguientes:

14

RE = 1l.8Rt - 8 Kg/‘mm2
Rc = Rt - 7 ‘3.5 Kg/mm2
RE = 1.8Rc - 15 ¥ 8 Kg/mm?

2
ha

Por otra parte, la resistencia a la traccibén (Rt), la dureza Bri-
nell (HB) y el mddulo de.elasticidad esté&n ligadas por la relacidn:

K = Rt . 10°

EH

Para las fundiciones grises perliticas con grafito lamelar, K es
vecino-a 10; para las fundiciones grises ferriticas se eleva & 12
6 13.

Para las fundiciones al cobre, Foulon y De Sy, han establecido 1la

relacibén siguiente:

Rt = 69.65 — (13.5 * 0.7) Ctotal + 3.74Cu  0.62Cu?
Si se hace Cu = O

Rt = 69.65 - (13.5 ¥ 0.7) ctotal
2.3.6.0 Caso de las fundiciones de alta resistencia.-

Desde el punto de vista practico, se puede admitir que el limite
inferior de la resistencia a la traccién de las fundiciones con
alta resistencia es de 25 Kg/mmz. Este valor se entiende en pro-
betas extraidas en una barra de didmetro 30 coladas separadamente.
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Sobre la base de la resistencia a la traccidén, se tiene la clasi-
ficaciédn siguiente:

- Fundiciones grises: sin espedificacién. _

- Fundiciones grises mecénicas: 'dureza Brinell 170. P 0.40 % Rt
= 18 Kg/mm.

- . Fundiciones perliticas: Rt = 20 Kg/mm2.

- Fundiciones con alta resistencia: segiin la Tabla VIII.

TABLA VIII
¢ Rt = 2 - -
Clase 25 3 Rt = 25 Kg/mm2 Fundiciones con grafito lamelar
Clase 30 ¢ Rt = 30 Kg/mm S
Clase 35 ¢ Rt = 35 I(<_:;/mrr_1'2 Fundiciones aciculares
2

Cl 0 Rt = 40 K : .

ase 40 ¢ 4 g/mm2 Fundiciones nodulares
Clase 50 3+ Rt = 50 Kg/mm . 5
Clase 60 ¢ Rt = 60 Kg/mm2

l.- Existen tipoéide fundicién que desde el punto de vista resis-
tencia a la traccibdn, pueden estar considerados como aleaciones me-
tdlicas con alta resistencia y que pueden competir ventajosamente
con la mayoria de los metales y aleaciones.

2.~ La resistencia a la comprensién es particularmente elevada,
esto se comprende porque se aproxima a la matriz de un acero duro.

3.~ El limite eldstico de las fundiciones grises con grafito lame=
lar es préximo al de la resistencia a la traccibén, para las fundi-
‘ciones nodulares es de mds o menos 35 Kg/mm2 (fundiciones ferriti-
cas). Se puede ilegar a valores muy superiores en el caso de las
fundiciones nodulares perliticas.
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4.~ El limite de fatiga es favorable cuando se quiere obtener un
alto lf{mite eldstico. Por otra parte, el limite de fatiga es li-
geramente afectado por las abolladuras; por la presencia de grafi-

to, la fundicidn gris es de por s{ abollada.

5.- El médulo eldstico es sensiblemente inferior al del acero
(8000 a 10000 Kg/mm2 contra 21000 Kg/mmz), se compara ventajosa-
mente con el de los metales no-ferrosos.

6.~ Ia capacidad de amortiguamiento de las vibraciones, excepcio-
nalmente grande, es debido al grafito y estd en relacién con la
cantidad y forma del grafito, y crece sensiblemente en razdén in-

versa a la resistencia a la traccién.

En relacidn al acero, la capacidad de amortiguamiento es doce ve-
ces mds grande para una fundicidn con lamelas grandes de grafito,
esta relacién disminuye a medida que la cantidad de grafito dismi-
nuye y cuando las lamelas de grafito se hacen mds cortas; para
llegar a un valor vecino a 3, para las fundiciones con grafito es-

feroidal.

7.- Las fundiciones no son dictiles y su resistencia al choque
mecdnico es bajo. Mejorando la forma del grafito, se puede aumen-
tar, progresivamente, las propiedades de ductilidad y de resisten-
cia al choque. §Si se realiza la forma ideal de grafito esferoidal
se obtiene una cierta ductilidad y una cierta resistencia al cho-

que buena.
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2.4.0.0 LA INOCULACION Y LAS FERRO-ALEACIONES

2.4.1.0 Generalidades.-

La inoculacién es un tratamiento que permite, por adiciones defi-
nidas a la fundicién liquida, de promover la-grafitizacién. Los
agentes de inoculacién generalmente émpleados contienen silicio.
En general, son ahadidos en la forma de granos, a la hora de la
colada en el horno de arco, horno de induccién Scubilote.

Las fundiciones que responden mejor a la inoculacién son las que
tienen un carbdn equivalente bajo del orden de 3.7 % mis o menos.
A menudo las cargas contienen acero, el grafito de estas fundicio-
nes tiende a separarse méds tarde en el enfriamiento. Este grafi-
. to en lamelas muy finas se llama grafito sobre fusidén. Se aumen-
ta bajo 1la forma de dendritas en los limites del grano. En una
fundicién normal las lamelas se dlstrlbuyen al azahar. Este gra-
fito de sobre-fusién disminuye las caracter{sticas mecénicas y es-~
pec1almente la reslstenc1a al choque y vuelve la fundicibén sensi-
ble al temple y hace el maquinado mds dif{cil.

Este grafito de sobre-fusién puede ser suprimido por el empleo de
un inoculante en pequefias cantidades. Las fundiciones inoculadas
son menos sensibles a las deformaciones a la hora del maquinado y
'a las rajaduras. Sus propiedades mecdnicas son mejores y sobre
todo mds regulares.

Voy a citar dos ejemplos:

l,- Anflisis: Ct = 2.66 %; Si = 1.86 %; Mn = 0.70 %; S = 0.03 %3

P = 0.14 % antes de la inoculacién: Rt = 26.5 Kg/

2
mm” .
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después de la inoculacién: Rt = 32.4 Kg/mmz

2.- Andlisist Ct = 3.2%; Si = 1.75 %; Mn = 0.83 %; S = 0.05 %;

P =0.16 %

antes de la inoculacién: Rt = 26.8 Kg/mmz; HB =-
255

después de la inoculacién: Rt = 35.5 Kg/mmzz HB
= 235

Con una fundicién de buena calidad, la inoculacién aumenta en pro-

2

medio la resistencia a la tracciédn en 8 Kg/mm“ y disminuye la du-

reza Brinell en 20 puntos. La sensibilidad al espesor se reduce
aSO%.

2.4.2.0 Control de la inoculacién.-

Después de un cierto tiempo, el efecto de la inoculacién disminu-
ye y después tiende a desaparecer. Esta desaparicién es mds ré-
pida -cuando la temperatura es muy alta; y es mds lenta si se uti-

lizan inoculantes™mds complejos que el fierro-silicio.

Cuando los factores que favorecen el grafito de sobre-fusién son

importantes, la inoculaciédn es mds necesaria. Estos factores son:

l.- Un carbono combinado elevado.

2.~ Un enfriamiento rdpido de las secciones delgadas, una tempe-
ratura de colada baja.

3.~ Un carbono total bajo, & una cantidad de acero elevado.

4.~ Una elevaciédn de la temperatura de fusién superior a 1565°C

(sobrecalentamiento) .

5.- El grado de oxidacién durante la fusidn.
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2.4.3.0 Cantidpd de inoculante.-

Antes de conocer la cantidad necesaria de inoculante a anadir a la

fundicién li{quida, es necesario poseer los siguientes elementoss

l.- El tipo y la composicién del inoculante.
2.- El tipo y la composicién de la fundicién.

3.- La seccibén de las piezas a colar.

No hay duda que la mayor parte de los tratamientos de inoculacién
tienen por fin provocar la grafitizacién. El principio aplicada
en este caso es la colada de una fundicién con un carbono equiva-
lente tan bajo como sea posible y afnadir un inoculante. que aumen-
te las caracteristicas y facilite el maquinado. Un ejemplo extre-
.Mmo es el empleo de un inoculante para transformar una fundicidn

blanca en una fundicién gris_sin recocido.

Es posible, por consiguiente, trabajar en sentido opuesto y de re-

forzar un alto carbono por un inoculante estabilizado.

Las fundiciones que aprovechan al miximo de la inoculacién son los
que tienen un carbono equivalente comprendido entre 3.35 y 3.75 %.
Después de la inoculacién, no debe pasar de 3.8 %.

2.4.4.0 Teorf{a de la inoculacidn.-

Se puede considerar que el éxito de la inoculacién reside en el
hecho que las fundiciones que son sometidas a este tratamiento pre-
sentan menos grafito de sobre-fusién. Un estudio de la influencia
de la velocidad de solidificacién sobre la disposici6n del grafito
muestra que un enfriamiento répido conduce a la formacién de gra-
fito de sobre—fusién Y que el paso del grafito en lameldas normales
al grafito en lamelas finas, se hace progresivamente. Cualquiera
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de estas conclusiones no puede ser tomada sobre el modo de forma-
cidén del grafito segln uno u otro tipo, se puede decir que el gra-
fito de sobre-fusién se deposita después de la solidificacibén y el
grafito normal en lamelas se separa desde el estado liquido. La
inoculacibén permite a la grafitizaciédn producirse en un punto eu-

téctico y sin ella tendrfia lugar a una temperatura inferior.

Los inoculantes tienen poca influencia sobre la distribucién del
grafito, esta influencia estd dada principalmente por la tempera-
tura de colado.

La teoria de Piwowarsky, estd dirigida a la formacién de nicleos
en la fundicién liquida, formando centros de cristalizacién y pro-
vocando la separacién del grafito. Las fundiciones con bajo car-
bono que convienen mejor para la inoculacién son las hipoeutécti-
cas; por la introduccién de un inoculante se vuelven hipereutécti-
cas, en las partes donde el inoculante se disuelve y llega a un
grado tal que el grafito es inmediatamente expulsado fuera de so-
lucibén bajo una forma extremamente fina. Este grafito de un mo-
mento a otro se d%spersa en la masa liquida y crea una multitud

de gérmenes de cristalizacién. Después de un cierto tiempo el ino-
culante es enteramente dispersado en la masa l{quida y estando en
pequefias cantidades, su accién tiende a desaparecer.

" 2.4.5.0 Ventajas de la inoculacién.-

l.- La inoculacibdn retarda la formacién dendritica del grafito de
sobrefusién favoreciendo a la formacién de lamelas del tipo A.

2.- Permite la produccién de fundiciones de calidad partiendo de
cargas ricas en acero.

3.-  Permite, partiendo de una fundicién base, obtener diversas

fundiciones con propiedades variables.
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4.- Reduce la tendencia a las contracciones debido a las variacio-
nes de estructura.

5.- Suprime las tensiones internas y estabiliza las dimensiones
en el curso del maquinado.

6.- Regula la estructura entre secciones delgadas y gruesas.
7.- Permite el empleo de elementos de aleacién més baratos.
8.~ Reduce las profundidades de temple y las regulariza.

9.- Le confiere una mejor maquinabilidad.

10.- Uniformiza las propiedades mecinicas.

11.- Aumenta la resistencia al gasto.

12.~- Permite la adiciédn de cromo hasta 2 % sin dificultar la ma-
quinabilidad.

2.4.6.0 Como inocular.-

La fundicidn a inocular debe estar lo mds caliente posible, el
inoculante debe skr absorvido sin quemarse, si no, su efecto seré
inoperante.

Para introducir el inoculante en el jet del metal, es preferible
utilizar un distribuidor automitico.
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2.4.7.0 Los inoculantes (TABLA IX).-
TABLA IX
Inoculantes- Ca Si Mn Ni Zr >

Silicio - Calcio 30/35 | 60/65 SRS | R (P (U
Ferro - Silicio 45 % = |-==-- 45/50 :_- e ===
Ferro - Siliciol75 % | m—— 75/80 _—— - ——— | ——————
Ferro - Silicio 90 %. ----- 90/95 L S R e e
Grafito =@ | eeerte | cm—aa —_— - e 90/100
Niquel - Silicio (Sisiloy) |=-=--- 30 | -—- | 60

Si-Mn-2r = |ee——- 60/65 | 5/7 | —— | 5/7 | —===—-
Silicio X | ==——- 50 S -

Las aleaciones inoculadas deben responder a ciertas caracteristicas
de composicién y estado fisico y poseer otras propiedades importan-
tes: una buena solubilidad, un fuerte coeficiente de eficacia.

La experiencia indica gue no es aconsejable anadir al crisol de co-
lada mis de 0.5 % de silicio bajo la forma de ferro-silicio, a me-
nos que la temperatura del metal no sea muy elevada, cuando se ana-
den cantidades superiores se encuentran en general ciertas dificul-

tades que provienen sin duda de una puesta en solucién incompleta.

El examen de ciertos defectos atribufidos a adiciones muy grandes
al crisol de colada muestra que ellas provienen de una concentra-
cién de aleacién no disuelta en ciertas partes.
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Habiendo sido dados los limites de empleo del ferro-silicio como
adicidn al crisol de cblada, una cierta cantidad de aleaciones
combinadas han sido puestas a punto. Algunas de ellas tienen un
efecto no solo grafitizante, sino una influencia favorable sobre
las propiedades mecdnicas. El silicio-manganeso-zicronio (S-M-Z),
especialmente estudiado para la inoculacién,.reduce fuertemente
el temple y particularmente en el caso de las fundiciones con ba-

Jjo carbono.

La figura 2-10 muestra la reduccibén de la profundidad de temple
que es posible obtener por adiciones crecientes de S-M-Z. La efi-
cacia .de estas adiciones al crisol de colada de S$S-M-Z, hace obje-
to la figura 2-11, esta aleacidén permite reducir la sensibilidad
al espesor y obtener una mejor distribucidén de estructuras con una
mejor uniformidad de propiedades.

Partiendo del S-M-Z, otros inoculantes se han preparado. Presen-
tan la ventaja de incorporar un poco de cobre que endurece la ma-

triz 'y disminuve 6 elimina la ferrita.

Composicién del S-M-Z:

Si = 64 %; Mn = 6.25 %; Zr = 6.5 %; Fe = 19 %

Otros inoculantes:
a) 8i-Ca = 50 %; S-M=Z = 50 %
b) Cu = 70 %; Si-Ca = 30 %

c) Cu = 65 %; Si-Ca 30 %; Mg = 5 %

2.4.8.0 Consejos pricticos para la adicién de ferro-aleaciones.-

Es recomendable trabajar con cantidades de fundiciones importantes,
si es posible jamds inferiores a 100 kilos; también es necesario
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trabajar con fundiciones calientes (1500 a 1530°C), pues es nece-
sario 2 minutos para que el inoculante actlie en la fundicién 1{-
quida.

El producto a afladir en el crisol de colada debe ser lo mds con-
centrado posible; si la temperatura es baja, serd en polvo, si no,
son preferibles granos de 1 a 4 mm.

La adicién se hard de preferencia en el canal de colada y serd re-
partido en 60 a 80 % del tiempo requerido para llenar el crisol.
Si se hace en el recipiente de colada, el producto no se ubicard
en el fondo, se aﬁade cuando se ha llenado 1/4 de la capacidad

del recipiente de colada y la adicién terminard antes de llenar

el recipiente de colada..

El tiempo de espera es un factor primordial. Segdin el tiempo que
‘fluye entre el momento que se introduce la aleacién y el tiempo
que se cuela, se produce 6 no la inoculacidn.

En el caso que se quiera un efecto inoculante se debe colar des-
pués de un tiempo de espera bien determinado y que la experiencia
permite fijar con precisién. Este tiempo es frecuentemente de 2
a 5 minutos (Ver Fig.2-12).

2.4.9.0 El silicio como recubrimiento para los moldes.-

En las zonas donde no es deseable tener una zona de temple, el si-
licio puede ser aplicado sobre la superficie de los moldes y de
los noyos.

Segin los mecdnicos, el desgaste mds importante de las herramien-
tas de corte se prdduce cuando se limpia la parte superficial de
las piezas. En arena verde, la parte superficial puede estar ex-
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cepcionalmente dura y lo mismo en las secciones grandes; de todas
maneras es en el caso de las secciones delgadas que se encuentran
la mayoria de los problemas. La aplicaciédn de polvo de fierro-si-
licio en estos casos disminuye el temple, inclusive en secciones
de 3 mm.

Para obtener los mejores resultados con los recubrimientos de Fe-
_Si, es necesario que la aleacidén tenga una granulometria muy fina.
En esta forma se puede espolvorear sobre el modelo & sobre el mol-
~de, en las partes donde el temple local tiene oportunidad de pro-
ducirse, en el caso de moldes estufados, se puede poner en suspen-
sién el silicio en una solucidn que contenga otros ingredientes.



CAPITULO III
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3.0.0.0 LAS FUNDICIONES MALEABLES

La cementita de las fundiciones blancas y el grafito lamelar de las
fundiciones grises le quitan toda la maleabilidad al metal, de es-
to resulta una mala elasticidad y una baja resistencia a la trac-
cién. Por el contrario, el grafito nodular no se opone a las de-
formaciones pldsticas del metal. Para obtener una fundicién dlc-
til y maleable, es suficiente descomponer la cementita de las fun-
diciones blancas por un tratamiento térmico apropiado & tratarla

al estado liquido para tener el grafito en forma de nédulos.

En la prictica, todos los tipos de maleable conocidos tienen en co-
mun la misma estructura antes del recocido, es decir que debe ser
blanca desprovista de grafito libre.

3.0.1.0 Los tipos de maleable.-

"Existen escencialmente dos tipos de maleable:

Europea: con nucleo blanco
Americana con nucleo negro

La fundicién maleable europea con nucleo blanco fué desarrollada
por Reaumur en el afio 1722; con un recocido que quitaba el carbdno
por oxidacién. La maleable americana fué desarrollada por Boyden
en 1862 y la obtenia por un recocido grafitizante de la fundicién
blanca. La estructura buscada estaba constitufda de nédulos de
grafito en una matriz enteramente ferr{tica.

Partiendo de estos dos tipos base, otras fundiciones maleables han
sido puestas en obra. Las mds conocidas son las maleables. perli-
ticas. La fundicidén base es blanca, pero la grafitizacidn se de-
tiene cuando queda ain suficiente carbono combinado en la forma
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de perlita, pudiendo coexistir igualmente sorbita, martensita u
otras combinaciones de transicién de la austenita. Se puede e--
ventualmente obtener la maleable perlitica por recocido de la
maleable con nucleo negro: el carbono ya precipitado en el re-
cocido precedente se recombina.

3.0.2.0 ANALISIS DE LA MALEABLE

3.0.2.1 Maleable con niicleo blanco.-

Esta fundicidn es generalmente elaborada en el cubilote y su a-

nilisis normalmente varia en los limites siguientess

Elementos Antes del recocido Deépués del recocido
c. 3.0 - 3.7 % . 0.5 - 2.0%
Si - 004 - 0.8 % ~"004 o) 007 %
Mn . ) Ool o 004 % 0.1 - 004 %
P 0.1 % max. 0.1 % méx.
3.0.2.2 Maleable con nlicleo negro.-

Puede ser fundida en horno rotativo, horno eléctrico 8 en cubilo-
te, se utiliza un proceso duplex: cubilote, reverbero. Los ani-
. 1lisis varian en los limites siguientes:
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Elementos - Antes del recocido Después del recocidd
Rotativo Cubilote Rotativo Cubilote
Carbono 2 - 2.8 3 - 3.3 2.1 - 2.6 2.9 - 3.2
Silicio 1.9 - 0.7 | 0.9 - 0.6 | 0.8 - 0.95 | 0.7 - 0.8
Manganeso 0.2 - 0.5 2 xS 0.2 - 0.5 2xS
Azufre 0.2 Méx. 0.2 Max. 0.2 Méx. 0.2 Méx.
Fésforo 0.2 Méx. 0.2 Méx. 0.2 Max. 0.2 Méx.

La industria automovili{stica francesa utiliza la misma composicidn.
La- f4brica Renault utiliza por ejemplos: '

C=2.6%; Si =1.3%; Mn=0.4%; S =0.30%; P=0.05%

3.0.2.3  Maleable perlfitica.-

.Para la maleable perlftica, el andlisis es el siguiente:
Cw2.1% - 2.4%; 8i=1.5-2.0%; Mn=1.0 -1.5%

El andlisis empleado por la industria.automotriz americana es el
siguiente:

Ce=2.6%; Si =1.2 %; Mn = 0.9 %; S = 0.10 %; P = 0.15 %

3.0.3.0 ROL DE I1OS ELEMENTOS PRINCIPALES

3.0.3.1 Carbono y Silicio.-

Cualquiera que sea el espesor de la pieza, no se puede tener gra-
fito.
del espesor.

Es necesario dosificar el carbono y el silicio en funcién

Para asegurar la ausencla del grafito se puede uti-
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lizar probetas para colarlas regularmente.

En el caso de la maleable con niicleo negro, las caracteristicas
mecinicas después del recocido serdn mejores cuando el tenor en
carbono sea lo mds bajo posible. El tenor en silicio lo més
grande posible compatible con esta condicién, tiene el efecto
de reducir la duracién del recocido; mejora la precipitacién del
grafito proveniente de la descomposicién de la cementita.

Un aumento de 0.05 % de carbono 6 0.2 % de silicio 8 0.1 % de f&s-
foro aumenta la colabilidad; un carbono total bajo ocasiona raja-
duras 6 rechupes.

3.0.3.2 Azufre y Manganeso.-

La relacién azufre-manganeso tiene una gran insuficiencia sobre
la estructura y sobre las caracterf{sticas mecdnicas.

Cuando el efecto del azufre es anulado sobre el manganeso se pro-
duce una grafitizacién secundaria que da lugar a la formacidn de
agregados de nodulos de grafito parecidos a los que se encuentran
en los maleables con niicleo negro, envueltos en una matriz ferri-
tica.

Si el tenor en azufre es superior al limite de combinacién con el
manganeso, toda grafitizaciédn secundaria cesa en el enfriamiento. -

Los nédulos de grafito de recocido se transforman en esferoides
‘como los que se encuentran en la maleable con ndcleo negro. Todo
aumento del tenor én azufre encima del punto de combinaciédn en sul-
furo de manganeso ocasiona una disminucién de la resistencia a la
traccidén y del alargamiento.
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Los mejores resultados se obtienen ajustando el manganeso como

sigue:

Mn % = 1.72 x S % o.

Cualquier cambio de uno u otro tenor con relacibén a este balance, -
trae como consecuencia un alargamiento del tiempo de recocido; la
presencia de manganeso en exceso detiene la formacién de grafito
secundario y provoca la formacién de perlita en la matriz. Si se
quiere una estructura totalmente ferritica, es necesario no sobre-
pasarse del balance anterior.

3.0.3.3 Fésforo.-

Hasta 0.25 % el fésforo aumenta la resistencia a la traccién en
1.5 Kg/’mm2 por 0.1 %o.

-Un’ tenor en fésforo muy elevado, ocasiona fragilidad. Esta fragi-
lidad se remarca principalmente en el momento del galvanizado en
cdaliente (450°C).

W. P. Bean ha establecido un diagrama (Fig.3-1).

3.0.4.0 EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALESACION

3.0.4.1 Crorﬂo.-

Su presencia en pequenos tenores provoca rajaduras en caliente.
"Retarda el recocido, el limite admisible es de 0.03 %o. En por-
centaje pedueﬂos aumenta la dureza de las piezas. Asociado al
cobre y al niquel se le emplea ventajosamente si se buscan cuali-
‘dades de resistencia a la traccién y al desgaste.
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3.0.4.2 Cobre.-

El cobre, siendo un elemento grafitizante, cuando se le adiciona
a la fundicién blanca destinada a la maleabilizacién evita la for-
macidén de grafito primario disminuyendo el tenor en silicio: 1 %
de cobre equivale a 0.1 - 0.15 % de silicio.

Con adiciones de 0.5 a 1.8 % de cobre aumenta la tenacidad y el
1limite eldstico de las fundiciones maleables, especialmente en el
caso de las fundiciones con carbono elevado, fundidas en cubilote.
Las mejoras se producen pero disminuye el alargamiento, y si no

se quiere afectar demasiado la ductilidad, se afiadird un porcenta-
Je de cobre que bordea el 1 %.

El cobre produce cierta debilidad intergranular debido a la crea-
cibén de cuplas galvénicas destruyendo as{ el efecto del silicio y
del fésforo.

3.0.4.3 Niquel.-

El niquel intervierie como grafitizante. Reduce la duracién del
recocido y permite disminuir la temperatura. 1 % de niquel equi-
vale a 0.3 % de silicio y da buenos resultados en el afinado del
grano y en la estabilidad de la perlita.

3.0.4.4 Molibdeno.-

Las adiciones de molibdeno hasta 0.75 % mejoran las caracteri{sti-
cas mecdnicas, la resistencia a la traccién, el limite eléstico,
el alargamiento y la resistencia a la flexidn.

Si se hacen adiciones simultdneas de 1 % de molibdeno y 0.5 % de
cobre, se pueden obtener maleables que resisten bien a los &4cidos,
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gases y al agua.

3.0.4.5 Aluminio.-

En las fundiciones elaboradas en cubilote, es conveniente ahadir

0.01 % de aluminio, interviene como desoxidante.

La presencia del aluminio purifica el bano, mejora la fluidez, afi-

na igualmente el grano y aumenta la ductilidad.

Con adiciones del orden del 0.01 % la resistencia a la traccidn
no se modifica; para obtener un efecto sensible es necesario au-
mentar el porcentaje pero la fluidez aumenta y se pueden tener de-
fegtos tales como sopladuras e inclusiones. E1l grafico de la Fig.
3-2 da el efecto del aluminio sobre la resistencia a la traccidn

y el alargamiento.

3.0.4.6 Titanio.-

El titanio es un agente grafitizante mds enérgico que el silicio.
Se le puede utilizar en la elaboracién de la maleable, pero evi-
tando la grafitizacidén primaria de la fundicidn blanca que provo-
caria el afinado de la ferrita y del grafito, el titanio mejora
sensiblemente la resistencia a la traccién y el alargamiento.

3.0.4.7 Zirconio.-

El zirconio es un desoxidante ligeramente grafitizante. Puede me-
.jorar las condiciones de recocido. Si el tenor en silicio es co-
rrecto, el zirconio presente hasta 0.5 %, no da riesgos de grafi-
tizacibén primaria. En el caso de piezas gruesas, es preferible
anadir zirconio que silicio.

El zirconio reduce el ciclo de recocido, disminuye el tiempo du-
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rante el cual la fundicidn estd en contacto con el cemento & con
el aire; la cama de ferrita se reduce. Esto da como resultado una
mejora de la maquinabilidad. En cierta medida el zirconio com-
pensa la accién de elementos tales como el cromo.

3.0.4.8 Bismuto.-

El efecto blanqueante del bismuto afiadido a las fundiciones desti-
nadas a la maleabilizacidn es cierta, la presencia de este elemen-
to no disminuye las propiedades mecdnicas ni alarga la grafitiza-

cién en el recocido.

La evaporacién del bafio es bastante rdpida para permitir su elimi-
nacién total por refusién, se puede por lo tanto afiadir retornos
con bismuto sin peligro de enriquecer progresivamente el bafio 1{-
-quido.

.E1 tenor en carbono es bastante dificil de controlar, se puede re-
‘mediar esto por la adicién de bismuto. Hay que tener mucho cuida-
do con el tenor en:carbono, pues si el bismuto impide la grafiti-
zacién primaria, éste solo actfa después del recocido, los tenores
elevados en carbono dardn gran cantidad de nddulos voluminosos y
rotos, contribuyendo a la disminucién de las caracter{sticas meci-
-nicas. El bismuto solo debe ser utilizado cuando se quiere evitar
malograr piezas a causa del grafito primario, sin permitir garan-
tizar las mejores caracteristicas mecénica.

3.0.469 BOI‘O.—

El boro afina el grafito y lo distribuye de una forma mds uniforme
pudiéndose acortar el tiempo de recocido. La adicidén se hace en
la forma de fierro-boro, a razén de 0.002 a 0.005 % de boro. En
el cubilote, la adicién se puede hacer a la carga, pero la adicién
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en el chorro de metal en gala es mis precisa. En el horno eléc-
‘trico, la adicién se puede hacer en el horno § en la cayana cuan-
do estd parcialmente llena.

El boro contrarresta la accién del cromo, accidn nefasta que se
produce en el recocido cuando la carga estd contaminada por chata-
rra que contiene cromo. La adicién de 0.0015 % de boro contra-
rresta el efecto de 0.12 % de cromo.

3.0.5.0 TEORIA DE LA GRAFITIZACION

La cementita es un compuesto metaestable y elevando la temperatu-
ra de la aleacién hay formaciédn de carbono libre & grafito a par-
tir de la cementita. La aptitud a la grafitizacién por calenta-

miento aumenta con la temperatura y con los tenores en carbono y

en silicio.

3.0.5.1 .Grafitizacién primaria.-

Si. se considera la aleacién fierro-carbono, puro y .que contenga
2.50 % de carbono, se dice que constituye précticamente una fundi-
cidn blanca pura y su estructura después del enfriamiento presen-
ta un rosario eutéctico de cementita en una matriz perlftica. Si
se eleva esta aleacién a una temperatura inferior a la eutéctica
(1050°C por ejemplo), se transforma primero la perlita en auste-
nita, a 1050°C la austenita llega a una concentracién en carbono
~de 1.55 %, en presencia de cementita en exceso. El equilibrio as{ .
obtenido es inestable en condicién isotérmica; se observa una de-
saparicién lenta y progresiva de la cementita eutéctica de tal for-
ma que el equilibrio metaestable sea llenado por una estructura

de equilibrio estable:t solucién sblida y grafito.
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Las modificaciones estructurales son las resultantes de los proce-
sos siguientes:

l.- Nacimiento de niicleos; aparecerdn en el recalentamiento por
abajo del punto de transformacién.

2.- Crecimiento de estos gérmenes por un proceso complejo que com-
prendes

‘a) Disociacién de la cementita en dtomos de fierro y carbo-
no.

b) Disolucién de los &tomos de carbono en el fierro.

-¢) Migracibén de estos &tomos.

d) Cristalizacién en grafito sobre los gérmenes lo que forma
nédulos de grafito.

Portevin y Chevenard han mostrado que la velocidad de grafitiza-
. cién aumenta con la temperatura y que la cantidad de nédulos aumen-
ta con la temperatura de grafitizacidn.

En particular, el sobrecalentamiento lfquido es un factor escencial
la cantidad de nicleos y la velocidad de grafitizacién aumentarén
con la temperatura de sobrecalentamiento. El silicio acelera todo
el proceso, y précticamente con un tenor de 1 % de silicio asocia-
do a 2.5 % de carbono, la velocidad de grafitizacidén se vuelve bas-
tante grande para poder ser utilizada industrialmente aunque sea

a la temperatura de 900-950°C.

Los nédulos de grafito son de esta forma esponjosos y su contorno
nitido y estrellado. Esta forma puede ser determinada por las ve-
locidades relativas de migracién y de cristalizacidn'del carbono.
La naturaleza de los gérmenes (sulfuro de manganeso & de fierro),
puede también intervenir sobre la forma exterior de los nddulos.
Se dice que el azufre en exceso, en relacién al manganeso se acom-
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pafia siempre de nédulos con bordes muy nitidos.

3.0.5.2 Grafitizacién secundaria.-

En el momento que ya no existen las dos fases: grafito y solucidn
sblida que enfrian la aleacién, la solucidn sblida se vuelve sobre-
saturada y expulsa progresivamente su carbdn. Si el enfriamiento
es muy lento, el carbono continla migrando hacia los nddulos exis-
tentes; para una velocidad de enfriamiento de 10 a 15 grados por
hora hasta los 800°C, después de 3 a 4 grados por hora hasta los
650°C, se mantiene el equilibrio estable, es la gréfitizacién se-
cundaria que da por .resultado una estructura constituida por nédu-
los de grafito diseminados en una matriz de ferrita (maleable con

nicleo negro).

3.0.5.3 Efecto de los diversos elementos quimicos sobre la gra-
fitizacién.-

Se puede clasificar los elementos quimicos ajenos al fierro y al
carbono por su relacidén a su influencia sobre la grafitizacidn,

.cuando intervienen ¢omo elementos de aleacidn de las aleaciones bi-
narias fierro-carbono (ver tabla X).
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TABLA X
I Elementos gaseosos solubles en el fierro H, N2 o,
II Elementos que no se alfan al fierro Na, K, 114, F, Cl,
Br, I, Mg, Ca, Zn,
‘ Cd, Hg' Pb' Bil Tf}]'
Tl.
III Elementos que no se alian al fierro, pe- Sr, Ba, Ra, He, Ne,
ro que no pueden ser estudiados desde Ar, Kr, Xe.
ese punto de vista.
IV Elementos éue e intervienen sobre Ga, As, Cd, P4, .Ta,
se alian al la grafitizacién. Pt, Au.
fierro. e , i
y retardan la grafi- .v, B, 8, Cr, Se,
tizacidn. Mo, Te, Sb, Tu, Nb.
y aceleran la grafi- .81, a1, Ti, Ni, Zr,
tizacién. P, U, Cu, Co, Be.|
Yy por consiguiente Mn, Sn, Ce y las
la accién depende de tierras raras.
la presencia eventual
de elementos ajenos
al fierro y al carbo-
no 6 a los dos.
3.0.6.0 RECOCIDO DE LAS FUNDICIONES MALEABLES

La diferencia de las condiciones existentes entre el proceso de

recocido de la fundicién con niicleo blanco y la de la fundicidén

con niicleo negro, reside en la naturaleza de la atmésfera que ro-
dea a los moldes llevados a altas temperaturas.

En el proceso de.grafitizacién, dado la maleable con nficleo negro,
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hay descomposicién de carburo de fierro por migracién atémica del
fierro y del carbono, sobre la influencia de la temperatura y en

una atmésfera neutra de CO y C02, la alta temperatura y la atmés-
fera oxidante provocarin la eliminacién mds & menos completa del

carbono de la fundicién.

En la industria es diffcil de realizar y de mantener las exigen-
cias de atmésfera y de temperatura en todas las zonas del horno
de recocido. Los tratamientos térmicos se hacen generalmente en
condiciones no muy precisas y se obtienen piezas con nicleo super-
ficialmente descarburado y piezas con niicleo blanco, se tiene gra-
fito de recocido en las zonas de fuerte espesores.

3.0.6.1 Maleable con nicleo blanco.-

"Las piezas a tratar se embalan en un cemento constitufdo de éxido
de fierro y la cantidad se dosifica en funcidén del espesor. lLos
espesores fuertes exigen un cemento fuerte, es decir, con una gran
cantidad de producto nuevo. Para espesores del orden de 5 a 6 mm,
la mezcla tendré éiete partes de cemento viejo por una parte de
cemento nuevo. Para espesores del orden de 20 a 25 mm. la mezcla
serd de 4 a 1. El principio de recocido de Ia fundicién maleable
con nlcleo blanco es mis compleja que el de Ia fundicién maleable
con nlcleo negro, por esto la descarburaciém se ajusta a la preci-
pitacidén del grafito.

Después del embalaje de las cajas y la introduccién de estas al
horno, la temperatura llega a 950-1050°C. 1= duracidén de la subi-
da- de la temperatura varia de 20 a 48 horas, segin la masa de las
piezas, el cemento, las cajas, etc.

El carbono de la fundicién, se combina con =1 oxigeno del cemento
a la temperatura de recocido, a fin de formar el 6xido de carbono.
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Bste 6xido de carbono se combina en su momento con el ox{geno y
forma el 4cido carbdnico. E1 &cido carbdnico interviene con car-

bén de la fundicién para formar CO:y as{ sucesivamente.

El carbono se difunde hacia la superficie hasta que desaparece.

El espesor de la cama descarburada esta en fancién del tiempo; en
la préctica el tiempo en horas es igual a 4 vecés el espesor des-
carburado. Si la seccién es demasiado grande, se constata la pre-
cipitacién del grafito al centro de la pieza.

La duracién a la temperatura de recocido depende de muchos facto-
res tales como el tenor en silicio, la dimensién de las piezas,
la fuerza del cemento y la temperatura. En la practica este pe-
riodo varia de 24 horas para las piezas delgadas a 100 horas para

~las piezas grandes. Las piezas en maleable con niicleo blanco pues-

tas en cajas, se enfrian en el horno hasta los 500°c, después.son
desembaladas.

3.0.6.2 Maleable con niicleo negro.-

Las piezas en fundicién blanca se embalan em cajas rodeandolas de
una mezcla neutra tal como escoria, arena 4 otro producto que pue-
de ser un 6xiusado. Después de la carga, el horno se lleva a la
temperatura de 850-930°C en 20 a 48 horas. Las fundiciones ela-

. boradas en el cubilote necesitardn una temperatura elevada, del

orden de 950-970°C. ciertos fundidores no enplea mezclas de lle-

nado, pero deben proteger sus cajas para evitar toda oxidacién.

El recocido comprende dos etapas:s la primera consiste en mantener
la temperatura de recocido, la cementita se disolverd en la auste-
nita en forma abundante y esta disolucién serd mas répida cuanto

mis alta sea la temperaturé. A cualquier temperatura la austeni-
ta se satura en cementita dejando en solucidm el carbono en exceso



- 100 -

en la forma de grafito libre é grafito de recocido.

La precipitacién del carbono permite a la austenita disolver mis
cementita, esta es mds soluble que el carbono libre, lo que oca-
siona la formacién de carbono de recocido. Este ciclo continda
hasta que la cementita desaparezca completamente. El1 carbono com-
binado, es el que entra en la composicién de la austenita a la tem-
peratura reinante, si en ese momento se enfria bruscamente, el te-
nor en carbono combinado es el del eutéctoide correspondiente. En
la practica, esta duracién varia entre 20 y 60 horas.

La'grafitizacién de la segunda etapa consiste en transformacidén
de la austenita y el carbono combinado en ferrita y grafito. La
temperatura disminuird llegando a un valor critico. En ese momen-
~to, la velocidad de enfriamiento llega a 7° por hora. Esta velo-
.cidad de 7° por hora de 950 a 860°C y de 3 a 4° por hora entre

860 y 680°C. Si la fundicién se enfria lentamente a partir de la
temperatura critica, la austenita se transfarma directamente en
ferrita y grafito. Esto no es posible siempre por razones préc-
ticas y no se pod?éhevitar la formacién de perlita en el punto de
transformacién de fierro gama en fierro alfa.

El enfriamiento lento a partir de 760°C hace esferizar a la cemen-
tita en la perlita; y si lo deja un tiempo me descompondrd en fe-
.rrita y grafito. Cuando el carbono estd totalmente precipitado en
una matriz de ferrita, cuando la segunda etapa llega al enfriamien-
to podrd hacerse a una velocidad cualquiera.

Seglin Sauveur, un ciclo de maleabilizacién completo puede hacerse
en la siguiente forma:

Calentamiento a 870°C ¢ 30 horas
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Mantenimiento a 870°C s 45 horas
Enfriamiento hasta 720°C ¢ 35 horas
Enfriamiento final ¢ 5 horas

El ciclo de maleabilizacién de la fundicién ferritica de la Fdbri-
ca Nacional de Armas de Guerra de Herstal (8élgica) es como sigue:

Primera etapas 920 - 930 y mantener 30 horas.
Segunda etapa: 700°C y mantener 24 horas.

Entre 700 y 600°C descenderi a razén de 3° por hora.

3.0.6.3 Maleable perlitica.-

Si en el tratamiento de maleabilizacién de la fundicidn blanca,

seglin el proceso americano, se elimina la segunda etapa, se obtie-
ne una fundicién con matriz perlitica en la cual el grafito libre
la rodea en la forma de nédulos mds & menos regulares: esta fun-

‘dicién se llama maleable perlitica.

Se puede igualmente obtener una fundicién mmleable perlitica par-
tiendo de una fundicién que ha sido sometida a un tratamiento com-
pleto de grafitizacién, es decir una maleable ferritica a la que
se someterd a un tratamiento térmico consistente en elevar la tem-
_peratura por encima del punto de transformacién seguido de un en-
friamiento relativamente rdpido. En ciertos casos se puede obte-
ner una matriz perlitica sin insistir consi@®erablemente en la se-
gunda etapa del recocido, pero elaborando wma fundicién que con-
tenga una proporcién conveniente de elementoms que favorezcan la
formacién de perlita y disminuyendo la ferriita, el manganeso es a
veces utilizado por este efecto. El manganeso juega un rol impor-
tante porque favorece la formacidén, la estahilidad y el .afinado de
la perlita durante el enfriamiento del intervalo de temperatura
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critica (segunda etapa). En un porcentaje superior a 1 %-el man-
ganeso genera la descomposicién de la cementita eutéctica (es ne-
cesario alargar el recocido a alta. temperatura en la primera eta-.
pa). El manganeso debe ser afiadido en forma precisa en la forma
de Hierro-manganeso con 25 % de manganeso. Las maleables perliti-
cas se caracterizan por una alta resistencia a la traccién (50 a
75 Kg/mmz) asiciada a un alargamiento del 5 al 10 %.

Partiendo de la composicidén C = 2.4 %; Si = 0; 6 - 0; 7 %; Mn =
0.7 - 0.8 %; y afadiendo 1.5 % de niquel se puede afinar el car-
bono de recocido y mejorar las caracter{sticas mecdnicas obtenién-
dose una estructura perlitica con nédulos de grafito, sin ferrita,
8 cementita libre. El recocido es de corta duracién.

La Fabrica Francesa Renault, dedicada a la fabricacién de autos,
produce dos tipos de maleables perliticas que son las siguientes:
-La primera da una resistencia a la traccidén de 55 a 60 Kg/mmz; un
lfmite eldstico de 40 Kg/hmz; un alargamiento de 4 % y una dureza
Brinell de 40 a 46. Todo eéto se obtiene por grafitizacién a
950°C durante 23 horas, seguido de un enfriamiento répido al aire
6 con un chorro de vapor y luego un revenido de esferoidizacién a
670°C durante 7 horas.

La segunda clase da una resistencia a la traccibén de 60 - 65 Kg/mm
un alargamiento de 4 % y una dureza Brinell de 40. Estas caracte-
risticas se obtienen manteniendo la temperatura a 950°C durante

2

23 horas y haciendo un enfriamiento lento, deteniendo la tempera- .

tura a 850°C durante una hora.

Algunos resultados que he visto en diversas fundiciones Belgas han

sido las siguientes:

e
’
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a) Fusién diplex: Cubilote-reverbero
MéliSiS: C = 203 - 2.4 %; Si = 1015 - 1025 %;
S =0.11 - 0.14 %; Cr = 0.02 - 0.03 %"

Ciclo: Etapa a 925°C: 32 horas
Descenso ripido a 540°C fuera del horno
Etapa a 695°C: 38 horas

Seglin el tenor en manganeso se.obtienen las siguientes caracteris-

ticas mecdnicas:

Mn Rt E A HB
1.10 - 1.20 53 Kg/mm2 42 Kg/mm? 5 % 241 - 187
0.80 - 1.00 45 Kg/mm? 35 Kg/mm® = 8 % 207 - 163
0.70 - 0.90 42 Kg/mm?> 30 Kg/mm?

10 % 179 - 140

b) Fusibén dldplex: Cubilote reverbero
Andlisiss C = 2.5 - 2.6 %; Si =1 - 1.05; S = 0.15 %;
P'=0,13 %; Mn = 0.9 %

Ciclo: Etapa a 925°C = 40 horas
Descenso rédpido fuera del horno a 550°C
Etapa a 705°Cc = 38 horas

c) Fusién: horno eléctrico & a induccién
Andlisis: C = 2.1 - 2.2 %; Si = 1.10 - 1.15 %; S = 0.08 %;
P =0.06%; Cu=0.259%; Mn= 0.9 %

Ciclo: Etapa a 955°C: 1 hora
Descenso muy rapido a 550°C fuera del horno
Etapa a 760°C: 1 hora
Descenso de 10°C por hora entre 760 y 650°C
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Este tratamiento dd: R = 63 Kg/mm2: E =52 Kg/mng A=4%

d) Fusién diplex = reverbero
Andlisiss C = 2.40 - 2.50 %; Si = 1.2 %; S = 0.15 %;
P=0.08%; Mn = 0.8 %

Ciclo: Subida a 92590, etapa de 24 horas
Descenso muy rapido a 550°C (en 1 h.30) fuera del horno
Subida de temperatura y esferoidizacién de 30 horas a
730°, 705 & 650°C segin la calidad deseada.

Temperatura R Kg/'mm2 E Kg/'mm2 A%
730 56 42 7-8
705 ‘64 48 6 - 7
650 70 ‘53 4

3.0.7.0 ESTRUCTURA DE LA MALEABLE

3.0.7.1 Fundicién maleable con niicleo negro.-

La micrograffa de la Fig. 3-3 pone en evidencia una estructura per-
fecta de recocido: 1los Gnicos constituyentes microgréficos son el

grafito en la forma de nédulos y la ferrita.

3.0.7.2 Fundicidén maléable con niicleo blanco.-

Ver la Fig. 3-4. En la parte periférica de la pieza, la estructu--
ra es Gnicamente ferritica y acercdndose a la parte central se en--:
cuentra nédulos de grafito en un fondo comstituido de ferrita y de
perlita residual mds & menos abundante. Solamente en el caso de
Piezas delgadas se obtiene ferrita; en las piezas gruesas se en-
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cuentra siempre en el nidcleo una matriz de acero dulce 6 acero per-
1ftico con nédulos de grafito.

3.0.7.3 Estructuras perliticas.-

Fig. 3-5. La estructura estd esencialmente formada de nédulos de
grafito en un fondo de perlita cerrada. Se obtiene esto en fundi-
ciones maleables con nicleo negro en las cuales, la segunda etapa
de recocido ha sido omitida.

3.0.7.4 Estructuras diversas.-

Se verd detalladamente esto, en lo referente a los défectos de la

fundicidn maleable.

a) Descarburacién superficial.- (FIG. 3-6)

En las regiones vecinas a la superficie de la pieza, se encuentra
solamente ferrita, sin nédulos de grafito; estos Gltimos han sido
oxidados por la atmdsfera del horno de recocido.. En el nidcleo de
la pieza, se encuentran nbdulos de grafito en un fondo compuesto
-de perlita con algunas placas de ferrita.

b) Oxidacién superficial.- (FIG. 3-7)

En este caso, la oxidaciédn superficial, debida a la atmbésfera del
horno de recocido, § a la naturaleza del embalaje, es mds fuerte
que en los casos anteriores. En la periferia de la pieza, hay una
pelicula de 8xidos frigiles. Luego la estructura es andlcga a la

de las micrografias anteriores:

Primero, una zona de ferrita descarburizada.

Enseguida, un ndcleo compuesto de nédulos de grafito en un fon-
do de perlita y ferrita.
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¢) Cordén perlitico.- (FIG. 3-8)

En la superficie de la pieza se observa la presencia de un cordén
de perlita, por consiguiente la estructura queda normal en el nd-
"cleo: nbdulos de grafito en un fondo de ferrita. No es raro no-
tar la presencia de este corddn perlitico que se traduce en uné
dificultad de grafitizacién de la fundicién en la superficie.

d) Estructura ojo de toro.- (FIG. 3-9)

La estructura ojo de toro se caracteriza por el hecho de que los
nédulos de grafito estdn rodeados de una anreola de ferrita, el
resto de la matriz es perli{tica. Esta estructura se observa en
las fundiciones maleables con nlicleo negro enfriadas répidamente'
entre 750 Y 680°cC.

e) Cementita incompletamente disuelta.- (FIG. 3-10)

Aparte del grafito y de la perlita de la estructura perlitica, se
nota la presencia entre los granos de perlita de placas de cemen-
tita. En este caso, la descomposicién completa de la cementita no
se ha producido en la primera etapa del recocido. (Duracién dema-

siado corta de la etapa 6 temperatura insuficiente).

3.0.8.0 DEFECTOS DE LA MALEABLE

3.0.8.1 Defectos imputables a la composicién quimica del metal.-

.a) Carbono 8 silicio muy elevado 8 grafito en lamelas. Resulta
una estructura fragil no maleable. No hay remedio.

b) Tenor en silicio muy bajo para obtener grafito lamelar, pero
demasiado fuerte para obtener una estructura normal. Resulta
un grafito en forma de rosario con una maleabilidad nula, los
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carburos se grafitizan en el sitio y no hay remedio.

Tenor en silicio muy bajo, recocido insuficiente y una malea-
bilidad insuficiente.

Tenor en silicio muy elevado en relacién al tenor en mangane-
so. La migracién del carbono se detiene y hay formacién de
perlita.

Tenor en manganeso muy elevado. Durante la primera etapa, hay
pocas transformaciones, pero la grafitizacién secundaria se
detiene; con 0.5 de manganeso en exceso, se tiene 50 % de
perlita y con 1 % de manganeso en exceso, se tiene 100 % de
perlita.

Los tenores en manganeso y en silicio son bajos simultédneamen-
te. Hay formacién alrededor de la pieza de una zona periféri-
ca de perlita; hay un alargamiento bajo.

3.0.8.2 Defectos imputables al ciclo de recocido.-

a)

b)

c)

d)

La primera etapa de la grafitizacién estd incompleta. Queda
.cementita eutéctica no descompuesta con fractura blanca. Es
necesario rehacer el recocido. La etapa superior ha sido de-

masiado corta. A 940°C es necesario 5 x C %/Si % en horas.

Con 10°C suplementarios, la velocidad de grafitizacién se mul-
tiplica por 1.23.

La primera etapa es superior a 950°C, los nédulos son poco
compactos y estrellados, hay sobrecalentamiento, no hay reme-
dio.

Omisién de la segunda etapa de la grafitizacién. Los nddulos
de grafito estdn rodeados de una estructura de perlita.

Enfriamiento muy rdpido en la zona de transformacién; una par-
te de la solucibn sbélida no estd transformada, hay una estruc-
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tura en forma de ojo de toro con estructura blanca. Es nece-
sario recomensar el recocido.

La temperatura de la segunda etapa es muy baja. Si la tempe-
ratura no es suficiente, se obtiene una matriz perlitica glo-
bular.

Si la atmdsfera del horno es oxidante, se obtiene sobre las
piezas costras oxidadas y peliculas de 6xido que se despren-
den.

Un enfriamiento muy lento en las zonas de 600 a 300°c provoca
fragilidad. El remedio consiste en recalentar a 650 - 700°C
y enfriar al aire. Un tenor en molibdeno del orden de 0.10

a 0.15 % impide este fendémeno. La maleable americana presen-
ta esta particularidad. Su resilencia se ve disminuida fuer-
temente por temple en el intervalo de 250-300 a 550-600°C y
aumenta, hasta pasar del 50 % de su valor inicial por temple
entre 600 y 700°C.

3.0.8.3 Defectos imputables al moldeo y a las materias primas

de recocido.-

a)

b).

c)

1)

Rajaduras y porosidades.
Mal estado de la superficie.

En el caso de la maleable con niicleo blanco: adherencia del
mineral del embalaje.
Remedio a estos defectos:.

Porosidades.~

Lo mds comin son los rechupes internos caracterizados por la pre-

sencia de zonas porosas con estructura dendritica; el remedio con-

sistente en la modificacién de los ataques y de las mazarotas, por

consiguiente se deberd dirigir la solidificacidén (ventaja de los
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productos exotérmicos).

2) Rajaduras.-

Las tensiones internas que nacen a la hora del enfriamiento pueden
ser muy importantes. A fin de eliminar esto es necesario enfriar
las piezas léntamente. El carbono total cuanto mis bajo sea con-
fiere a las fundiciones maleables con niicleo negro las caracteris-
ticas mds elevadas, pero la fundicién se vuelve muy dificil de co-
lar: su colabilidad es mala y su contraccién elevada. En conse-
cuencia, un carbono total muy bajo se manifiesta en las piezas
por rajaduras. El silicio muy bajo aumenta la contraccién. La
razén de esto puede estar en una fuerte proporcién dé retornos de
fundiciones blancas en las cargas. Esta proporcién no debe pasar
nunca del 33 %. La precencia de cromo provoca rajaduras en calien-

e/

te a la hora del enfriamiento; se puede tolerar un méximo de 0.3 %.

3) Defectos de superficie.-

El recocido de las fundiciones con nfcleo negro siempre tiene lu-
gar en atmésfera méds o menos oxidante y la difusién de los gases
facilitard los defectos superficiales; las piezas presentan al fin
del tratamiento térmico una costra oxidada que se desprende en es-
camas al esfuerzo mds leve. Es cierto que el metal no se altera
en el nicleo, pero hay una reduccién importante de la seccién til
de la pieza.

3.0.9.0 COMPOSICION DE LAS CARGAS

3.0.9.1 Fundiciones nuevas.-

Se utilizan generalmente como fundicién de partida fundiciones con
0.5 a 0.7 % de silicio y un azufre bajo. Se puede igualmente uti-



—_ S A

- 110
lizar fundiciones afinadas que contengan cantidades mds bajas de
carbono y manganeso.
En ciertos casos estas fundiciones reciben un tratamiento térmico

desulfurante. Econémicamente hablando, es mds interesante cargar
arrabio con bajo azufre y bajo silicio y con cargas de acero.

3.0.9.2 Retornos y piezas malogradas.-

Las piezas malogradas después del recocido deben ser utilizadas.

Las piezas malogradas de maleable con nicleo negro no deben figu-
rar en las cargas enh un porcentaje superior al 5 %; una proporcidn

‘mayor reducird el alarcamiento. En el caso de la maleable con ni-

€leo blanco, hay que evitar toda adicidén de piezas de maleable con
micleo negro. El tenor en carbono total para estas fundiciones
puede variar considerablemente y para piezas muy delgadas puede
llegar al 1 %. La presencia de estas piezas malogradas en las
cargas provoca graves variaciones del carbono final y de la flui-

dez.

3.0.9.3 Cargas de acero.-

El dosaje depende del producto a obtener y de la fundicidén de par-
tida. La economia serd mayor cuanto mds silicio contenga la fun-

dicién base. .

Las adiciones de acero obligan a un control mids severo de la fusibn
a fin de limitar la oxidacidén. El limite de utilizacidn es 30 %.
La chatarra que contenga manganeso, Cromo y niguel serdn descarta-
das, lo mismo que los aceros ripidos que contengan tungsteno, mo-

libdeno y vanadio.

El acero que mds se acomoda a estos trabajos es el acero dulce y
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el acero al carbono.

3.0.9.4 Algunos ejemplos de cargas.-

a) Fundicibén Herstal para. la maleable ferritica (Bélgica):

Retorno de fundiciones anteriores: 65.0 %

Arrabio para maleable g8 35.0 %
Fierro-silicio 75/25 ) 0.2 %
Fierro-aluminio 75/25 s 0.01%

b) Fundicién Herstal para la maleable perlitica (Bélgica):

Retornos de la fundicién (a) s 35.0 %
Arrabio para maleable s 30.0%
Acero dulce g 35.0 %
Fierro-silicio s 0.8%
Fierro-manganeso ) 0.3 %

c) PFundicidn de la fébrica Renault (Frnacia):
Acero s 60 %
Retornos de fundiciones anteriores: 40 %
Adiciones: 4 % de fierro-silicio al 25 %

1.2 % de fierro-manganeso al 22 %

d) Una fundicién americana:
-Fundicién bruta s 10.0 %
Pedazos de maleable ] 2.0 %

Retornos de fundicidén g 50.0 %



- 112 -

Acero dulce g 35.0 %

Acero con bajo fésforo t 10.0 % méx.

Fierro-silicio al 50 % ) 0.8 %
3.1.0.0 LAS FUNDICIONES NODULARES -

3.1.1.0 Introduccién.-

En el curso de los iltimos 20 afios, se han realizado progresos con-
siderables en la elaboracidén de las fundiciones desde el punto de
vista tecnoldgico y metallirgico. Entre estos avances, se pueden
citar el descubrimiento y puesta en obra de diversas fundiciones
que poseen caracteristicas mecdnicas elevadas 'y una ductilidad com-
parable a la del acero. Estas fundiciones se llaman fundiciones

"con grafito esferoidal porque el grafito que contienen se presenta

en esferoides compactos insertados en una matriz metdlica. La pre-
sencia en tenor elevado de carbono, baja la temperatura de fusién
de la fundicién y aumenta su colabilidad; la precipitacién de la
mayor parte de carbono en grafito, limita la contraccidén de solidi-

ficacidén. La forma esferoidal del grafito disminuye muy poco las

propiedades de la matriz metdlica, estos tipos de fundicidn son
comparables a los aceros, en cuanto a las caracteristicas mecéni-
cas, conservando siempre las propiedades especificas de las fundi-
ciones. La naturaleza de la matriz se determina por la composicidn
quimica, las caracteristicas de enfriamiento de la pieza y los tra-

tamientos térmicos posteriormente efectuados.

En este capitulo dedicado a las fundiciones nodulares trataré pos-
teriormente lo concerniente a las teorias de solidificacién de las
fundiciones con grafito esferoidal, los elementos que intervienen

para producir la nodulizacién, el sistema de elaboracidén que utili-
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2zan las diferentes fdbricas que he tenido oportunidad de visitar

en Bélgica, tratamientos térmicos y usos.

3.1.2.0 Teorfas de la solidificacidn de las fundiciones con

grafito esferoidal.-

Numerosos metales han sido utilizados para producir el grafito es-
feroidal en las fundiciones: calcio, cerio, litio, potasio y tam-

bién algunos otros metales.

Morrow y Williams, han definido las propiedades de los elementos
generadores de los esferoides de las siguiente forma:

a) Elementos solubles en la fundicién liquida.
b) Desulfurantes y desoxidantes.
c) Estabilizadores de. los carburos.

Una atencién particular en la concerniente a los fenémenos de va-
porizacién (todos estos metales tienen una temperatura de vapori-
.zacién muy baja) y de tensién superficial. Una baja tensién su-
perficial en la interfase grafito-fundicién estd ligada a una gran
‘velocidad de difusién de los 4tomos de carbono en la fundicién
nodular. La ausencia de un poder humidificante de la fundicidn
por el grafito indica una baja tensién interfasial grafito-metal
Y es ciertamente una de las causas predominantes de la baja velo-

cidad de difusidn del carbono en las fundiciones lamelares.

Parece que se encuentran en los esferoides del grafito, trazas de
la velocidad de difusién, particularmente elevadas de los &tomos

de carbono. Este efecto ha sido puesto en evidencia por Owens y

Street por sus estudios de Rayos-X.

Otros autores han indicado que el grafito lamelar estd compuesto
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de dos estructuras denominadas y B. La estructura estd
compuesta de camas hexagonales, paralelas y equidistantes, direc-
tamente superpuestas por rotacién.' La cama B estd igualmente com-

l

! puesta de hexdgonos, pero cada cama estd despegada con relacién a

T la anterior, alternativamente a la izquierda 8 a la derecha. Ios

l autores mencionados han estudiado una gran cantidad de fundicio-

| nes graffticas Y han constatado que las fundiciones con grafito
lamelar pueden contener hasta 15 % de grafito B, estructura deno-
minada igualmente estructura desordenada que no ha sido encontra-
da en los esferoides del grafito, en particular para las fundicio-
nes elaboradas en magnesio. La ausencia de esta estructura da ca-
racteri{sticas a la fundicidén con grafito esferoidal. La densidad
de los esferoides ha sido -encontrada netamente superior a la .de

las lamelas de grafito.

Otra causa de las diferencias estructurales de los esferoides de
las lamelas pueden naturalmente residir en laacciédn del magnesio

‘'sobre la cristalizacidn del grafito, accién para muchos combinada
aladel sjlicio de inoculacién. El Profesor De Sy ha resumido
de forma satisfactoria las diferencias metalogréficas de los pro-
! cesos de solidificacidén de las fundiciones lamelares y nodulares
y ahlade hechos novedosos que son incontestablemente significati-
vos. Si se admite que la grafitizacidn lamelar resulta de la des-
composicién de la cementita eutéctica a lo largo de un frente de
cristalizacidén progresando en el liquido, parece normal admitir
que el magnesio que es estabilizador de los carburos retarda esta
descomposicién de los carburos, lo mismo que el cerio, estronsio,
litio, bario; pero no parece lo mismo para el caso de sodio, pota-
sio y calcio. Del mismo modo la desoxidacién suprime los gérmenes
de cristalizacién y favorece la sobrefusién. Los ensayos de tem-
Ple en el intervalo de solidificacién nuestran siempre la asocia-
cidén Intima de los esferoides y las dendritas de austenita, tam-
bién en el caso de las fundiciones hipoeutécticas y en el caso de
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las fundiciones hipereutécticas.

En este dltimo caso, se ven seguido montones de nédulos; en todos
?stos ensayos de temple, los esferoides estdn encastrados en la
1 martensita. La precipitacidén del carbono en la austenita se hace
en las inmediaciones del frente de cristalizacidn, esta parte de
i la solucién sblida posee la mds alta concentracién en carbono.
Al inicio de su formacidén los esferoides estdn separados del 1i-
quido solamente por una cama delgada de austenita saturada. Su
crecimiento es muy rdpido. Para muchos la accidén de inoculacidén
del silicio provoca una segregacién sensiblemente mds importante
que la precipitacidén para las fundiciones al magnesio, la constan-
| te difusidén de las fundiciones inoculadas después del tratamiento
al-magnesio, serd mis importante que para las fundiciones no tra-
tadas al magnesio.

Estas diversas consideraciones tienden a creer en la hipdtesis de

la esferoide nacido por precipitacién del carbono en la austenita

'saturada (sobrefusidn) inmigracién del carbono a través de la aus-
tenita hasta la periferia del esferoide.

Examinando en detalle la tesis del nacimiento de los esferoides
de austenita saturada, De Sy llega a la conclusién de que la for-
ma. exterior sensiblemente esférica de este agregado de microcris-
tales estd impuesta por la naturaleza del medio de cristalizacidn.
que interviene con una misma intensidad en todas las direcciones,
el medio de cristalizacidén restard isbtopo. Por lo tanto, si la
fundicibén fluida es isbtopa, que no es el caso del medio eutécti-
co, que solidificard en intervalo ipterdendritico Yy si se admite
que es en la fase lfquida que cristalizan los esferoides resulta
que sSlo habrd posibilidad de cristalizacidn esferoidal en la aus-
tenita sobresaturada sélida.
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La forma de la superficie exterior de los esferoides estd impues-
ta por la velocidad de evacuacidén de los &tomos de fierro que en-
vuelven los dos fendmenos: evacuacién de los &tomos de fierro y
-su reemplazo por los dtomos de carbono, siendo todo esto ripido,
pero el primero serd menos rdpido. La velocidad de difucidn del
carbono en la austenita es mds grande que la velocidad de autodi-
fusién del fierro (relacién de 10,000 a 1,000); cuando la solucién
es homogénea, la velocidad de autodifusién del fierro es la misma
en todas las direcciones y por eso resulta un cristal de forma re-
~donda, resultando comparable a los de la tensién superficial que
intervienen sobre una bola gaseosa & una gota lfquida. Esto no
es posible para un cristal de grafito -en contacto con dos fases,
por ejemplo, con los dos constituyentes de la ledeburita. En es-

te caso el cristal no puede crecer sobre la forma de un esferoide.

Desde el punto de vista de la influencia de las condiciones de en-
friamiento, cuando los cristales mixtos llegan a un cierto grado

de saturacién, el rechazo del carbono comienza. El crecimiento

del esferoide. se produce segin el mecanismo de difusidén de los &to-
mos de carbono y la évacuacién de los &tomos de fierro.

La concentracién de carbono disminuye‘'en los alrededores del esfe-
rolito, por el contrario alrededor del cristal de austenita, la
concentraciédn en carbono es idéntica a la de la solucién en equi-
librio con la fase liquida. Se produce de esta forma una gradien- -
te de concentraciédn de carbono, entre la solucién liquida y la so-
lucidén sélida de austenita que asegura el transporte de los dtomos
de carbono a través de la austenita en solucidén sblida hacia el
esferoide en desarrollo. En estas condiciones un enfriamiento ri-
pido provoca una gran saturacién antes de la precipitacién, por
consiguiente muchos nédulos de grafito. En las grandes piezas,

por el contrario, hay pocos esferoides pero mds grandes. Si se au-
menta ain mds la velocidad de enfriamiento, se retarda la precipi-
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tacidén inicial del carbono & hay veces se le suprime. Entonces
se produce una fundicién blanca solidificada con una fuerte satu-
racién. El recocido de esta fundicién produce esferoides de gra-
fito por el hecho de que la austenita de esta fundicidén estd so-
bresaturada.

Para explicar que se encuentran siempre montones de grafito esfe-
roidal deformes, con aspecto raro en las fundiciones con grafito
esferoidal, el Profesor De Sy presenta la siguiente explicacidn:

Cuando el esferoide encuentra en el curso de su crecimiento una
inclusidén cualquiera, las condiciones de homogeneidad de la fundi-
cién y de saturacidén de la austenita cesan de ser realizadas, las
inclusiones juegan el rol de inoculantes y la sobrefusidn cesa;

la grafitizacién no puede ser hecha en forma esferoidal.

Para muchos De Sy y Collette han mostrado que un recocido de la
fundicidn con grafito esferoidal en las inmediaciones del s&lido
puede destruir los esferoides mds completos. Ellos deducen que
un esferoide tiene una forma metaestable y que se realiza gracias
a la baja velocidad de autodifusién del fierro y a la gran velo-
cidad de difusidén del carbono. Una prueba experimental de este
hecho puede ser dada por la medida del coeficiente de difusidn

de las fundiciones después de una inoculacién con siiicio, en el
caso de las fundiciones con magnesio y las fundiciones sin magne-
sio. El coeficiente de difusién medido es mds elevado en las fun-

diciones con magnesio.

En lo que concierne a la explicacién del rol particular del mag-
nesio, se remarca que las bolas de vapor de ciertos cristales
pueden restar en emulwidn en la. fundicidén liquida y fijarse sobre
las particulas sélidas en suspensién, lo que las neutraliza y con-
tribuye a aislarlas de los gérmenes nocivos. El magnesio elimina
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todo gérmen nocivo por reduccidn, desulfuracién y purificacién.
Su tensidén de vapor es mds que suficiente para mantener las bolas
a la temperatura de solidificacidn.

3.1.3.0 Tratamiento de las fundiciones nodulares.-

Una fundicién gris estd compuesta de una matriz de acero interrum-
pida por depdsitos de grafito que no poseen resistencia y que cre-
an interrupciones en la continuidad de la matriz metdlica. 3 %

de grafito en peso del metal, representa 10 % del volumen total

de él.

Este grafito esti comunmente repartido en la fundicién sobre la

forma de lamelas que crea una cavidad que es una brecha en la masa
metdlica resistente. El efecto de esta cavidad 'es alin mds sensi-
ble que la lamela de grafito que causa esta cavidad. Pero si es-
tas lamelas se condensan en masas tendiendo a una forma esférica,

la seccidn total se vuelve mds resistente.

Ia tabla siguiente muestra la influencia de la forma de grafito
sobre un metal de estructura enteramente perlitica:

Fundicidn perlitica con grafito lamelar ¢ Rt = 18 Kg/mm2 -A%
o °

40 Kg/mm? — A %

Fundicidn perlitica con grafito vernicular: Rt
0

Fundicidn perlitica con grafito esferoidal: Rt = 80 Kg/mm2 A% =

0.5 a 2.5
Acero perlitico : Rt = 90 i{g/mm2 - A% =
10 a 12

Esta tabla muestra la importancia de la forma del grafito y el in-
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terés que hay para obtener el grafito compacto en esferoides.

Esta forma ideal del grafito puede ser obtenida de diferentes for-

mass?

l.- Se puede elabcrar de las fundiciones con grafito esferoidal,
al estado bruto de conlado & después de un tratamiento térmico &
haciendo adiciones especiales al metal liguido en €l recipiente:
magnesio (proceco americano), cerium (proceso inglés), calcio y

litio.

2,- El efecto es obtenido en forma de esferoides por tratamiento
térmico de corta duracién de las fundiciones tratadas al azufre,

selenio & teluro (proceso francés).

3.- Las fundiciones maleables ferriticas 6 perliticas contienen
su grafito sobre la forma de ndédulos compactos segln la naturale-

za del tratamiento térmico, que es siempre de largaduracidn.

3.1.4.0 Fundicién con grafito esferoidal por tratamiento con

cerio.-

El proceso Inglés de M.M Morrogh y William de la B.C.I.R.A. permi-
te obtener al estado bruto de colado, una fundicién con grafito no-
dular y consiste en afadir una cierta proporcién de cerio a la fun-
dicidén liquida antés de colarla en los moldes.

. o . . . .
El cerio puro funde a 635 C y se disuelve rédpidamente y sin accio-
nes violentas en la fundicién l{quida, pero por razones econdmicas
se utiliza una aleacién denominada Mischmetal, la composicién a-

proximada es la siguiente:
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Cerio ¢ 45 a 52 %
Tierras raras:t 45 a 48 %
Fierro ¢ 0.5 a 2,5%
Si, Ca, Al s Max. 0.30 %
Magnesio T Max. 1.6 %

{ Esta alecibén es menos cara que el cerio puro y se disuelve ficil-
mente.

Son necesarias algunas condiciones para la fabricacién de la fun-
dicién nodular y son las siguientes:

La fundicién debe solidificar normalmente con estructura gris

el. tratamiento.

El proceso no es aplicable a una fundicién blanca. La matriz de
las fundiciones as{ tratadas puede ser perlitica, ferritica, mar-
tens{tica, binftica 8§ austenitica.

La fundicién tratada debe ser hipereutéctica:

3

En la fundicién hipoeutéctica, la influencia estabilizante del ce-
rium es demasiado grande para permitir la descomposicién de los
carburos, lo mismo que aumentar el porcentaje de silicio hasta 5 %.'
No obstante, una fundicibdn hipoeutéctica convendria si contiene

mds de 10 % de niquel.

3) El tenor en silicio serd superior a 2.30 y puede estar por 1lo

tanto sin inconvenientes hasta en 7 %.

Una parte del silicio puede ser reemplazada por niquel & por cobre,
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que son elementos grafitizantes.

4) Los elementos especiales tales como: cromo, cobre, molibdeno,
niquel y vanadio, pueden estar presentes en la fundicién en cual-
quier cantidad, teniendo presente que las condiciones econémicas
deben ser respetadas.

5) Una de las funciones del cerium es desulfurar la fundicién y
remover el tenor de azufre del metal tratado a un valor inferior
a 0.015 %. El1 sulfuro de cerio, insoluble que se forma, se eli-
rnniina con la escoria; pero conviene partir de un metal donde el
tenor de azufre sea inferior a 0.06 % para evitar una segregacién
de las fundiciones ricas en azufre. La desulfuraciédn se termina’
en algunos segundos y es entonces que el cerio en exceso sobre
las cantidades de azufre‘Que se disuelven, extiende un efecto

de estabilizacidén de los carburos.

6) El tenor de fésforo debe ser inferior a 0.50 %, porque este
elemento reduce la solubilidad del cerio en la fundicidn. Estas
condiciones deberdn ser observadas y existen alin dos tratamien-
tos para el cerio, que son: el tratamiento simple y el trata-
miento doble.

3.1.4.1 Tratamiento simple.-

El cerio 8§ Mischmeta 1, se pone al fondo del recipiente y el me-

tal se vierte encima pues la colada se efectia. .

El metal obtenido después del enfriamiento y examindndolo al mi-
croscopio presenta una estructura mixta en nédulos de grafito y

seudolamelas de grafito. Cada nédulo estd en torno de una peque-

. fla zona donde el grafito ha sido expulsado, pues estid depositado

sobre un nédulo hipereutéctico. Al exterior de esta zona el gra-
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fito estd depositado en sczudolamelas.

1

3.1.4.2 Tratamiento doble.-

En este tratamiento, en la misma forma que se vierte el metal 1{-

quido sobre el cerin &6 lischmetal, vbicado en el fondo del reci-
piente, se afiade un inoculante grafitizante. &Zsta adicidn suple-
mentaria tiene un gran efecto cobre la estructuvra d2l1 metal, por-
que aumenta los nédulos de grafito hipereutéctico. £l grafito

estd entonces enteramente nodular.

21 inoculante puede ser entonces el fierro-silicio, con 75 a 80 %

de silicio 8 el silicato de calcio y puede ser afiadido después &
al mismo tiempo que el cerio; en este Ultimo caso el cerio sé
disuelve més rapido cque el inoculante. El porcentaje de silicio
inoculado es de 0.3 a 0.5 %, si no, la estructura es blanca. El
doble tratamiento da resultados superiores a los obtenidos por el
tratamiento simple. Los resultados son nulos para espesores su-
periores a 50 mm.

3.1.4.3 Elaboracidén del metal.-

En cada uno de estos tratamieritos, el cerio debe ser introducido
obligatoriamente entre 1350 y 1450°C. Debajo de 1300°C, el gra-
fito hipereutéctico se deposita en la forma de lamelas y no cau-

sa influencia alguna cualquiera que sea el tratamiento.

i La cantidad de cerio a afiadir al metal, estd en funcién del por-
| centaje de azufre, si este es abundante, serd necesario mds cerio.
De esta forma, con un metal de base que contenga 0.10 % de azu-
fre, es necesario 0.6 % de mischmetal para obtener un tenor de
0.05 % de cerio residual disuelto. Una fundicidén que contenga

0.02 % de azufre, necesita soclamente 0.10 a 0.20 % de mischmetal
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para obtener 0.05 de cerio residual disuelto.

Es necesario en lo posible gue el metal de base sea pobre en azu-
. fre, para evitar un tratamiento costoso. El metal a tratar puede
ser desulfurado con el C03Na2, por ejemplo: en el tratamiento
simple, la cantidad de cerio a afadir est& dnicamente en funcién
del tenor de azufre del metal base y del espesor de los moldes,
por consecuencia, la ausencia de inoculante grafitizante con 0,5 %
de cerio disuelto di una fundicién blanca en espesores comprendi-
dos entre 15 y 22 mm; y con 0.03 % de cerio residual disuelto,la

fundicibén es blanca a los 15 mm. de espesor.

La dificultad de ajustar el porcentaje de cerio en funcién del es-
pesor de las piezas a colar hace necesaria la aplicacién del doble"

tratamiento que da por otra parte mejores resultados mecénicos.

3.1.4.4 Caracteri{sticas mécénicas.-
Fundicién No. 1.-

Carbon5’ total 2 3.50 a 3.90 %
Silicio 2 2.50 a 3.00 %

Los resultados han sido obtenidos con barras de 30 mm. de didme-
tro.

Rt = 38 a 41 Kg/mm?
HB = 180 a 220

Tratamiento simple

Rt
HB

48 a 52 Kg/mm2
200 a 240

Tratamiento doble

Fundicién No. 2.- Fundicidén con matriz bainftica
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Carbono total 3.40 a 3.60 %

Cilicio H 2.90 a2 3.00 %
Molibdeno : : 0.60 %

Nicquel : 2.00 %

Tratamiento doble s Rt = 60 a 62 Kg/mm2

HB = 350 a 500

Esta misma fundicién tratada térmicamente a 320°C durante 5 horas,
da como resistencia a la traccién 3 Rt = 67 a 80 Kg/mm2
HB = 325 a 480

3.1.5.0 Fundicidn con grafito esferoidal. Tratamiento por el

Magnesio. -~

Este proceéo patentado en los Estados Unidos por la International
Niquel Corporation consiste en adaptar una cierta cantidad de mag-
nesio & aleacidn que contenga magnesio a la fundicibdn liquida an-
tes de colarla en los moldes. E1 maghesio puro funde a 657°C Vi
entra en ebullicidn a 1100°C, es decir que estd al estado gaseoco
a la temperatura de la fundicién lfquida. La tensidn de su vapor
es de 2.5 atmbsferas a 1200°C y 10 atm&sferas a 1500°C. La intro-
duccién del magnesio puro en la fundicidn se acompaiia de fendmenos
explosivos, con proyeccién de metal liquido y una intensa luz
(superior al flash de los fotdgrafos) es por eso absolutamente ne-
cesario utilizar en ese momento lunas azules. Su empleo peligrc-
so ha conducido a los investigadores a utilizar aleaciones donde
el magnecio esté dilufdo sin dar reacciones violentas en el momen-
to de la adicién en el hierro l{quido. Por esto, se hacen pre-
aleaciones que contieneh un bajo porcentaje de magnesio y otros
elementos. Esto garantiza una disolucién lenta, debiendo corte-
ner un méximo de 15 a 20 % de magnesio; el metal adicionado al

magnesio debe poseer un punto de fusién relativamente bajo. Las
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aleaciones de cohre-magnesio y nfquel-magnesio, son en particular
las mds eficaces. Las aleaciones que mds se utilizan sont

Aleacidén niquel-magnesio con 10-20 % de magnesio.
Aleacidn cobre-magnesio con 10-20 % de magnesio.
Aleacidn cuaternaria fierro-silicio-cobre-magnesio.
Aleacidn cuaternaria fierro-niguel-cobre-magnesio.

" Estas dos dltimas aleaciones parecen particularmente interesantes

porque evitan las grandes adiciones de niquel 8 de cobre, que no
dan buenos resultados.

Estas aleaciones binarias, ternarias & cuaternarias, son tanto
mds eficaces por su tensién de vapor y es equivalente a una at-
mdsfera en 1450 grados centigrados.

Las aleaciones ricas en aluminio se excluyen a causa de la fuerte
viscocidad que se genzra en la aleacidn y de otra parte las par-

ticulas de aluminio en funcién en la fundicién, generan la forma-
cibén de esferoidels d2 grafito.

Para obtener la fundicidén en grafito nodular bruto de colado, es

necesario tener en cuenta ciertas condiciones:

l.- El tratamiento d= la fundicién por el magnesio se acomoda a
una gran margen de composiciones para la fundicién base, esta pue-
de ser hipereutéctica 4 hipoeutéctica, con una preferencia por 1la
composicién eutéctica que asegura una buena colabilidad y mejores
caracteristicas. Los tenores en carbono mds favorables estdn com-
prendidos entre 3.2 y 3.8 %.

2.- El magnesio interviene primero como desulfurizante poniendo
el tenor de azufre de la fundicién en un valor de 0.03 % a 0.04 %.
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El tratamiento puede ser aplicado a las fundiciones con alto tenor

en azufre; pero es necesario naturalmente afladir mlds magnesio y es

solamente el magnesio residual no fijado por el azufre, que hace
5£.como estabilizador de los carburos y constituye la fraccidn (til.

3.- El magnesio residual Gtil, usado como estabilizador de los
carburos hace buscar un tenor en silicio superior a 2 %. De lo
contrario habrd que hacer una inoculacidn de silicio en la fundi-
cibén 1liquida, que permite evitar la mezcla de la ferrita con la
perlita. Sin embargo, si aln se obtienen piezas con estructura
mezclada, se les puede tratar térmicamente a condicién cue el te-
nor de silicio sea suficientemente elevado para dar nacimiento a
gérmenes de grafito esferoidal. En este caso un recocido de una’
hora a 900-950°C es suficiente y constituye una clase de maleabi-
lizacibén rdpida.

4.- La presencia de fésforo en la fundicidém impide la formacién

de grafito esferoidal pero acarrea problemas encima de 0.5 % por
la razén de que férma el eutéctico fosforosm que es un consituyen-
te frégil que provoca una disminucidén de las propiedades mecénicas.
Si se desea obtener una mixima elongacién se deberd mantener el

fésforo ligeramente superior al 0.06 %.

5.~ El manganeso es nocivo porque se desea obtener dictilidad en
un metal bruto de colado, el azufre estd en efecto casi totalmen-

te eliminado, el manganeso se comporta como un elemento de aleacidn.

En consecuencia, si queremos obtener una fumdicién nodular con una
resistencia al choque y al alargamiento elewada, al estado bruto
de colado, se debe bajar el tenor en mangammaneso a 0.25 %. De lo
contrario, si queremos obtener una fundicidn con alta resistencia
y d&bil alargamiento, el tenor en manganeso serd entre 0.50 - 0.60
%. El niquel produce un efecto similar al del manganeso.
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3.1.5.1 Naturaleza del tratamiento.-

v

!
% El proceso consiste en un doble tratamientos
|
Y
i

a) Por una parte la aleacién de magnesio triturada a un grosor de
12 mm. como mdximo estd situada al fondo del recipiente liquido a
una temperatura comprendida entre 1400 y 1450°C.

El recipiente estd cubierto para evitar las proyecciones.

La reaccidn comienza dos segundos después de la adicidn y termina
veinte segundos después.

b) De otra parte se procede a la inoculacién de 0.4 a 0.6 %-de un;

grafitizante tal como el Fe-Si con 75-80 % de 'silicio. Después de
limpiar se procede al colado. Como el magnesio es muy oxidable y
de hecho su punto de ebullicién es muy bajo, es pecésario colar ré&-
pidamente y la experiencia ensefia que después de 30 segundos la es-
‘tructura del grafito no estd enteramente nodular y 10 minutos des-

|
pués, el grafito.esti enteramente sobre la forma nodular.

La parte de magnesio estari en el orden de 0.001 % por minuto de
colado entre la adicidén y la solidificacién del metal.

La cantidad de magnesio que se aflade estd en relacién con lo si-
guiente:

1) Cantidad de azufre contenido en el metal base lf{quido.

2) La temperatura de la fundicidén es mds elevada, porque la ten-
sidn de vapor del magnesio crece con la temperatura.

3) La parte de magnesio en la pre-aleacién es muy importante.

Los mejores rendimientos de diferentes pre-aleaciones de magnesio
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utilizadas son:

- De 5 a 8 % para las aleaciones que contienen 90 % de magnesio.

De 10 a 25 % para las aleaciones que contienen 50 % de magne-

sio.

De 25 a 40 % para las aleaciones que contienen entre 8 y 12 %

de magnesio.

~ De 40 a 60 % para las aleaciones que contienen entre 4 y 8 %
de magnesio.

La cantidad de aleacién de magnesio a afiadir a la fundicién 1l{qui-
da estd por consiguiente en funcidn de:

a) Del tenor en azufre de la fundicién liquida.
b) Del tenor en magnesio de la aleacidn utilizada.

c) Del espesor de las piezaé y sobre todo de su masa.

El tenor Sptimo de magnesio a afiadir tiene un valor critico. Un
tenor muy bajo prievoca un depdsito de grafito sobre la forma lame-
lar; un tenor demasiado elevado da una fundicién blanca é mezcla-

da que contiene carburos libres.

la experiencia ensefia que 0.03 a 0.10 % de magnesio residual dtil
son necesarios.

Algunos fundidores en los Estados Unidos calculan la cantidad de
magnesio necesaria segiin la siguiente férmulas

Mg total = 0.15 4 1.5 S

Esta es una férmula empirica que se acerca bastante a la realidad.
El porcentaje exacto de magnesio se puede metemiticamente calcular
y estaré naturalmente en funcién del tenor en azufre que tenga la
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materia prima que se use. Un problema de aplicacién puede aclarar
lo concerniente al cdlculo del magnesio. E1 problema estd enun-
ciado de la siguiente forma:

Para la elaboracién de una fundicién gris con grafito nodular se
usan como materias primas principales arrabio y chatarra de acero

dulce. Se elaboraron 100 kilos de aleacién repartidos en la si-
guiente forma:

Arrabio ¢ 88 kilos
Chatarra de acero : 12 kilos
Composicién del arrabios.
C=4.30 %; Si = 1.36 %; Mn = 0.25 %; P = 0.034 %; S = 0.021 %
Peso de los elementos en el arrabios
C = 0.043 x 88 = 3.78 Kg.
Si = 0.0136 x 88 1.20 Kg.
Mn = 0.0025 x 88 = 0.22 Kg.
P = 0.00034 x 88 = 0.030 Kg.
S = 0.00021 x 88 = 0.018 Kg.
Composicién de la chatarra de acero:
C = 0.010%; Si = 0.05 %; Mn = 0.04 %; P = 0.04 %; S = 0.035 %.
, Peso de los elementos en la chatarras.
C = 0.001 x 12 = 0.012 Kg.
| Si = 0.0005 x 12 = 0.006 Kg.
{ Mn = 0.0004 x 12 = 0.0048 Kg.
P = 0.0002 x 12 = 0.0024 Kg.
S = 0.00035 x 12 = 0.0042 Kg.
Sumando los porcentajes en peso de la chatarra y del arrabio, se

‘obtiene un compuesto de la siguiente composiciédn quimicas
C = 3.792 %; Si = 1.206 %; Mn = 0.225 %; P = 0.0324 %; S = 0.0222 %

Estando estos dos elementos (arrabio - chatarra) en el estado 1{-
quido y a la temperatura de 1500°C, se pone la cantidad de aleacidn
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de magnesio necesaria (cllculo después) en el fondo del recipiente
Yy encima se vierte el metal lfquido y después se hace la inocula-

cibén con el grafitizante Fe-Si con 75 % de silicio.

La cantidad de aleacidén de magnesio esti en funcién del tenor en
azufre, en la fundicidn, de su porcentaje en la aleacibén y de su -

rendimiento.

Cilculo del magnesio necesario: la pre-aleacién que se va a utili-

zar es el Fe Si Mg conteniendo 10 % de Magnesio y 40 % de Silicio.

Mg totai __Mg (residual) 4 Mg (eliminacidén del azufre _
= Rendimiento (R) ' \

Mg residual en la fundicidén: 0.02 £ Mg £ 0.08 %
Normalmente el Mg residual es: 0.040 % '

Magnesio necesario para desulfurar: x (S1 - 82)

: 1
S Peso atémico Maq -_24 _ 0.75

Peso atdémico S

x = 0.75 porque 24 kilos de magnesio eliminan 32 kilos de azufre.
S1 = Cantidad de azufre antes del tratamiento.

82 = Cantidad de azufre después del tratamiento. La cantidad de
azufre que quéda después del tratamiento con el magnesio es 0.010 %
Yy es el valor que se usa en la practica para S

0.40

2.

Mg necesario =

"Mg necesario = 0.1229 %

Como ‘el rendimiento es el 10 %3
0.1229
0.1

Pre-aleacidn necesaria = = 1.229 %

100 kg x 1.229 %
100 %

Para 100 kilos de aleacidn se necesitarén:
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kilos.

El inoculante utilizado es el Fe-Si que contiene 75 % de silicio.
El peso de inoculante a afiadir es constante y es igual a 0.5 % de
silicio.

% de inoculante necesario = 4/3 x 0.5 = 0.667 %

Para los 100 kilos de aleacién se requieren = 0.667 kilos

% de silicio en la pre-aleacién que contienen el magnesios

1.229 x 0.45 = 0.55 %

Peso total de la aleacidns

Arrabio

88.000 Kg.

Chatarra 12.000 Kg.

1.229 Kg. .

Fe-Si

0.667 Kgo
101.896 Kg.

fe

100 x 3.792
C = ° %
® T 101.896 3.72 %

si = 100 (1.206 + 0.500 + 0.550) = 2.21 %

101.896

0.225 x 100

101.896 0.22 %

P = 0.034 x 100 _ 0.036 %

101.896

En este problema no se han tomado en cuenta las pérdidas por es-
coria porque son minimas. Cuando se utilizan deshechos de fundi-
ciones nodulares anteriores, cuando entran al horno y son licua-
das el magnesio residual existente se pierde por volatilizacidn.
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3.1.5.2 Colado.-

Todos los hornos permiten elaborar la fundicién en cuestién. Los
revestimientos bdsicos tienen la véntaja particular de dar un me-
tal con un tenor en azufre muy bajo. La elaboracién del metal pa-
ra la produccién del fierro fundido nodular necesita un control
técnico meticuloso. Unos consejos practicos Wdtiles son los siguien-

tes:

1) La fundicién 1liquida debe presentar una superficie con refle-

jo rojizo.

El metal de prueba debe dar una fractura en forma de "S", un-
. grano muy apretado y fino similar al del acero cromo-niquel.’
El metal exhala un olor caracteristico de acetileno; un olor
" de hidrégeno sulfurado denota a menudo un tratamiento defec-

tuoso.

Las piezas desmoldeadas deben dar al choque una sonoridad cla-

ra, el magnesio se volatiliza con la refusién del metal.

3.1.5.3 Caracteri{sticas mecdnicas.-

Las caracteristicas mecdnicas serdn Sptimas si el grafito estd
{ntegramente depositado sobre la forma esferoidal.

La presencia mds & menos importante de grafito en forma seudolame-
lar tiene una influencia considerable sobre las propiedades meci- -

nicas.

Si la proporcidén de grafito en lamelas es mds & menos importante
(10 a 20 %), 1la elbngacién del metal tiene un descenso de 0.5 %.

81 el grafito estd enteramente sobre la forma esferoidal, la elon-
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- gacién puede llegar a 4 %, si la matriz del metal es perlitica y

'a 20 % si la matriz es ferritica.
1

3.1.5.4 Algunas caracter{sticas de diferentes fundiciones nodu-
lares.-

l) Fundiciones con alta resistencia, bruto de colado:
(Porcentaje de manganeso elevado: 0.50 a 0.60 %)
(Pordentaje de f&sforo elevado: 0.10 a 0.20 %)
Resistencia a la traccién: Rt = 60 a 70 Kg/'mm2
Limite 'de elasticidad: 40 a 55 Kg/mm>
Elongacién: O 'a 1.5.%

Dureza Brinell: 220 a 300

Fundiciones con alta ductibilidad, bruto de colado:
(Porcentaje de manganeso bajo: 0.25 %)

(Porcentaje de f&sforo muy bajos inferior a 0.06 %)
Resistencia a la traccién: Rt = 55Kg/mm2

Limite de elasticidad: 40 Kg/mm2

Elongacién: 10 %.-

Dureza Brinell: 180 a 200

3) Fundiciones con alta resistencia obtenida por tratamiento tér-
mico de la fundicién 1: .
Temple a partir de 875°c y revenido a 450°c
Resistencia a la traccién: Rt = superior a 90 Kg/mm2

Elongacién: nula

Dureza Brinell: superior a 500

4) Fundicién dlctil, obtenida por tratamiento térmico de la fundi-
cién 1, de 2 a 4 horas, a 900 - 950°C, con enfriamiento lento:
Resistencia a la traccidén: Rt = 42 a 50 Kg/'mm2
Limite de. elasticidad: 38 Kg/'mm2
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Elongacibén: 12 a 20 %
Dureza Brinell: 150 a 180

La soldadura de estas fundiciones se puede efectuar con arco eléc-
trico con varillas de preferencia de niquel, para evitar el retor-
no del grafito a la forma lamelar.

3.1.5.5 Empleo del calcio para elaborar las fundiciones nodulares.-

Bajos tenores de calcio incorporados en la fundicién provocan tam-

bién la grafitizacién esferoidal, pero es mds diffcil introducir

el calcio en la fundicién liquida, se hace necesario supercalentar
enérgicamente el metal a causa del punto de ebullicién elevado del
calcio, que es 1485°C.

El azufre y el ox{geno. se combinan al calcio y neutralizan su ac-
cibdn. Estos dos elementos deben estar en lo posible en muy bajo
porcentaje en el metal base, 0.3 % es un mdximo de azufre y es ne-
cesario emplear materias primas muy puras & hacer la fundicién en
un horno con revestimento bésico (cubilote u horno eléctrico).

El calcio se puede anadir al metal fundido de la misma forma que
el magnesio.

3.1.6.0 Fundicién con grafito esferoidal. Tratamiento por el

azufre y selecio.-

Un proceso simple e industrial permite obtener fundiciones con
grafito nodular a partir de un metal base, de preferencia tipo eu-
téctico, sin contener elementos de aleacibén. Sbélo el fésforo es
nocivo para la obtencién de buenas caracteristicas mecénicas; es-
te elemento no influye en el fenbémeno de la grafitizacién, pero
forma el eutéctico fosforoso que da una fundicién dura y fragil.
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El tratamiento es doble y consiste en afiadir al metal 1liquido en
el crisol de colada una parte de un elemento del grupo VI de la

clasificacidén de Mandeleif y por otra parte un elemento grafiti-
zante. Los mejores resultados se han obtenido con el empleo del
azufre, selenio y teluro.

los resultados se pueden obtener de dos formas diferentes:

1) Al estado bruto de colado, por tratamiento de una fundicién

de una composicién tal que las piezas obtenidas tengan una estruc-
tura gris. El grafito estd entonces en condiciones de nodulizarse
y comprende nédulos bien finos repartidos en una matriz de perlita

fina, solamente visible con grandes aumentos (800 a 1200).

{ Los andlisis mds comunes de fundiciones de este tipo son:

Ct:s 2.50 a 3.00 %; Si:s 1.20 a 3.00 %; Mn: 0.25 a 0.50 %; ss-
0.10 a 0.20 %; P: 0.15 %.

Los resultados mecdnicos obtenidos sons

Resistencia a la traccién: Rt = 35 a 45 Kg/'mm2

Resistencia al cizallamiento: 50 a 60 Kg/'mm2

Dureza Brinell: 220 a 280

La. colabilidad de estas fundiciones es buena. El tenor en sili-
~cio debe estar ajustado en funcidén del espesor de los moldes, pa-
ra obtener la resistencia méxima, el control es facil y se hace
.ayudado por una probeta de temple.

2) Pro-tratamiento térmico de corta duraciédn de una fundicién ino-
culada en forma idéntica a la fundicidn gris anterior pero.en can-
tidad menor de grafitizante para prevenir la estructura blanca.
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La ventaja de este tratamiento térmico es grande porque se obtie-
ne el grafito totalmente en forma de esferoides.

Las piezas son tratadas térmicamente y sin estar metidas en cajas:;
en un horno simple pero cuidando que la atmésfera del horno sea
reductora para evitar la oxidacién de las piezas que le da mal as-
pecto. Estos hornos pueden ser calentados con petrdleo, carbdn
pulverizado, 6 eléctricamenﬁe, pero en todos los casos con una at-
mdsfera controlada. La relacién CO/CO2 = 2 da los mejores resulta-
dos

El horno con bafio de sal es ideal para efectuar este tratamiento
térmico pero es un proceso muy caro. El tratamiento térmico de
grafitizacién dura de 1 a 6 horas segin el espesor de los moldes,
a una temperatura que varfa entre 930 y 990°C segtin la adicidn que
' se haya hecho en la fundicién, liquida. Las piezas pueden ser in-
troducidas en el horno caliente, porque éstas pueden soportar el
choque térmico.

Las curvas posteriores muestran la marcha de la grafitizacién de
una fundicidn blanca destinada normalmente a ser maleabilizada;
esta fundicidén no ha sufrido mds que el primer estado de grafiti-
zacién y llega a ser perlitica.

.Las curvas siguientes muestran la marcha de la grafitizacién del
metal obtenido después de estos tratamientos.

En la estructura del metal predomina la perlita con grafito esfe-
roidal pero no podemos obtener una estructura ferritica 8 ferrito-
perlitica con un metal presentando un alargamiento importante; por
un recocido de algunas horas entre 760 - 740°C después de la gra-~
fitizacién.
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El metal grafitizado es susceptible de adquirir una alta resisten-
cia con un alargémiento nulo, por un tratamiento térmico de temple
al aceite a partir de 850-875°C seguido de un revenido de 400-450°C
Yy de un enfriamiento lento.

Caracter{sticas mecdnicas obtenidas en las probetas.-

Probetas de 200 mm2 de seccibén, el alargamiento estd mediso sobre

50 mm.
Azufre Selenio Teluro
Resistencia a la traccién 78‘Kg/mm2 87 Kg. 725 Kg.
Alargamiento % 4 % 5% 3%
Resistencia a la traccién. 67 Kg/mm2 49 Kg. .57 Kg.
Alargamiento % 5% 19 % 10 %

3.1.6.1Caracteristicasmecinicas.-

1) Fundicidén con alta resistencia obtenida por tratamiento de gra-
_fitizacién, sqlamente (choque térmico).
Resistencia a la traccidén: Rt = 65 a 75 Kg/mm2
Alarganiento: 0.5 a 2.0 %
Dureza Brinell: 2.30 a 2.90

La misma fundicién templada al aceite a partir de 875°c Yy reco-
cida a 450°C da las caracteristicas sigmientes:

Resistencia a la traccién Rt = 95 a 105 Kg/'mm2

Alargamiento = O

Dureza Brinell = 320 a 380

3) Fundiciones con gran alargamiento.
Resistencia a la traccién: Rt = 40 a 6@1Kg/mm2
Alargamientos 5 a 20 %
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La elaboracién de fundiciones con alta resistencia después del co-

"lado, demanda un ajuste preciso del tenor en silicio del metal en

funcidn del tenor en carbono y del. espesor de las piezas a colar.

El uso de la probeta de temple permite controlar répidamente el me-

tal antes de la colada y da las indicaciones necesarias para deter-.
minar la cantidad de silicio a inocular en el recipiente que con-
tiene el fierro 1l{quido. Las tolerancias admisibles sobre la can-
tidad de silicio son minimas si se desea obtener las caracteristi-
cas miximas del metal.

Las fundiciones con grafito esferoidal presentan caracteristicas
particulares; ademds de su elevada resistencia, pueden, segin la
naturaleza de los elementos auxiliares, estar sometidas a traba-

jos exigentes.

Los constituyentes de la matriz de estas fundiciones, son muy fi-

‘nos y les confiere en general una dureza mis elevada que la de

.las fundiciones con grafito lamelar; pero con una dureza igual,

una fundicién con grafito esferoidal es mds fécil de maquinar que

.una fundicidn con grafito lamelar. La forma particular del grafi-

to y la fineza de sus constituyentes da al metal excelentes cuali-
dades de adaptabilidad. Su resistencia ala corrosién es buena;

es superior a la del acero; resiste bien el calor y los ciclos re-
petidos de calentamiento y enfriamiento. Su coeficiente de fric-

cién también es bueno. Estas diversas caracteristicas le dan las

siguientes utilizaciones:

a) Resistencia elevada, bajo alargamiento, buena calidad de fric-
cién: cilindros de laminadores, ciguefiales, engranajes, dis-
cos de embrague, soportes diversos, piezas de maquinaria agri-
cola.

b) Resistencia al calor: cilindros de laminadores, coquillas pa-
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ra centrifugar las camisas de los cilindros, moldes metdlicos
para metales noferrosos, enfriadores, moldes para la fabrica-
cién de neumdticos.

c) Facil maquinados piezas para maquinarias agriculas, soportes

diversos.

d) Resistencia al deterioro con & sin lubricantes engranajes,
camisas, cilindros.

3.1.7.0 Tratamientos térmicos de las fundiciones con grafito es-

feroidal.-

La  presencia en tenor elevado de carbono en la fundicién nodular,
baja la temperatura de fusién y aumenta su colabilidad; la preci-
pitacidn de la mayor parte de carbono en grafito limita la contrac-
cidn de solidificacién. La forma esferoidal del grafito baja muy
poco las propiedades de la matriz metdlica; estos tipos de fundi-
cién son practicamente comparables a los del acero en cuanto a su
resistencia mecénica,  pero siempre conservando las propiedades es-
pecificas de las fundiciones. La naturaleza de la matriz esté de-
terminada por la composicién quimica,'las condiciones de enfria-
miento de la pieza y los tratamientos térmicos efectuados.

La. tabla XI muestra algunas caracteristicas y empleos de las fundi-’
ciones con grafito nodular:
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TABLA XI
Dureza *
| Designacién Brinell Caracter{sticas Empleos
Matriz perlitica, alta MAaquinas fuertemente
resistencia al estado solicitadas, ruedas
200 bruto de colado, faci- dentadas, matrices,
80-63-03 a lidad de temple super- cilindros de lamina-
270 ficial con soplete & cién, alta resisten-
por induccidn. cia a la traccién y
- al desgaste.
, Matriz esencialmente Piezag sometidas a
: ' ferritica, buena ma- presion, cuerpo de
SO R 140 | (uinabilidad, buena bombas, piezas soli-
ductilidad. citadas para choque.
Matriz ferritica, duc-~ Piezas para construc-
140 tilidad maxima y baja ¢ién naval y piezas
60-45-15 - . a temperatura de trans- solicitadas para el
= 190 formacién. Limita- choque. .
cibén de composicién
quimica.
Decspués de normaliza- Pifiones, ruedas den-
cién y revenido o por tadas, arboles de
240 adicidén de elementos engrangjes, manive-
100-70-03 a de aleacidn, perlita las, dientes, guias,
300 regularmente fina, orugas.
buena combinacién de
resistencia al gasto ;
y ductilidad.
Martensita de reveni-
270 do. Aptitud para el
120-90-02 a temple por adiciébn de
300 elementos de aleaciédn

que aumentan la dure-
za.
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NOTA.~ Las dos primeras cifras de la izquierda significan resis-
tencia a la traccidén; las del centro significan limite de elasti-
cidad y las de la derecha, porcentaje de alargamiento. Como ejem-
plos una designacién 80-63-03 significa que la fundicién tiene
una resistencia a la traccién de 80 Kg/mm2, un limite de elasti-
cidad de 63 Kg/mm2 y un alargamiento de 2 %.

La presencia del grafito y la regulacién de la composicién quimi-
ca de la fundicidn, especialmente del tenor en carbono combinado
en la matriz, permite obtener a voluntad las estructuras ferr{ti-
cas, ferrito-perlitica, perlftica, martensitica, bainftica, auste-
nitica, sea sobre la pieza bruta de colado, sea después del trata-
miento térmico.

Para extender la gama de.las propiedades de utilizacién de la fun-
dicién con grafito nodular, se someten las piezas a los siguien-
- tes tratamientos térmicos:

Estabilizacién, recocido de ferritizacién, normalizacién y reveni-
do, temple y revenido, temple isotérmico bainftico y martensitico,

temple superficial.

3.1.7.1 Estabilizacién.-

La diferencia de la velocidad de enfriamiento entre los diferentes
puntos de una pieza, hace que la pieza tenga contracciones inter-
nas mds é menos importantes. Si las exigencias de utilizacién de
la pieza necesitan la eliminacién 6 la disminucién de estas contrac-
ciones se procede a un tratamiento térmico de estabilizacién. La
pieza se calienta a temperaturas comprendidas entre 500—675°C, se-
gin su forma, la composicidén quimica y el grado de eliminacidén de
las contracciones internas. Las temperaturas mids elevadas permi-
ten una eliminacién més segura, pero bajan la dureza y la resis-
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tencia mecdnica. El tiempo que se debe mantener la temperatura
depende de esta temperatura, del espesor de la pieza. Una hora
por cada 25 rm. de espesor es una puena regla prictica, con un mi-
nimo de una hora. El enfriamiento debe ser lento y uniforme para
evitar la formacién de nuevas contracciones internas.

3.1.7.2 Recocido de ferritizacién.-

Para obtener la ductilidad t la maquinabilidad méxima, las piezas
en fundicidén con grafito esferoidal son sometidas a un recocido
para la ferritizacién de la perlita. Este tratamiento comprende
dos etapas:

1) Calentamiento de la pieza encima de la temperatura de inicio
de la austenitizacién y por consiguiente transformacién de la
matriz metdlica en austenita donde el grafito se disuelve par-

cialmente.

2) Enfriamiento suficientemente lento para que la austenita se
transforme en ferrita. El grafito que estd disuelto se pre-
cipita entonces de nuevo alrededor de los esferoides ya exis-
tentes. La temperatura de inicio -de la austenitizacién y la
velocidad de enfriamiento dependen de la composicién quimica
de la fundicién. El manganeso, fésforo, cromo, nicuel y mo-
libdeno tienen la tendencia a oponerse a la ferritizacién y
por consiguiente se les mantiene en tenores muy bajos.

Dos tipos de recocido se utilizan con eficacia:

I Calentamiento de la pieza a 900°C durante una hora mds un mi-
nimo de una hora por cada 25 mm de espesor. LEnfriamiento has-
ta 620°C v mahtener la temperatura por 5 horas mis una hora
por cada 25mm. de espesor. Enfriamiento lento a fin de evi-
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tar la formacidn de nuevas contracciones internas.

II Calentamiento de la pieza a 900°c Yy mantener esta temperatura
como en el caso anterior. Enfriamiento en el horno hasta
650°C a una velocidad inferior a 20°C/hora entre 790 y 650°C.
Enfriamiento mds rdpido pero siempre uniforme a £in de evitar

la formacidén de nuevas contracciones internas.

Otro tipo mds rdpido consiste en calentar la pieza a una temperatu-
ra ligeramente inferior a la temperatura de inicio de la austeniti-
zacién; mis & menos 700°C durante 5 horas mis una hora por cada 25
mm. de espesor. La pieza es ensequida enfriada en el horno hasta
una temperatura .inferior a 1los 600°c.

3.1.7.3 Normalizacién vy revenido.-

Este tratamiento es para obtener valores de resistencia a la {rac-
cién muy elevados y consiste en calentar la pieza a una temperatu-
ra superior a la del inicio de la austenitizacién y después enfria-
miento al aire. De esta forma son obtenidas las fundiciones con
grafito esferoidal tipo 100-7-03 que da una resistencia a la trac-.
cién de 100 Kg/mm?, un li{mite de elasticidad de 70 Kg/mm?
gamiento de 3 %.

Vv un alar-

4 La estructura que resulta de este tratamisnto depende de la compo-
{ sicibén quimica de la fundicibén y de la velocidad de enfriamiento .
de la pieza; por ejemplo, si el tenor en silicio no es rmuy elevado
'-y el de manganeso es mediano, cse obtiene una estructura homogénea
de perlita fina caracteristica del tipo 80-60-03. Las piezas de
cierto espesor (por ejemplo superiores s 50mm.) deben contener

elementos de aleacién tales como el nicuel o el molibdeno, 6 de
manganeso adicional para que el tratamiento de normalizacién sea



R

o

s G samazuTAS

T

- 144 -

eficaz.

El tratamiento de normalizacién es, habitualmente efectuado entre
870 y 925°C; el tiempo es de una hora por cada 25mm. de espesor y
de una hora mfnimo, pero en razén de la rdpida difusién del carbo-
no a la temperatura de austenitizacién, con tiempos mds cortos
puede haber retenciones de grafito.

Con tenores moderados de nfquel se pueden obtener después del en-
friamiento de la pieza al aire, una estructura perlitica fina pa-
ra espesores que llegan a 150mm., pues ellos aumentan la resis-
tencia a la traccién.

La dureza y la resistencia a la traccién son aumentadas con adicio-
nes entre 2 % a 3.75 % de niquel y 0.25 % a 0.35 % de molibdeno.

- E1l tratamiento de normalizacién es generalmente Seguido de un re-
{ venido a la temperatura de inicio de la austenitizacién a fin de

obtener la dureza deseada y de eliminar 8 de bajar las contraccio-
nes internas proéeniehtes de enfriamiento al aire. El efecto del
revehido sobre la dureza y sobre la resistencia a la traccién de-
pende de la composicién quimica de la fundicién y del grado de du-
reza después del tratamiento de normalizacién. La temperatura de
revenido se sitda entre 500 y 650 grados centigrados

3.1.7.4 Temple y revenido.-

Las durezas obtenidas después del temple son précticamente las mis-.
mas en las fundiciones en grafito lamelar y en las fundiciones en

grafito esferoidal.

Las temperaturas de tratamiento se sitdan entre 840 Y 930°¢ y el
temple se efectla en el aceite para evitar las contracciones inter-
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nas muy importantes gque provocan la ruptura; por consiguiente, el
' agual y las soluciones salinas se utilizan en los casos de piezas
{ simples y de espesor uniforme. La, aptitud de temple de una fundi-

cién con grafito esferoidal depende de su composicién quimica. En

i
el rango de composiciones quimicas, habituales, el carbono, sili-

| cio, manganeso, ejercen una influencia secundaria sobre la acti-
- tud de temple. los elementos de aleacidén niquel y molibdeno per-

}miten obtener diferentes grados de dureza.

" El efecto del revenido estd determinado también por la dureza y
por la temperatura del tratamiento. Un tiempo de una hora més una
hora por cada 25mm. -de espesor de buenos resultados. Con un espe-

f sor de 25rmm. son necesarias dos horas para llegar a los valores

! indicados en la figura 3-11.

! A11{ se ve la influencia de la temperatura de revenido sobre la du-
[

;ireza de una fundicidén con grafito esferoidal templada a 800 grados

a-en el aceite dando una dureza de 570 Brinell. Para las fundicio-
nes aleadas con grafito esferoidal, se requieren temperaturas li-
geramente mds elevadas para obtener las mismas durezas.

t La figura 3-11 muestra el efecto de la temperatura del revenido so-
bre la dureza de una fundicidn con grafito esferoidal templada en

| aceite y revenida. Grosor del metal: 25mm. de didmetrd, habiendo
iestado austenitizada a 870°C durante una hora v después templada

| en aceite. Dureza Brinell después del temple: 570. Tiempo de
. revenido: 2 horas.

3.1.7.5 Caracteristicas Mecénicas.-

La matriz metdlica de las fundiciones con grafito esferoidal estdn
" generalmente constituidas de ferrita & de perlita 6 bien de los

dos constituyentes, asociados seqgin proporciones diversas. Estas
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variaciones pueden ser diferentes cuando la matriz metdlica es
martensftica 6 bainftica & bien cuando las piezas son templadas &
revenidas.

La composicién quimica de la fundicidn y la velocidad de enfria-

miento de ‘la pieza influyen sobre el porcenpajé y sobre la dureza
de la ferrita o bien sobre la fineza de la perlita, de la bainita
6 de la martensita. Una matriz perlitica fina, da una resisten-

cia a la traccién y una dureza elevada y un alargamiento relati-

vamente débil; con una matriz enteramente ferritica, el alarga- -

miento se eleva y la dureza baja.

a) Alargamiento.-

En las fundiciones con grafito esferoidal no aleadas & moderada-

mente aleadas, la ferrita es el constituyente de estructura que da
el porcentajé de alargamientp mids elevado, una matriz con predomi-
nio de la ferrita puede ser obtenida al estado bruto de colado,
pero lo normal es recurrir a un recocido para obtener un alarga-
miento maximo, sobre todo en las piezas de poco espesor; la resis-
tencia a la tracCI&ﬁ“y el 1limite de elasticidad crecen con el te-

nor de silicio, pero el alargamiento disminuye.

El nfiquel tiene un efecto similar, pero de menos amplitud. Cada

1 % de nfquel, acorta la resistencia a la traccién y el limite de
2

La dureza del recocido de ferritizacidn aumenta con el tenor de man-
ganeso, pero también disminuye el porcentaje de alargamiento. &1
tenor de manganeso es por consiguiente mantenido lo mds bajo posi-
ble. Los elementos estabilizadores de los carburos como el cromo

Yy el vanadio también son desaconsejables cuando se desea un gran
alargamiento.
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b) Resistencia a la traccién.-

» Las resistencias elevadas a la traccién se obtienen generalmente

! por tratamiento de normalizacién & por temple y revenido.

Las caracteristicas obtenidas por este iltimo método dependen so-
~bre todo de las temperaturas de revenido. La estructura obtenida
es sorbitica.

} La figura 3-12 da las relaciones entre la resistencia a la trac-
cién, el 1limite de elasticidad, alargamiento y las durezas de una
fundicidén marténsitica con grafito esferoidal después de templada
y revenida.

La dureza y las caracteristicas mecdnicas de una pieza bruta de co-
lado 6 que haya sufrido un tratamiento de normalizacién dependen
de la composicién quimica de la fundicidén v de la velocidad de en-
friamiento. =1 silicio tiende a favorecer la formacién de ferrita
y el manganeso y el niquel estabilizan la perlita y aumentan su
fineza.

Como el porcentaje de silicio es fijo, para precipitar el grafito
en forma de esferoides, se puede obtener una estructura perlitica
fina aumentando el tenor de manganeso & de niquel en proporciones
variables segiin la velocidad de enfriamiento. EI1 molibdeno tiene
un efecto similar y sobre todo da altas caracteristicas mecdénicas
en espesores grandes. El cromo y el vanadio no son buenos porque
favorecen la formacién de carburos primarios que bajan la dureza

'Y la maquinabilidad.

Las figuras 3-12 y 3-13 muestran las relaciones caracter{sticas en-
tre la resistencia a la traccidén, el limite de elasticidad, el a-
largamiento y la dureza de la fundicién con grafito esferoidal,
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después del temple y revenido.

La adicidén simultdnea de nicuel y de molibdeno en proporciones de-
terminadas, permiten obtener la estructura bainftica con caracte-
risticas mecdnicas muy elevadas. Estas proporciones dependen -del
espesor de las picrags, de las condiciones de enfriamiento, de 1la
dureza y de. las caracteristicas mecdnicas deseadés. La figura 3-
14 muestra la influencia de la dureza con pecuenas adiciones de
nicquel y de molibdeno.

c) MSdulo de elasticidad.-

El médulo de elasticidad en traccidén y en comprensién, no estd in-
fluenciado por el tratamiento térmico, la estructura de la matriz,
el espesor de la pieza 8 la composicidn quimica, pero si estd in-

fluenciado por.el tenor eh grafito; la influencia del grafito re-

.posa esencialmente sobre el hecho cque este constiutyente disminu-

ye la seccidn resistente de una pieza; de esta forma las fundicio-
nes con débil tenor en grafito dan valores mds elevados para el

médulo de elasticidad que las fundiciones con alto tenor en grafi-
to.

d) Estabilidad de la estructura.-

La estructura de las fundiciones perliticas con grafito esferoidal
es estable hasta 430°C m&s & menos. A temperaturas mds elevadas
como 820°C, 1la perlita se disocia en ferrita y en grafito, este
dltimo elemento se deposita en la forma de esferoides de grafito.
La perlita grafitiza mds rdpido encima de 540°C y estd completa-
mente grafitizada manteniéndola 100 horas a la temperatura de 650°C
& 40 horas a 750°C. =ncima de 810°C, la estructura se transforma
~en austenita y en grafito. Cuando el metal se somete a un enfria-
miento posterior hasta la temperatura ambiente, los esferoides de

grafito se reparten en una matriz cque, segin la velocidad de en-
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friamiento esti constitufda enteramente de ferrita, de perlita, &
de una yuxtaposicién de las dos estructuras. Tenores elevados en
silicio y un enfriamiento lento, favorecen la ferritizacién de la

ferrita (como por ejemplo, en un recocido de ferritizacidn).

Un tenor crecient2 en manganeso y un enfriamiento mds rdvido, por
ejemplo al aire, (tratamiento de normalizacién), aumenta la canti-
dad y la fineza de la perlita. Con temperaturas inferiores al i-
nicio de la austenitizacién (810°cC) disminuye la cantidad de car-
bono combinado y por consiguiente la cantidad de perlita.

Las fundiciones con 2.5 % de silicio, ferritizan por recocido v
son estables hasta 810°c, temperatura a la cual comienza la trans-
formacién de la ferrita en austenita. Esta temperatura se eleva
con el tenor en silicio; por ejemplo, la transformacién comienza
@ 870 grados para una fundicién con 4 % de silicio.

.-e) Resistencia al chogue térmico.-

Las fundiciones_cog_grafito esferoidal con tenor normal en silicio
de 2.5 % ofrece la mejor resistencia al choque térmico y las fun-
diciones ferriticas que contienen de 4 a 6 % de silicio tienen una
resistencia al choque térmico relativamente beja. Por ejemplo, una
fundicién ferritica con 4.8 % de silicio, presenta fisuras impor-
tantes después de tres calentamientos ripidos a 680°C. La resis-
tencia al choque térmico mis elevada se obtieme con una matriz en-
teramente ferritica que tenga un porcentaje em silicio inferior a

2 % y un porcentaje en fésforo inferior a 0.05 %.

Las fundiciones con grafito esferoidal son perfectamente recomenda-
das para la fabricacién de cilindros laminadores, que son sometidos
a severos choques térmicos que pueden provocar la formacién de fi-
suras; y si éstas se producen, los esferoides de grafito detienen
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su progresién en la masa.

3.1.7.6 Temples Isotérmicos.-

1) Temple Bainitico.- (austemppring)

La estructura obtenida es la bainftica. La temperatura del bafio
de temple estd comprendida entre la temperatura minima de trans-
formacién de la austenita en perlita y la temperatura médxima de

transformacién de la austenita en martensita.

La figura 3-15 muestra el esquema del tratamiento, el baho de tem-
ple estd constituido de sales fundidas, de aceite & de plomo.

2) Temperatura de calentamiento.-

Como para toda operacién de temple, las piezas son calentadas a
temperaturas situadas en el rango austenitico, por consiguiente

entre 760 y 900°c, a razén de 20 minutos por cada 25mm. de espesor.

3) Temperatura del bafio.-

La temperatura del bafio de temple depende de las caracteristicas
mecdnicas deseadas y del tenor de elementos de aleacién. La figu-
ra 3-13 anterior, da las durezas obtenidas seglin la temperatura
del bafio. La fundicidén gris con grafito esferoidal, estd habitual-
mente templada en bafios de sal, aceite & plomo, a temperaturas com-
prendidas entre 230 y 425°C. cuando el tratamiento es para obte-
ner principalmente dureza, y resistencia al desgaste, las tempera-
turas son mantenidas entre 230 y 290°c.

4). Tiempo de la pieza en el bafio de sal.-

El tiempo estd determinado, por la transformacién lo més completa
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posible de la bainita, por la temperatura del bafno y la composi-
cién qufmica de la fundicidén. La influencia de la dimensién del

grano no tiene mucha importancia, pero el efecto de la composi-

cién quimica si es importante. Las adiciones de elementos tales
como el nicuel, cromo, molibdeno, alumentan el tiempo exicgido .pa-
ra la transformacidén, pero permite entre otras ventajas evitar 1la
formacién de perlita. En la prictica el mejor método para fijar

el tiempo de mantenimiento es el siguiente:

Determinar la temperatura del bafio de temple basdndose en la

dureza final deseada.

Ensayar probetas con durezas diversas y elegir el tiempo que
permite llegar a las caracter{sticas deseadas.

los grandes espesores exigen un mantenimiento de' temperatura mds
prolongado que las secciones pequehas, pero esta diferencia pue-
-de ser atenuada por la gran conductibilidad térmica del bafio de
sal 8 de plomo.

Un ejemplo'del.proceso "Austempering" es el tratamiento térmico
de camisas de cilindros en fundiciones moderadamente aleadas de
la siguiente composicién quimica:

Carbono total ¢ 3.20 - 3.50 %
Silicio s 2.00 - 2.60 %
Manganeso ¢t 0.60 - 0.90 %

Ni - Cr - Mo - Cu

1.40 - 1.50 %

Las camisas son previamente estabilizadas en un horno a 675°C 0%
enseqguida calentadas en otro horno a 815 - 840°C durante 8 minu-
tos para ser austenitizadas, después son puestas en un bafio de sal
a 230 - 315°C durante 30 minutos.
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3.1.7.7 Temple isotérmico martensf{tico (Martempering).-

El temple isotérmico martensftico es utilizado para obtener la es-
tructura martensitica por un enfriamiento menos brusco que el tem-
ple directo, a fin de evitar los riesgos de deformacién & ruptura.
De toda forma después del temple la fragilidad relativa de la mar-
tensita subsiste, y es necesario recgrrir a un revenido. La figu-
ra 3-17 muestra el tratamiento. El bafio estd constitufdo de sa-
les fundidas, de aceite o de plomo, las temperaturas estin com-
prendidas entre 205 y 260°C; intervalo de temperaturas situadas
encima de la transformacién martensitica de la mayor parte de las
fundiciones grises no aleadas. Como la temperatura es uniforme

en toda la pieza, ésta sale del horno y se enfria hasta la tempe-
ratura ambiente. En este ltimo enfriamiento se produce la trans-
formacién martensitica. | :

Este segundo proceso es también empleado para el tratamiento tér-
mico de camisas de cilindro. La composicién quimica es la siguien-
te:

' 3.25 - 3.50 %

Carbono total

Silicio = 2,05 - 2.55 %
Manganeso = 0.55 ~ 0.60 %
Cobre = 1.00 - 1.50 %
Cromo = 0.55 - 0.80 %
Niquel = 0.10 - 0.25 %
Azufre = mix. 0.12 %

Fésforo = midx. 0.25 %

Estas camisas son precalentadas a 650°C duramte 5 minutos, a fin
de reducir las tensiones y después son calentadas a 860°C durante
8 minutos y enseduida templadas en un bafo de sal a 345°%C y final-
mente enfriadas al aire durante una hora antes del revenido final
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de 175°C. La dureza de estas camisas llega a 50 Rockwell C. Pa-
ra obtener una estructura entzramente martensftica, es necesario
que el enfriamiento en el momento de las temperaturas de transfor-
macidén sean unifofmes y cue el tiempo en el bafio se2a justo para
que la temperatura sea igual en todos los puntos de la pieza an-
tes del enfriamiento. La velocidad de enfriamiento depende de la
forma y de las dimensiones de la pieza y es a veces diff{cil obte-
ner después del temple isdtermico una estructura enteramente mar-

tensitica.

Caracteristicas mecdnicas obtenidas.-

Para una misma dureza, las piezas que han sido sometidas a un
tratamiento de temple icotérmico pueden tener una resiliencia y
una resistencia al desgaste ligeramente superior.a la de las mis-
‘mas piezas que hayvan cido sometidas a un temple directo. Por con-
siguiente para una misma fundicién inicial, la dureza obtenida

- después del tratamiento isotérmico es inferiecr a la obtenida des-
pués de un temple directo como lo muestra la figura 3-11 relativa
a una fundiciénAmdéeradamente aleada al nfquel. La figura 3-183
muestra las variaciones de la dureza en funcibn de la estructura

para una fundicién ds la siguiente composicifn quimica:

Carbono total = 3.50 %
Silicio = 2.80 %
Manganeso = '0.55 %
Fésforo = 0.40 %

Naturalmente estas variaciones dependen de k composicién cuimica
de la fundicién. La dureza depende del temde. La estructura bai-
nftica es menos dura que la estructura martmsitica; pero después
del revenido, estas durezas pueden ser compaables. Por .ejemplo,
una fundicién con bajo silicio con una durem de 555 Brinell des-
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pués del temple isotérmico martensftico (Temperatura mantenida a
260°C durante un minuto) y de 445 Brinell después de un tratamien-
‘to bainftico (temperatura mantenida a 275°C durante una hora) pero
después de un revenido de 30 minutos a 390°C la fundicién marten-

sftica tiene la misma dureza que la fundicién bainftica pero su
‘resiliencia es menos elevada.



CAPITULO IV
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4.0.0.0 LAS FUNDICIONES ACICULARES

4.0.1.0 Generalidades. -

Las fundiciones aciculares son fundiciones grises al niquel y al
molibdeno, estos elementos dan a la matriz una estructura en for-
ma de agujas llamadas aciculares 6 bainiticas.

Las ventajas del niquel y del molibdeno son: mayor dureza, pero
que permite el maquinado, regularidad de las propiedades en las
diferentes secciones, altas caracter{sticas mecdnicas. Las trans-
formaciones en el enfriamiento de la austenita en las fundiciones
puede ser representada graficamente por el establecimiento de cur-
vas en "S", segln el método Davenport y Bain para los aceros. La
figura 4-1 da la curva de transformacién con 50 % de una fundicién
‘ordinaria. La curva tiene un pico en los 600 grados cent{grados.
En esta regién la transformacién se produce rdpido y da en tempe-
raturas decrecientes perlita en lamelas gruesas, perlita lamelar
fina y sorbita. La transformacién martensitica tiene lugar a tem-
peraturas mds bajas y se inicia en los 220°C. Existe una zona in-
termedia entre 500 y 300°C, el resultado de la transformacidn se
llama bainita.

Como explicar que la estructura acicular § bainf{tica no aparecen
generalmente en las fundiciones no aleadas y se manifiesta sola-
mente en condiciones bien determinadas de composicién y de enfria-
miento. Esto se explica porque el nigquel y el molibdeno deforman
las curvas en S en un sentido favorable a la aparicién de la baini-
ta.

El doctor Everest ha dado cuatro curvas en S de fundicién (Fig.4-2)

1) sin adicién
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2) con 1 % de molibdeno
3) Con 1 % de molibdeno y 2 % de niquel
4) Con 1 % de molibdeno y 4 % de niquel

El efecto del molibdeno y del niquel es de desplazar el pico de
las curvas en S hacia la derecha y de hacer aparecer una segunda
en la zona intermedia. Las dos lineas puntiaqgudas representan
la ley de enfriamiento, una en moldes de espesores medianos (40 a
60 mm.) y la otra en moldes de eswesores gruesos (150 a 200 mm.).

Vemos que la curva de enfriamiento de moldes de espesores medianos
se aproxima al pico de la perlita de las curvas 1 y 2. Esto sig-
nifica que con esta ley de enfriamiento, las fundiciones no alea-
das y las fundiciones con 1 % de molibdeno tendrén estructuras per-
liticas. Pero no serd lo mismo para las fundicicnes de la curva
3, con 1 % de molibdeno y 2 % de nicuel. La curva en S serd cor-
tada en la zona intermediaria y la estructura no serd perlftica,
pero si bainfitica. De la misma forma se ve que con moldes grue-
sos, la composicién con 1 % de molibdeno y 4 % de niquel, es nece-
saria para obtener la estructura acicular. Cuanto mds lenta sea
la velocidad de enfriamiento se necesitard més nfquel. Hay que
notar que la escala de los tiempos es logaritmica, es decir, que
la influencia retardatriz del niquel sobre la formacién de la per-
lita es mayor que proporcional al tenor.

La velocidad de enfriamiento depende de muchos factores: tempera-
tura de colada, temperatura del molde, material del molde y sobre
todo el trazo del modelo, particularmente espesor y masa. En la

prictica, el espesor da una indicacidn aproximada para el tenor en
niquel.
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Espesor del modelo Tenor en niquel
13 - 38 mm. +lal.a%
39 - 63 mm. 1.8 a 2.2 %
64 - 101 mm. 2.4 a 2.8 %
102 - 178 mm. 3.0 a 3.5 %
170 - 254 mm. 3.6 a 4.5 %

El tenor en niquel ha sido mantenido entre 0.8 y 1 %. Con la ex-
periencia.se puede.hacer'algunas correcciones. Si hay mucha per-
lita, se aumentara el tenor en niquel para obtener una estructura
completamente acicular, si hay mucho niquel, la micrografia dard
agujas puntiagudas de tinte oscuro después del atagque en una masa
de austenita residual. Esto prueba que .la transformacidén ha sido
efectuada lentamente, es decir, a una temperatura inferior a la

temperatura Sptima.

~La dureza puedé“servir igualmente de gufa. Si es inferior a 260
Brinell, es probable que haya un poco de perlita y es necesario au-
mentar el tenor en niquel.- Si la dureza es superior a 320 Brinell,
hay demasiado niquel.

4.0.2.0 Fundicidn Base.-

Las cargas de ruptura mids elevadas se obtienen con fundiciones de
bajo carbono, pero son poco fluidas y tienen una gran contraccidn.
El tenor éptimo de carbdn es 3 %. En las fundiciones perliticas
el tenor en silicio debe ser mantenido bajo para impeair la forma-
cién de ferrita libre. Pero en las fundiciones aciculares, esta
eliminacién es intil. Un tenor elevado en silicio es ventajoso.

En todos los casos es necesario hacer una inoculacién para evitar
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problemas con el grafito.

Rote y Wood han encontrado que ciertas piezas que después de las
adiciones deberian ser aciculares, eran perliticas y sus propie-
dades mecédnicas inferiores a las esperadas. El andlisis mostré
que los resultados anormales se debfan a tenores muy elevados en
fésforo. Para tenores en f&sforo comprendidos entre 0.34 % y 0.58
%, las estructuras son enteramente perliticas. Para tenores en

fésforo inferiores a 0.14 las piezas son enteramente aciculares.

En las fundiciones aciculares, el tenor en fdsforo debe estar li-
mitado a un mdximo de 0.15 % y de preferencia 0.12 % y debe ser lo
mds bajo posible.

El cobre desplaza las curvas en S hacia la derecha. En esta re-
“lacién interviene como el niquel pero tiene el inconveniente de
retardar la transformacién en la zona intermedia y no en la zona
de temperaturas elevadas. Por esta razdn el cobre tiene mis ten-
dencia que el niquel a favorecer las estructuras martensfticas.
Por' otra parte,- l& solubilidad del cobre en el fierro estd limi-
tada a 1.5 %.

Las composiciones quimicas mds adecuadas para ese tipo de fundi-
cibén acucular son las siguientes:

Carbono 2.9 3.1 %

Silicio (comprendido 2.6 a 2.0 (espesores hasta 75mm.)
0.4 a 0.7 por inocu-

lacidn). 2.0 a 1.6 (espesores mayores de 75rm).
Manganeso 0.8 a 1.2
Fésforo 0.15 miximo absoluto

Azufre 0.15 méximo
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Cromo . O hasta 75mm. de espesor
0.25 méx. hasta 150mm. de espesor
0.50 méx. en espesores mayorec de 150mm.

Molibdeno 0.8 a 1.0 %

Niquel 1.0 a 4.5

4,0.3.0 Elaboracién. -

La fusidén puede ser efectuada en cubilote, crisol, horno rotativo
& en horno eléctrico. En el cubilote es necesario evitar la con-

taminacién por el fésforo.

lLas cargas para fundicidn acicular deben contener los elementos
siguientes: Chatarra de acero (30 a 60 % de la carga)f arrabio
con bajo tenor en fbsforo, mazarotas en fundicibdn acicular, adi-
‘cidén y ferroaleaciones. El nfquel es cargado en la forma de fun-
dicién al niquel, & de nfquei. E1 molibdeno se carga en la forma
" de 6xido de molibdeno & en pedazos de ferro-molibdeno.

Ejemplo de una‘-carga usada en la fundicién de un motor Diessel:
Chatarra de acero s 35 %
Fundicién afinada (5 % Mo) 3 15 %
Arrabio bajo fésforo : 20 %

"Retornos _ : 30 %
Adicién de ferro-silicio, ferro-manganeso y lingotes de niquel.

La marcha del cubilote debe permitir una fusién rapida y abacstecer
de metal de composicién uniforme y a temperatura elevada. La fun-
dicién en el canal de salida decl cubilote debe tener entre 0.8 a

1.0 % de molibdeno, el tenor en niquel serd bajo teniendb en cuen-
ta la cantidad de moldes a colar.
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La fundicién utilizada para los moldes delgados de la serie nece-
sita solamente la adicién de un inoculante conveniente, pero para
los moldes mds gruesos, es necesario una adicién suplementaria de
niquel. Esta adicidén es pequefia; por ejemplo: si los espesores
varfan de 38 a 10mm., la mixima adicién de niquel serd 1 %.

El inoculante puede ser el ferro-silicio, el silicio, el calcio-
silicio, 6 cualaquier otro compuesto exotérmico. Si la fusién se
hace en crisol, en horno rotativo 6 en horno eléctrico, las car-
gas se deben modificar reduciendo las proporciones de acero para
llegar al tenor ideal en carbono. Como el metal se mantiene lar-
'go tiempo sobre calentado, es necesario preveer una inoculacién
particularmente eficaz.

4.0.4.0 Moldeo y colada.-

"E1l moldeo no presenta'difibultédes especiales como para todas las
.fundiciones de calidad, las condiciones favorables son: metal ca-
liente y fluido, moldes limpios, colada limpia por ataques bien u-
bicados, con mazarotas eficaces.

Normalmente se deja enfriar las piezas hasta la temperatura ambien-
te, pero en general, la pieza debe ser desmoldeada a una tempera-
tura inferior a los 300°C. Como la velocidad de enfriamiento al
estado sélido, es un factor esencial y como la transformacién en

la zona intermedia es lenta, las piezas de espesores gruesos y uni-
formes representan el ideal para la obtencién de fundiciones acicu-
lares. Cuando se tiene que fundir una pieza de espesores diferen-
tes, la composi¢ién quimica a elegir es la que dard una fundicidén
acicular en la zona mds importante. Si es en la parte mds delga-
da de la pieza, las otras secciones tendrdn un poco de perlita y

no se tendrdn resultados éptimos. Por otra parte si la zona vital
es la mds gruesa, un revenido posterior serd necesario para hacer
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maquinables las secciones mds delgadas.

Hay que remarcar que las variaciones encontradas en los trazos nor-
males no presentan dificultades graves y esto es porque el rango

de las temperaturas de transformacién intermedia (500-300°C) estd
"situada en un punto bastante bajo.

En el caso de piezas con un espesor de pared inferior a 13mm. de
espesor, es mejor retirarlas del molde al rojo vivo y ubicarlas di-
rectamente en un horno a 450°C y mantener esta temperatura durante
un tiempo de mds 6 menos 10 horas. El mismo tratamiento se puede
aplicar a las piezas de secciones no uniformes y se exige que to-

da ella tenga estructura completamente acicular.

4.0.5.0 Tratemiento térmico.-

Las fundiciones-aciculares se€ les trata térmicamente mediante un
-revenido a baja temperatura, principalmente cuando hay un exceso

de metales de adicidén. La dureza es superior a 320 Brinell y 1la
fundicién se vuelvie diffcil de maquinar. Un revenido a 300 - 350°c,
durante seis horas mds una hora suplementaria por cada 25mm. de es-
pesor seguido de un enfriamiento lento mejora mucho la maquinabi-
dad, sin cambiar la dureza Brinell, cuando se desea tener una car-
ga de ruptura miximo de dureza maquinable, conviene poner un exce-
so de niquel y después hacer el revenido.

La resistencia al choque mejora cuando la estructura es completa-

mente acicular y producida al estado bruto de colado.

4.0.6.0 Propiedades mecénicas.-

Las propiedades mecdnicas varf{an segin la estructura, el tratamien-
to térmico, la cantidad de grafito y su forma. La carga de ruptu-
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ra de las fundiciones aciculares con grafito lamelar al estado bru-
to de colado va de 40 a 55 Kg/mm?

minima, afiadiendo un exceso de niquel y haciendo un revenido, la

y la influencia del espesor es

carga de ruptura puede llegar a 63 Kg/mm2 y aln mds. La resisten-
cia al chocue de las fundiciones aciculares es generalmente el do-
ble de las buenas fundiciones perliticas, esta resistencia al cho-
que varia de 4.1 a.6.2.Kgm.m Este valor es inferior en las piezas
coladas con un exceso de niquel y revenidas, pero nunca es infe-
rior a 3.4 Kgm. La dureza es generalmente del orden de 260 a 320
Brinell. En estas condiciones, la fundicibén es facil de maquinar.
Se puede producir con un exceso de niquel y un revenido, fundicio-
nes maquinables y aln mds duras. Las fundiciones aciculares son

mds resistentes al desgaste que las fundiciones perliticas.

La dureza inicial alta de la estructura acicular con el uso cse e-
leva alin mds por la descomposicién de la austenita residual en la
superficie de trabajo.

4.1.0.0 TAS FUNDICIONES AUSTENITICAS

Las fundiciones en las cuales se puede suprimir la transformacién

y mantener la austenita a la temperatura ambiente son lla-
madas fundiciones austeniticas.

Este resultado se puede obtener con ausencia de cromo y adicidén de
18'% de niquel, & en presencia de 1.8 % de cromo y un porcentaje
de niquel inferior a 13 %, Una adicién de 7 a 9 % de manganeco
mantiene igualmente la austenita a la temperatura ambiente. Entre
las fundiciones austenfticas, la "nicrosilal" utilizada en Ingla-
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terra es una fundicidn gris no magnética que resiste hasta los
1000°c. su composicién quimica es la siguientes

Ct =2%; S1i =5%; Mn=1%; Ni ='18%; Cr = 2 a 5 %-

Pese a su bajo tenor en carbono, pueden ser flcilmente elaboradas
en el cubilote, pues las adiciones de 5 % de silicio y 18 % de ni-
quel, reducen la solubilidad del carbono eqguivalente en 1.25% y
0.70 %. Caunto mds bajo sea el carbono total, mds elevadas serén

las caracteri{sticas y en particular la resistencia mdxima al calor.,

La mds conocida y la mds resistente de las fundiciones autenfticas

se conoce con el nombre comercial de Ni-Resist.

4.1.2.0 Composicién de las fundiciones Ni-Resist.-

La marca Ni-Resist, se aplica a un grupo de fundiciones.que con-
‘tienen suficiente nfquel como para producir un cambio completo de

las propiedades quimicas y fisicas y al mismo tiempo, de la estruc-.
tura metalogréafica.

La composicién qufimica de los diversos tipos estd indicada en la
tabla siguiente: (Tabla XII)

4.1.3.0 Propiedades f{sicas y mecdnicas de las fundiciones Ni-

Resist (Tabla XIII).-

Pese al efecto de entalle de las lamelas de grafito, las fundicio-
nes austenfticas poseen una cierta ductilidad. El alargamiento
puede llegar de 0.5 a 2.5 %. Desde este punto de vista, la fundi-
cién Ni-Resist, se distingue de las fundiciones sin alear & poco
-aleadas, con matriz perlftica 8 ferr{tica. El tenor en cromo,

tiene una fuerte influencia sobre las caracteristicas mecdnicas.



Ct

Si

Ni

Cu

Cr

TIPO 1

" mix. 3

1.0-2.5

1.0-1.5

13.5-17.5

5.5-7.5

1.75-2.5

0.20 méx.

0.08 méx.

TABLA ‘XII

COMPOSICION QUIMICATDE LAS PRINCIPALES ALEACIONZS Ni-RESIST

TIPO 1la

2.8

mix.

1.5-2.75

1.0-1.5

13.5-17.5

5.5=7.5

1.75-2.5

0.20 méx.

0.08 mix.

TIPO 2

‘mix. 3

1.0-2.5

0.8-1.5

18.0-22.0

mix. 0.5

1.75-2.5

0.20 méx.

0.08 méx.

o2

TIPO 2a

.méx. 2.8

1.5-2.75

0.8-1.5

.
*

18.0-22.0
mdx. 0.5

1.75~2.5

0.20 méx.

0.08 més.

TIPO 2b

max. 3

1.0-2.5

0.8-1.5

18.0-22.5

mix. 0.5

3.0-5.0

0.20 méx.

0.08 miax.

TIPO 3

max.

1.0-200

0.4-0.8

28.0-32.0

mix. 0.5

2.5-305

0.20 mix.

0.08 mix.

2.75

TIPO 4
mix. 2.6
5.0-6.0
0.4-0.8
29.0-32.0
méx: 0.5
4.5-5.5

0.20 méx,

0.08 méix.

TIPO 5

mix. 2.4
1.0-2.0
0.4-0.8.

34.0-36.0

mix. 0.5

0.10 méx.

0.20 méx.

0.08 max.
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El aumento del tenor en cromo, aumenta la resistencia a la trac-
cibn, la dureza y la resistencia a la flexién y disminuye la fle-
cha de rupturas."-

Eliminando el cromo, se obtiene una fundicién con un alargamiento

médximo, pero con resistencia y dureza baja.

4.1.4.0 Tratamiento Térmico.-

Como la fundiciédn es austenitica, la fundicién !i-Resist, no se
presta a los tratamientos tefmicos de temple y revenido, pero es
posible influenciar en cierta medida sobre las propiedades por
ciertos tratamiento térmicos.

Con un revenido entre 930 Y 1010°C, una parte del carbono puede
*entrar en solucién y mantenerlo as{ después del temple, lo que pro-
voca un endurecimiento estruc¢tural. Las tensiones internas debi-
do a la colada 6 al maguinado pueden ser eliminadas por un recoci-
do a 620 - 680°C.durante una hora, mds una hora por cada 25mm. de
espesor, seguido e un enfriamiento al aire. Este procedimiento
puede ser aplicado a las piezas soldadas.

Si la dureza es muy elevada, los carburos se pueden descomponer en
una forma mds favorable por un recocido de a@landamiento a 950, -
1040°C, durante una a cinco horas. Si se trta de piezas de gran
precisién dimensional y que deben ser utilizdas a temperaturas
elevadas, es ventajoso hacer un tratamiento de recocido antes del
maquinado, a fin de que la pieza no se defome y se hinche, debido
a .la descomposicién de los carburos.
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4.2.0.0 LAS FUNDICIOMNES RESISTANTLS AL CALOR

4.2.1.0

Una fundicidén cue eztd sometida al calor v estd expuesta a caucacn
que la alteren normalmente se maloqgra. La corrozidén por fluidez

en caliente cue es mds importante cuanto mavor sea la temperatura,
una transformacién de la masa interna cue se traduce por un auran-
to de volumen (por descomposicién de los carburos hay precipita-

cibén de grafito & variacién de volumen); roturas & fisuras inter-
nas ocasionadas por las tensiones internas generadas por la desi-

gualdad de dilatacién & de hinchamiento.

4,2.2.0 Las fundiciones ordinarias de moldeo.-

Hay muchos casos en los cuales es initil recurrir a fundiciones
especiales para resistir al calor. Las fundiciones ordinarias de
moldeo pueden ser empleadas cuando las temperaturas varian lenta-
mente y no exceden de 400°c.

La exclusividad lanzada contra el fésforo no tiene razdn de ser
si las piezas no estdn sometidas a variaciones bruscas de tempera-
tura & temperaturas elevadas.

4.2.2.1 La fundicién perlitica.-

Se puede mejorar la resistencia al fuego de las fundiciones ordina-
rias si se puede obtener un grafito fino y homogéneamente reparti-
do; eliminando el eutéctico fosforoso; disminuyendo el silicio, has-
ta el valor mds bajo posible, compatible con la buena calidad de

la pieza. Istas reglas conducen a obtener la estructura perlitica,
~que da una masa'de Hrlit;a con grafito fino ¥ generalmente poco de

cementita libre. Las.fundiciones perl{ticas corrientemente cmple-

£
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adas en la construccidn mecdnica, tienen excelente aplicacién =2n

la fabricacién de piezas cue no trabajen muy cerca del fu--o.

4.2.2.2 Las fundiciones al mangansco.-

El manganeso es interesante eh la fabricacidn de las fundicionec
refractarias, pues es un elemento templante modera-damente activo.
Las fundiciones al mangan2co nveden cer clasificadas en una poci-
cién intermedia entre las fundicicnes perliticas v las fundicio-

nes con tenores inccderados en croine.

Como ejemplo, una fundicidén al manganeso empleada con gran éxitos:

Cct

3.50 %; Si = 1.40 %; lin = 1.68 %: S = 0.068 %3 P = 0.159 %

La estructura es la de una excelente fundicidén perlitica con un
poco de grafito fino, una perlita compacta, un poco de cementita
que contiene carburo de manjganeso. La dureza Brinell es de 210 y

su maquinado es facil.

4.2.3.0 Las fundiciones con tenor moderado en cromo.-

Entre las fundiciones refractarias que responden a fdérmulas ccsoe-
ciales, las que contienen cromo de 0.3 a 0.5 % son las cue mds se
usan.

El cromo es un elemento templante, 4 veces mds activo gue el man-
ganeso; es suficiente anadir 0.5 a 1.0 % de cromo a una fundicidn
ordinaria de moideo para impedir la descomposicidén de la cementi-
ta, aunque haya estado largo tiempo a 700 - 800°c. En la practi-
ca, las fundiciones refractarias al cromo mds utilizadas contie-

nen entre 0.5 y 0.7 % de crormo.
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La estructura tiene en general una cierta proporcién de cementi-
ta libre correspondiente a un tenor en carbono combinado- del or-
den de 0.8 a 1.0 %. Cuanto mayor gs esta proporcién, mejor re-

siste la fundicién a la corrosién por el paso de gases calientes
y a la grafitizacién. La dureza, la resistencia al cizallamien-
to y el médulo de elasticidad aumentan. Es conveniente no emple-
ar grandes cantidades de cromo, para evitar la rotura de las pie-
zas en las variaciones de temperatura y por el hecho de las ten-
siones internas excesivas. Cuando las piezas son muy rigidas y

cuando el tenor en cromo-es elevado hay que efectuar después de

la colada un recocido de estabilizacién.
A continuacién unas reglas practicass

1) En las piezas muy sblidas y de formas simples, se utilizan:
Si = 1.2 %; Cr = 0.7 - 1.0 %; estas piezas se usan al estado
bruto de colado.

2). En las piezas de espesores moderados gue tengan formas simples
Yy que son empleadas sin tratamientos posteriores, se regula
el silicio y el cromo para obtener en las partes delgadas y
en los 4ngulos un ligero temple, el resto serd gris; por ejem-.
plo; para un espesor vecino a los 20rm., se tendrd: Si = 1.50
%; Cr = 0.60 %. .

3) Para las piezas relativamente delgadas, pero que tengan for-
mas simples, y para las piezas de espesores medianos que de-
ban ser maquinadas, se regula el temple & un valor mds bajo,
para evitar las estructuras mezcladas. Es recomendable hacer
un recocido de estabilizacién.

4) En las piezas rfgidas y que sufren grandes tensiones, cuando
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haya variacién de temperaturas, se prefieren usar los siguien-
tes tenores en silicio y cromo en relacidn a los espesores:

Espesor promedio en mm. Si % Cr %
40 1.20 0.50 - 0.70
30 1.35 0.50 - 0.70
20 ’ 1.50 0.50 -~ 0.70
10 * . . 1.65 0050 o) 0.70
4.2.3.1 Las fundiciones al Niquel-Cromo.-

Las fundiciones con tenores moderados en cromo, tienen dificulta-
des en el maquinado, principalmente cuando las piezas presentan
grandes variaciones. dimensionales y de espesor. El nfiquel da una
estructura mds regular, mds fina y distribuye mejor las lamelas

de grafito, que es muy interesante en las piezas refractarias.

Las fundiciones al niquel-cromo se recomiendan cuando sc necesita
gran refractariedad, buenas propiedades de maguinado y gran resis-
tencia mecdnica. Contienen generalmente 1.5 a 2.4 % de nicquel y
0.5 a 0.8 % de cromo. Los otros elementos tienen los mismos va-
lores que los encontrados en las fundiciones perliticas.

4.2.3.2 Las fundiciones con tenor moderado en cromo.-

Se hace para ciertas aplicaciones, adiciones de cromo cue van de
5 a 15 ¢%. En esas condiciones, el carbono se encucntra totalmen-
te al estado combinado y la estructura blanca es estable a altas
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temperaturas que van hasta un punto cercano a la fusién. Estas
piezas son evidentemente duras y sometidas a tensiones internas
importantes cuando hay variaciones bruscas de temperatura. Su
" empleo estd reservado a piezas de formas simples en las que no

haya peligro de rajaduras.

Las fundiciones siguientes han dado buenos resultadoss

Ct = 3.69 %; Si = 2.04 %; Mn = 0,48 %; S =0.09 % P = 0.12 %;
Cr = 7.30 %; Dureza Brinell = 385
4.2.4.0 Las fundiciones ferriticas al cromo.-

Las fundiciones que contienen de 30 a 34 % de cromo, tienen una
estructura constitufda esencialmente de ferrita con pequefias can-
.tidades de carburos. La resistencia a la oxidacién es alta. La
estructura es estable hasta temperaturas vecinas a la fusién. La
ferrita no. sufre ninguna modificacidn y los carburos con tenor
elevado en cromo, son insensibles a cualquier descomposicidén gra-
fitizante.

4,2.4.1 Las fundiciones ferriticas al siliicio.-

Las fundiciones con 5 - 8 % de silicio tienem gran aplicacién por
gu refractariedad. La resistencia a la corrwsidén oxidante es ex-
‘celente. Las piezas se recubren desde el primer paso de una pe-
licula impermeable y adherente a los gases. Las piezas no se hin-
chan por grafitizacién y no se ve un aumento del volumen en el u-
so; las fundiciones al silicio no contienen earbono combinado.

Antes de usar las piezas es necesario hacerles un tratamiento tér-
mico a 600 - 700°cC.

Las rupturas se deben a la influencia de temsiones internas que
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tienen origen térmico. Cuando las piezas tienen forma complicaia

también bhay riesgo de ruptvra puess el mddulo de elasticidad tiene

un valor gue va de 6000 a 7000 Kg/mmz.
(@) . . . .

Hasta 1000 C no hay variaciones bruscas en la dilatacidén lo cue

evita fisuraciones internas.

Estas fundiciones se recomiendan cuando las piezas estdn en un me-
dio fuertemente oxidante v no es necesario tener resistencia me-

cdnica elevada.

4.,2.4.2 Las fundiciones austeniticas.-

Las fundiciones austeniticas del tipo Ni-Resist tienen una resis-
tencia a la oxidacidén 10 veces mayor que las fundiciones grises
normales y 12 veces su resistencia a la dilatacién para tempera-
turas elevadas. No son ideales para temperaturas que sobrepasen
los 800°C y cuando hay un tenor en azufre elevado (por ejemplo,
un combustible que contenga 1 % de azufre), el 1limite de utiliza-
cidn es de 500°c.

Las fundiciones Ni-Resist de los tipos 1, 1la, 2 y 2a, tienen un
fuerte coeficiente de dilatacidén y se comportan bien en tempera-
turas elevadas. Se pueden rajar cuando la temperatura varia en

forma ci{clica, lo que produce tensiones considerables.

Las fundiciones Ni-Recist de los tipos 1, la, 2, 2a y 3, son ex-
celentes para las camisas de motor y para bombas y en los casos
en que se necesite a la vez una busha resistencia al desgaste y
a la corrosién.
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4.2.5.0 Influencia del grafito esferoidal.-

En forma general, las fundiciones con grafito esferoidal se compor-
tan mejor a altas temperaturas que las fundiciones con grafito la-
melar. Sus caracteristicas mecdnicas son mds elevadas y resiten
mejor a la oxidacidén 'y a la dilatacidén. La forma esferoidal del
grafito no permite como la forma lamelar una penetracidén rdpida de
los gases calientes que facilitan la oxidacién. Ademds la adicién
de magnesio, agente nodulizante, favorece la estabilizacidén de los

carburos y frena la grafitizacién.

Las fundiciones al silicio con grafito esferoidal resisten a la
oxidacidn hasta 900°C. Sus caracteristicas mecdnicas son satis-
factorias hasta 650 - 700°C. Estas piezas pueden ser utilizadas

para la colada de piezas de motores a combustién interna.

Las fundiciones.austeniticas “‘con grafito esferoidal tienen en ca-
liente entre 500 y 7OOQC, caracteristicas comparables a los ace-
ros inoxidables 18/8 y son utilizadas para la fabricacién de pie-

zas. de hornos, deimotores, de turbocompresores y de duias de vAal-
vulas.

4.3.0.0 LAS FUNDICIONES RESISTENTES A LA €GORROSION

La resistencia de-las fundiciones resistentes a la corrosién es di-
ffcil de estudiar en conjunto por la diversidad de agentes corro-
sivos, la influencia de su concentracidén y temperatura. Es impo-
sible dar indicaciones justas para todas las formas de corrosidén
pero se puede decir que las fundiciones resisten a los prindipales
4cidos minerales y su uso es satisfactorio s multiples casos.
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4.3.1.0 Fundiciones levemente aleadase.-

En relacién a las fundiciones no aleadas, las fundiciones levemen-
te aleadas no aportan nada en relacidn a la resistencia a la co-
rrosién. Solamente aumenta la densidad y se obtiene una estruc-
tura excenta de inclusiones no metdlicas. Las fundiciones cue
contiene 2 % de niquel y 0.5 % .de cromo tienen buena resistencia

a la -corrosidén alcalina.

4.3.2.0 Las fundiciones con alto tenor en niquel.-

Entre las fundiciones austeniticas con alto tenor en niquel el
tipo denominado Ni-Resist tiene buena resistencia en medio sulfid-
rico hasta 60°C.y para concentraciones que varian de 20 a 80 %.
Estas fundiciones constituyen actualmente el mejor material para

resistir al 4cido sulfidrico y es superior al acero inoxidable 18/8.

'La resistencia a la corrosién por el &cido clorihidrico es bueno
.2 la temperatura ambiente; en caliente o con concentraciones ele-
vadas, la fundicidn es impropia. E1l &cido nitrico corroe fuerte-
mente a las fundiciones Ni-Resist pero resisten bien a la soda
calistica y al agua de mar. En este Gltimo caso de 5 a 8 veces
mds tiempo que las fundiciones grises ordinarias. El cobre nor-
malmente estd presente en las fundiciones Hi-Resist por lo cual

se le prohibe en aplicaciones para la industria alimenticia.

4.3.3.0 FTundiciones con alto tenor en cromo.-

Ciertas fundiciones contiene por ejemplo 16 % de cromo, 1.9 % de

carbono y 1.9 % de silicio 6 33 % de cromo, 1.2 % de carbono y 2

% de silicio para la formacién de una pelfcula de éxido muy esta-
ble y que resiste bien en medio fuertemente oxidante. Resiste

bien al &cido nitrico y en ese sentido es comparable con el acero
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inoxidable 18/8.

4.3.4.0 Las fundiciones con altd tenor en silicio.-

Los ensayos han mostrado que los tenore en silicio que dan la .ma-

yor resistencia a la corrosién son las siguientes:

Acido sulférico al 10 %: 14.8 - 17.3 % de silicio
Acido nitrico al 10 %: 16.0 % de silicio
Acido clorihidrico al 10 %¢ 18.5 % de silicio

En la prictica la composicién de estas fundiciones estd compren-
dida entre los limites siguientess

C=0.2 -1.0%; Si = 13 - 18 %; Mn = 0.25 2.00 %; 8 = 0.05;
p 0-2

Con 13 % de silicio, la solubilidad del carbono en la fundicién

"es de 1.75 %, con- 18 % de silicio es de 0.8 %; el carbono se en-
cuentra enteramente al estado libre. Por adicidén de 0.2 a 1.0 %
‘de cerio la cantidad de carbono pasa al mdximo de solubilidad y

puede llegar al estado esferoidal. Estas fundiciones no son ma-
quinables.

4.4.0.0 LAS FUNDICIONES RESISTENTES A LA ABRASION

Ios principales factores que determinan la resistencia a la abra-
sién de los metales son: la dureza de los constituyentes indivi-
duales de la estructura y la tenacidad que asegura la cohesién de
las partfculas adyacentes. Esta es la combinacidén Sptima de estos
dos factores que es importante en la mayor parte de los usos in-
dustriales. En forma general una dureza elevada da muy buena re-
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sistencia a la abrasidn.

El desgaste por abrasidn resulta de. rayaduras generalmente acompa-
hada por choques importantes. En aucencia de choques importantes
el miximo de dureza de la superficie exvpuesta a la abrasién co-
rresponde habitualmente al miximo de desgaste de metal. Cuando

la importancia de los choques crece, -la necesidad de un metal
crece igualmente para evitar la ruptura; sino se producen despren-
dimientos de capas de 6xido locales y fisuraciones en el punto de
impacto. La resistencia al chocue de la fundicidén y del acero
crece cuando la dureza disminuye, de tal formm que estas dos pro-
piedades deben estar ajustadas lo mejor posihlie para obtener el
mdximo de resistencia a la abrasién. En forma general, en las
fundiciones blancas, la resistencia a la abrasién y la dureza cre-
cen con el tenor en carburos, o en otras palabiras con el tenor en
‘carbono. Este es un axioma en el que todo el carbono

en forma combinada y de preféfencia en forma grafitica. El grafi-
to que es blando y poco resistente, con el uss desaparece y cqueda
una cavidad en el metal que acelera el desgasie por abrasién. Is
suficiente de 0.25-a 0.50 % de carbono en la forma grafitica para
disminuir nctablemente la resistencia a la alrasién de cualcuier
tipo de fundicién blanca.

El aumento de la resistencia a la abrasién can el tenor en carho-
no es posible si los carburos duros y fragiles estah ubicados en
una matriz tenaz y resistente. Desde este pwnto de vista las adi-
ciones juegan un rol importante. Transforman la estructura perl{-
tica con una dureza Brinell de 350 - 400 de la fundicién blanca
ordinaria en una estructura martencitica conuna dureza PRrinecll

de 550 - 600. Esta #ltima estructura estd cmsiderada mas tecnaz
que la perlita y .retiene mejor los carburos1ué ce oponen a la
fisuracién. Ademds la martencita es mds resistente a la -abrasién
graciacs a su gran dureza.
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4.4.1.0 Las fundiciones no aleadas.-

Toda fundicidn con estructura totalm=2nte blanca presenta una cier-
ta resistencia a la abracsién. Secgin el modo de cnlada en arena o
en coquilla, la dureza Brinell varfa de 450 a 500. La ectructura
totalm2nte hlanca ce obhtiene vor cnlada en arera cuando el tenor
en silicio no pasa de 1 $%; o colando en cooguilla’ ¥ regulando el

tenor en silicio en funcidn de la velocidad de enfriamiento.

4.4.2.0 Las fundiciones con alto tenor en cromo.-

Estas fundicicnes son interesantes cuando el cndurecimiento m=ca-
nico en servicio ‘no es suficiente para aumentar la resistencia al,
desgaste por abrasién. La composicién varia normalmente entre los

limites siguientess

Ct = 2.25 - 2.83 %; Si = 0.50 - 1.50 %; Mn = 0.50 = 1.25 %; Cr =
"24.00 - 30.00 %. ‘ .

La dureza es del orden de 500 a 550 Brinell, pero puede llegar has-
ta 600 Brinell por 'un tratamiento térmico que consiste en calentar
la pieza a 1100°C durante 1 hora y seguido de un enfriamiento al
aire libre. Este tratamiento provoca la formacién de austenita
inestable que se transforma en martensita baio la accién de una
abrasién minima.

Se puede hacer maquinados simples de estas fundiciones si se les
hace un recocido a 760 - 790°C durante 12 a 24 horas.

4.4.3.0 Fundiciones poco aleadas tratadas térmicamente.-

En ciertos casos de abrasién ligera, sc¢ puede practicar un trata-

‘miento en fundiciones que tengan la siguiente composicién quimica:
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Ct = 3.3%; Si = 1.8%; Ni = 1.5 %; Cr = 0.4 %

Este tratamiento consiste en un temple en aceite a 850°c Y un re-
venido a 300-350°C. La dureza llega a 400-450 Brinell.

4.4.4.0 Las fundiciones Ni-Hard.-

Estas fundiciones son muy duras y resisten bien al desgaste y a la
abrasién. Su empleo es muy comin en las minas, las centrales tér-
micas, las fdbricas de cemento, la industria cerdmica, las coque-

rias y las acerias.

Existen dos grados de fundicién Ni-Hard que responden a la siguien-

te .composicién quimica:

-Composicidén Tipo 1 Tipo 2

Carbono total 3.00-3.60 max. 2.90

Grafito max. 0.10 max. 0.10
Silicio 0.40-0.70 0.40-0.70
“Manganeso 0.40-0.70 0.40-0.70
Nigquel 4.00-4.75 4.00-4.75
Cromo 1.40-3.50 1.40-3.50
Azufre max. 0.15 max. 0.15
Fésforo max. 0.40 max. 0.40

Segin la forma de moldeo, en arena o en coquilla, la dureza Brinell
del tipo 1 varia de 550 a 650 y de 600 a 725 y la del tipo 2 varfa
de 525 a 625 y de 575 a 675. Para obtener la estructura marten-
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sitica del Ni-Hard, es necesario hacer a las piezas después- de la
colada un revenido a 205-230°C antes de ponerlas en servicio. 3=s-
te tratamiento elimina las tensiones. internas debido a la trans-
formacién martensitica que existe después del enfriamiento a la tem-
peratura ambiente y aumenta la carga de ruptura y la resistencia a
los chogues de 50 a 80 %. El Ni-Hard no es maquinable.
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5.0.0.0 TRATAMIENTOS TERMICOS DE LAS FUNDICIONES GRISES

5.1.0.0 GENERALIDADES .-

Gracias a los tratamientos térmicos, los constructores tienen a

su disposicién medios gue permiten extender la gama de estructu-
ras de las fundiciones y de los aceros y de elevar en forma apre-
ciable ciertas caracteristicas mecdnicas de estos materiales. De
esta forma se puede aumentar la dureza de una pieza de fundicién
aumentando su resistencia al desgaste 6 disminuyendo esta dureza
para hacer un magquinado mds rdpido 8 para eliminar eventuales
contracciones internas de fabricacién.

El empleo de los tratamientos térmicos de las fundiciones grises
se desarrolla regularmente, por consiguiente el campo de aplica-
¢ién de los diversos tratamientos posibles no estd del todo cono-
cido.

El presente capitulo describe ciertas aplicaciones de tratamien-
tos térmicos e indilea los diversos procesos para obtener piezas
que satisfagan las exigencias mds severas de la industria. Las
fundiciones con grafito esferoidal y las fundiciones maleables

perliticas se someten con éxito a los tratamientos térmicos apll-
cados a las fundiciones grises. Sus caracteristicas mecdnicas

se pueden mejorar.

5.2.0.0 ESTABILIZACION

5.2.1.0 Generalidades.-
Toda pieza después de ser colada en un molde y enfriada, sufre

contracciones internas apreciables. Esto es generalmente menos
importante en el fierro fundido que en otras aleaciones de fierro,
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sin embargo, reducen la capacidad de carga de las piezas y provo-
can ciertas deformaciones sobretodo después del maquinado. La
importancia de estas contracciones, depende de la forma y dimen-
siones de la pieza, de la técnica de colado, de la naturaleza del
molde y del tipo de fundicién. Una fundiciédn es mds sensible a.
las rajaduras, cuanto mayor sea su contraccién en el enfriamiento,
por consiguiente, y de uha manera general sus caracteristicas ele-
vadas, pero es mds frecuente en las piezas de fundicién blanca
que tienen una contraccidén mds elevada y una posibilidad minima

de deformacién.

5.2.4.0 Influencia de la temperatura del tratamiento.-

El valor del limite eldstico de las piezas a temperaturas eleva-
das, baja considerablemente. Si el mantenimiento'a estas tempera-
turas es largo las piezas tienen un efecto de fluencia y sobre la
dccidn de contracciones internas, se produce una deformacién que
tiende a eliminar estas tensiones. Es pues interesante llevar la
pieza a la temperatura mds elevada posible, pero cuidando de que
ésta sea inferio; a 'la temperatura de grafitizacién (transforma-
cibn de 1la cemenéita de la perlita en ferrita y grafito). Esta
transformacién baja las caracter{sticas mecdnicas a excepcién del
alargamiento a la ruptura.

La figura 5-6, muestra para tres casos particulares, el porcenta-
je de contracciones liberadas en funcién de la temperatura del
tratamiento. Por abajo de‘400°C, este porcentaje es minimo y por
encima de SOOOC es muy importante. Las temperaturas normalmente
empleadas estdn situadas entre 510 y 565°C, porque en este inter-
valo la eficacia del tratamiento es excelente y las caracter{sti-
cas mecdnicas de las piezas no se alteran después del tratamiento.

De esta forma, la curva de la figura 5-7 indica que es suficiente
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mantener una hora la temperatura a 510-560°C para eliminar 60 a 80
% de las contracciones. Esta curva se refiere a una fundicién que
tenga la siguiente composicién quimicas

C: 3.35 %; Ssit 1.60 %; Mn: 0.98 %; P: 0.78 %; S: 0.095 %
Pero la experiencia muestra que las temperaturas son validas para
fundiciones grises no aleadas de composicién quimica diferente.

En ciertos casos, es necesario obtener una estabilizacién casi com-
pleta y por consiguiente eliminar por lo menos 85 a 90 % de las
contracciones internas. En este caso, la temperatura del trata-
miento es vecina a los 600°C pero las caracteristicas mecdnicas
bajan a excepcién de las fundiciones que tienen un carbono equiva-
lente bajo.

En la mayoria de las veces es preciso para este tipo de fundicio-
ﬁes, una estabilizacién a temperatura elevada. Las fundiciones.
con un equivalenEe en carbono elevado, estdn menos propensas a las
contracciones internas y exigen una temperatura de tratamiento de
mis & menos 540°C."

‘En las fundiciones grises moderadamente aleadas, los elementos co-
mo el cromo, molibdeno, nfquel y vanadio tienen la tendencia de
encontrar resistencia a la fluencia y preveen la deformacién plas-
tica durante el tratamiento. Es por eso, que el tratamiento se’
efectla a temperatura vecinas a los 600°C y no hay riesgos de ba-
jar‘las caracteristicas mecdnicas porque estos elementos estabili-
zan la perlita y suprimen el ablandamiento de las fundiciones.
Asi, una fundicibén que tenga la siguiente composicién quimica:

C: 3.20 %; Sis 2.00 %; Cr: 0.14 %

Ha sido mantenida una hora a 640°C sin disminucién de'la resisten-
cia a la traccibén, La figura 5-8 muestra el efecto de las tempe-
raturas sobre el porcentaje de contracciones internas eliminadas

y la figura 5-9 el efecto de las temperaturas y del tiempo sobre
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la reduccibén de estas contracciones para fundiciones moderadamente
aleadas para uso corriente. Numerosas investigaciones han confir-
mado que las fundiciones grises moderadamente aleadas pueden ser
llevadas a temperaturas vecinas a 600°C 6 ligeramente superiores

sin que afecten sus caracteristicas mecénicas.

En lo que concierne a las fundiciones fuertemente aleadas, las fi-
guras 5-10 y 5-11 que se refieren a una fundicién ferritica con al-
to porcentaje de cromo, muestran cue las temperaturas necesarias
para la eliminacién de mds del 75 % de las contracciones internas
estd en el intervalo de 600 - 650°C.

A manera de comparacién, los aceros, donde el equivalente en car-
bdn es muy bajo en relacién a las fundiciones se estabilizan a 600-
6500C. Pero después del tratamiento llamado a veces recocido to-
tal de eliminacién de tensiones, la estabilidad dimensional de una
‘pieza de acero es menos buena que la de una de fierro fundido mode-
radamente aleada y que hayan sido sometidas al mismo tratamiento.

El tenor en elementos de aleacién tiene una influencia mayor cque

el equivalente en. carbono sobre la temperatura Sptima del tratamien-
to. La table XVIII indica cuales son las temperaturas de estabili-
zacibén recomendadas para las fundiciones.

TABLA XIII.

Temperatura de los tratamientos de estabilizacidn

Tipo de Fundicidn Gris Temperatura en Grados C.

Fundiciones no aleadas 510 - 565

Fundiciones moderadamen-
te aleadas : 565 -~ 595

Fundiciones fuertemente
aleadas 595 =650
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De toda forma si en servicio, las exigencias de estabilidad dimen-
sional de la pieza son extremadamente severas, estas temperaturas
pueden pasar de 30°C, esto traerd como consecuencia una ligera dis-
minucién de las caracteristicas mecénicas.

5.2.5.0 Influencia de la disminucién de las contracciones in-

ternas.-~-

La figura 5-12 muestra la cafda de las contracciones internas ini-
ciales seglin el tiempo a diversas temperaturas para una fundicidén
de la siguiente composiciéns

C:s .2.72 %; Sis 1.97 %; Mn: 0,51 %; Ps 0.14 %; Sz 0.08 %

De estos resultados similares que se han obtenido con otros tipos -
de fundicidn gris no aleada, se desprende lo siguiente: 1la mayor
parte de la eliminacién de tensiones se produce en la primera hora
a temperatura. Después de esta primera hora, la eliminacién de
tensiones es muy-lenta.

La duracién de la estabilizacidén efectiva decrece cuandc la tempe-

ratura se eleva; em la practica es interesante operar a una tempe-
ratura elevada,‘é fin de reducir el tiempo del tratamiento. .

5.2.6.0 Influencia de la velocidad de enfriamiento.-

Las contracciones internas se deben a las diferentes velocidades
de enfriamiento entre las diversas partes de una pieza, Después de
su eliminacién 8 atenuacién de las tensiones, si el enfriamiento
es muy brusco hay peligro de provocar nuevas tensiones. Es indis-
pPensable que el enfriamiento sea lento, por lo menos al comienzo,
- es por eso que se recomienda dejar enfriar la pieza lentamente en
el horno hasta una temperatura de 300°c y después al aire ambiente.
En ciertos casos particulares (piezas muy sensibles a las contrac-
~ciones internas ) donde se exige una gran estabilidad dimensional
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en servicio, el enfriamiento en el horno se hard hasta que la tem-
peratura llegue a 90-100°C.

5¢2.7.0 Influencia de los valores de las contracciones inter-

nas iniciales.-

Para una temperatura dada de estabilizacidn, la velocidad de eli-
minacién de tensiones es mayor, cuanto mayor ‘sea la contraccién i-
nicial. En una pieza donde las contracciones internas son eleva-
das, no podrd después del tratamiento tener contracciones residua-
les tan bajas como las de una pieza que inicialmente tenia sus con-
tracciones menos elevadas que las primeras. Esto se muestra en la
figura 5-8 y la figura 5-13.

5.2.8.0 Influencia del envejecimiento a la intemperie.-

Dejar las piezas durante algunes meses en el suelo, es un proceso
clisico para eliminar las contracciones internas.

Se supone que los cjiclos repetidos de temperatura aseguran una eli-
minacién importante. Estudios precisos han mostrado que solamente
10 % de las contracciones se eliminan por este método. Este mini-
mo porcentaje no justifica una immovilizacién larga de la pieza.
Por otra parte algunos ensayos han mostrado que ciclos repetidos.
de temperatura que varian de - 17°C a - 105°C en cuatro horas han

suprimido 17 % de las contracciones internas en una pieza en fun-
dicidén gris corriente.

5.2.9.0 Ejemplos de tratamientos de estabilizacién.-

Los tratamientos de estabilizacidn estdn bien difundidos en la in-
dustria. Una encuesta en fundiciones britdnicas han mostrado cue
es el tratamiento térmico mds efectuado sobre piezas en fundicibn
y ésto ha sido confirmado por la Gray Iron Founder's Society. En
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Estados Unidos, de 96 fundiciones que practican los tratamientos
térmicos, 83 han recurrido a la estabilizacién para eliminar ten-
siones; 66 la ablandan con un recocido, 30 las endurecen por tem-
ple, para la resistencia al desgaste y 8 las tiemplan y le hacen
un revenido para mejorar las caracteristicas mecdnicas. Por otra
parte segln las encuestas se ha podido determinar las temperatu-
ras de uso mds frecuente. La mayor parte de las fundiciones ope-
ran la estabilizacién a 540 - 595°C. Los tratamientos se hacen a
temperaturas un poco mds bajas cuando el grado de tensiones inter-
nas no es muy alto 6 cuando el horno no permite un enfriamiento
lento. Las témperaturas superiores a 600-650°C, provocan modifi-
caciones en la estructura. Ejemplo de piezas sometidas normalmen-
te a un tratamiento térmico de estabilizacidn:

- Cilindros y culatas de compresores de aire.

- Cajas de rodamientos a billas.

- Tambores de frenos Yy ruedas.

- - Ciguenales.

- Discos de embrague.

- Correderas de portaherramientas para torno.

- Camisas de cilindro.

= Piezas para motores Diesel y a gas.

- Piezas para distribuidores y arrancadores.

- Matrices para embutidos.

- Engranajes y pifiones.

- Piezas para reguladores.

- Cilindros hidraulicos.

- Balancines de miquina de tejer.

- Piezas para mecdnica china.

- Piezas en fundicién con grafito esferoidal.

- Piezas para midquinas de hacer papel.

- Organos de bombas y motores.

- Compresoras para refrigeradores
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- Piezas para mdcuinas textiles.
- Envueltas de turbinas.

5.3.0.0 ABLANDAMIENTO POR FERRITIZACION

5.3.1.0. Generalidades.-

El recocido de ablandamiento consiste en mantener una pieza duran-
te un tiempo determinado a una temperatura lo suficientemente ele-
vada como para modificar la estructura de la fundicién por descom-
posicibdn de la perlita y eventualmente de la cementita libre. Es-
ta modificacién se acompaifia de una mejora de la maguinabilidad y

de una disminucién de las contracciones pero también disminuyen las
caracter{sticas mecdnicas de la fundicién.

Entre las aleaciones ferrosas,” las fundiciones son las mds ficiles
de maquinar 'y sus excelentes propiedades de fundicién (colabilidad
y minima contraccién) permiten reducir los grandes espesores de ma-
quinado. Sin embargo, los.métodos modernos de macuinado a gran ve-
locidad exigen a veces una magquinabilidad médxima, y para piezas en
serie, constante en el tiempo. Se recurre entonces, a un recocido
de ablandamiento que es el tratamiento mds practico para las piezas
de fierro fundido. (Después del recocido de estabilizacién es el
mis frecuente.)

5.3.2.0 Mecanismo v tratamiento.-

La fundicidn gris es una aleacién ferrosa con tenor elevado en car-

bono y se puede presentar bajo las siguientes formas:

- Lamelas de grafito.

- Cristales gruesos de carburo de fierro aislados en la matriz 6
yuxtapuestos y constituyen una gran parte de la estructura. Es-



- 186

tos cristales son muy duros y hacen a la fundicién dificil de
maquinar por el proceso corriente.

Carburos de fierro finamente divididos, asociados a la ferrita
(fierro A casi puro) en camas alternadas y que forman la per-
lita.

La perlita constituye la mayor parte de la estructura de las fundi-
ciones grises; el carburo de fierro, en esta forma finamente dilu-
{30 le confiere buenas caracteristicas mecdnicas, una excelente re-
sistencia al desgaste y hace a la fundicién maquinable. De toda
forma, son las fundiciones con grafito lamelar enteramente ferriti-
cas las que presentan la mejor maquinabilidad.

Las curvas de la figura 5-14a muestran la influencia de la estruc-
tura y de la dureza de las fundiciones grises sobre la maquinabili-
dad medida, por el volumen total de virutas sacadas hasta un des-
gaste determinado de la cuchilla de torno con diferentes velocida-
des de maquinado. De esta forma, la maquinabilidad de una fundicién
con estructura enteramente ferritica obtenida por tratamiento tér-
mico es mejor que la de una fundicién con estructura enteramente
ferri{tica obtenida pbr tratamiento térmico es mejor que la de una
fundicién con estructura perlftica. Por otra parte, la presencia
de 5 % de cementita libre baja la maquinabilidad. El tratamiento
de ablandamiento consiste en descomponer parcialmente 6 totalmente
la cementita libre y el carburo de fierro de la perlita, en grafi-
to y ferrita. Sobre el efecto de temperaturas elevadas, esta des-
composicién no se produce én los aceros, donde la perlita se glo-
buliza dando una mejora en el maquinado menos importante que si se
transforma en ferrita y grafito. Esta transformacién de la perli-
ta en ferrita y grafito se efectia solamente en los fierros fundi-
dos en razén de la presencia inicial de grafito que juega un rol

de polo de atracciédn del grafito de descomposicién en razdén del te-
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nor en silicio siempre elevado en la fundicién en relacién con el
acero.

5.3.3.0 Temperatura y tiempo del tratamiento de ablandamiento.-

La descomposicién de la perlita en ferrita y grafito comienza en
principio a una temperatura de 400°C a condicidn ae cue la dura-
cibén a esta temperatura sea extremadamente largo. Hasta los 620°C
esta descomposicién es muy lenta. Encima de esta temperatura se
acelera répidamente para las fundiciones no aleadas é medianamente
aleadas, hasta los alrededores de 760°C, la temperatura correspon-
de al inicio de de la transformacidén de la perlita en austenita.

Seglin las temperaturas, se consideran tres tipos de tratamientos,
esquematizados por las curvas de la figura 5-15 (B, Bl Yy C), Por
comparacién, la curva A representa la estabilizacidn gue pone en
juego temperaturas inferiores.a las del tratamiento de ablandamien-
to.

5.3.4.0 Ferritizacién a baja temperatura. Curva B de la Fi-

La transformacién de la perlita en ferrita y grafito de las fundi-
ciones no aleadas 8 moderadamente aleadas, de composicién corrien-
te no exige un calentamiento de las piezas encima de la temperatu-
ra de inicio de la austenitizacién & "temperatura Critica". El1
modo de calcular la temperatura critica estdn indicado mds adelan-
te.

Un calentamiento a temperatura mds elevada puede destruir el efec-
to de ablandamiento, pues a esta temperatura, el grafito entra en
'solucién en la austenita, que se enriquece en carbono y se puede
templar en el enfriamiento. La figura 5-16 muestra el efecto ne-
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fasto de un tratamiento a una temperatura mds elevada que la tempe-
ratura critica. En este ejemplo, la fundicién de la probeta tiene
un fuerte tenor en fésforo. De esta forma, la probeta calentada a
900°C no presenta después del enfriamiento, disminucién del tenor
combinado en carbono y las probetas mantenidas dos horas y media a
800 6 a 700°C, acusan una reduccién de la mitad del tenor en carbo-
no combinado. La temperatura critica de esta fundicién es del or-
den de 770°C. El tenor de equilibrio en carbono combinado es de
0.0046 %, segin el diagrama hierro-carbono en tanto cue a 700°C,'
el tenor en carbono combinado es minimo. En la prictica, se obtie-
ne un ablandamiento mis rdpido a 760°c.

-En la mayor parte de los casos, se elige para el tratamiento de
ablandamiento, una temperatura comprendida entre 700 y 760°C. En
los casos de tratamiento. en grandes series se elige la temperatura
precisa, considerando la composicién guimica. Para tener una ma-
quinabilidad éptima, se hacen algunos ensayos con temperaturas. es-
.calonadas para saber cual es el tratamiento con el cual se obtie-
ne la menor durezaﬂc los tiempos.a temperatura son varialbes se-
gln la forma del grafito, el tenor en silicio, manganeso e impure-
. 2zas pero deben ser lo suficiente para permitir la descomposicién
parcial 6 total de la perlita. A temperaturas inferiores a 700°C,
el tiempo serd de una hora por cada 25mm. de espesor, entre 700 y
760°C, de 45 minutos por cada 25mm. de espesor. Istos tiempos se
pueden reducir si el enfriamiento es lento.

5.3.5.0 Ferritizacién a temperatura intermedia. (Curva B de
la figura 5-15) .-

El tratamiento a temperatura media es necesario cuando la fundicién
tiene un pequefio porcentaje de elementos de aleacién.

A esta temperatura, los tiempos a temperatura son casi los nismos
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que para el ablandamiento a baja temperatura, pero aquf el manteni-
miento a temperatura ¢ue solamente tiene como fin austenitizar la
fundicibn, no provoca la grafitizacién. Esta se produce solamente
en el curso de la descomposicién directa de la austenita en ferri-
ta y grafito por enfriamiento posterior. =Zs por esto que el en-
friamiento debe ser muy lento en el paso del intervalo critico (6
sea entre 790 y 675°C) para evitar la formacién de perlita.

5.3.6.0 Tratamiento a temperatura elevada de descomposicién de

los carburos libres (Curva C) .-

Los tratamientos anteriores no son suficientes para eliminar los
cristales de cementita libre que se encuentran en la fundicién mez-
clada 6 en las fundiciones blancas. Es necesario recurrir a una
temperatura mds elevada superior a la del inicio de la austenitiza-
¢idn. La estructura de las fundiciones se vuelve completamente-
austenf{tica y enel énfriamieﬁto, la austenita se transforma en
perlita é en ferrita, 6 en estos dos consituyentes yuxtapuestos y
en proporciones variables seglin la velocidad de enfriamiento.

Ia presencia de carburos libres es muy frecuente en las piezas co-
ladas en coquilla. &n los moldes de arena, estos carburos se de-
ben a un enfriamiento muy rdpido en el molde. Para descomponer
estos carburos libres, la pieza sSe debe calentar a una tempcratura
de 850°C. La velocidad de descomposicién crece con la temperatura.
Es interesante, elegir una temperatura que sea lo nds elevada posi-
ble, es decir, entre 900 y 960°C. A una temperatura mids clevada
hay el peligro de deformaciones importantes y de fusién parcial del
eutéctico fosforoso, salvo los hornos de atmésfera neutra. Los
tiempos dehen ser lo mds cortos posibles a fin de evitar la o:rida-
cibn superficial. - 3stos tiempos varian de algunos minutos a horas
seglin la proporcién de carburos libres a eliminar y la composicién
de la fundicibén. Por ejemplo la cementita libre en pequefia propor-
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cién en una fundiciédn con alto silicio y alto carbono puede' ser
eliminada con un tratamiento de 15 minutos a 940°C. La velocidad
de enfriamiento se regula segin las estructuras finales que se de-
sea obtener y segln la utilizacibén de la pieza. Si se buscan ca-
racteristicas mecdnicas elevadas y una cierta resistencia a la -
friccibén, se le deja enfriar al aire libre hasta §50°C a fin de
favorecer la formacién de la estructura perlitica. Si se requie-
re una excelente maquinabilidad el enfriamiento en el horno se ha-
rd hasta los 550°C y se tendrd ciudado en gue el paso de la zona
de temperaturas correspondiente a la transformacién austenitica sea
lento. En los dos casos, las contracciones internas después del
tratamiento se pueden evitar por un enfriamiento lento de la pie-
za de 550°C a 300°C; el 1imite es SSOC/h.

5.3.7.0 Influencia de la composicién cuimica.-

Los resultados de ensayos relativos a la influencia de elementos
de aleacién sobre la ferritizacién de las fundiciones no es muy

buena. =zl carbono y el silicio aceleran la descomposicién de la
cementita libre y de la perlita.

La descomposicién de la perlita ha sido estudiado en dos tipos de
fundicién con tenores en silicio de 1.90 % ? 2.70 %. La perlita
de la fundicibén con 2.70 % de silicio se descompuso mds rdpido
(10 minutos en lugar de 45 minutos a 750°C). Y el intervalo de
temperatura donde interviene esta descomposicién es mayor.

Por otra parte, los elementos estabilizadores de los carburos co-
mo el vanadio, molibdeno, manganeso, azufre (este Gltimo en pro-
porciones bien determinadas) y sobre todo el cromo, retardan e-
ventualmente la descomposicién de la cementita. Las figuras 5-17
y 5-18 muestran las diferentes durezas obtenidas después del tra-
tamiento segin las temperaturas de ellos para diversos elementos
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de aleacidn afiadidos a una misma aleacidn base.

La disminucién de

la dureza para las fundiciones aleadas al cromo son menos importan-

tes después de un tratamiento entre 540°C Yy 370°c.

- Para las fundiciones fuertemente aleadas,

tos especiales.

son necesarios tratanicen-

Por ejem»lo una rueda de bomba en fundicién con

27 a 29 % de cromo, calentada a 300°C y despues enfriada lentamen-

te, presenta una dureza de 300 brinell.

le calienta a 930°C Yy se le tiempla con aire comprimido.
za final se sitl@a entre 650 y 700 brinell.

Después del macuinado sc

La dure-

Asf gracias a los tra-

tamientos dobles, una pieza dura puede ser a la vez macuinada y sa-

tisfacer condiciones severas de abrasidn.

Un dobre tratamiento si-

milar se le puede aplicar con eficacia a una fundicidn gris modera-

damente aleada.

TABLA XIV.
Dureza y resistencia a la traccién de diferentes tipos de fun-
diciones antes y después del recocido de ablandamiento
Dureza Dureza Rt a la Rt a la
Brinell |Brinell | traccién | traccién | . 2 o
1al es- después | después al estado Elementos de aleacion en
tado co=- |del tra-| del reco-| bruto de
lado tamiento| cido en coladg en )
' Kg/rm? Kg/mm2 Cr ko Cu Ni | Va
270 217 31.15 32.35 0.61 | 0.56
265 207 30.20 35,50 0.47 | 0.43 | 0.52
245 207 28,00 29.20 0.56 '
250 201 26.75 30.50 0.50 0.52
270 197 29,90 38.90 0.49 | 0.43 1.45
255 187 26.20 36.75 0.54 | 0.65
255 179 28.00 33.90 0.47 0.13
270 156 24.40 31.80- 0.49 1.45
260 156 23.15 35,00 0.54 0.66 |
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245 156 21,90 28.80 : D12
230 149 20.90 29.20 1,72
240 146 22.20 30.90 0.47
240 143 21.00 30.50‘
220 143 19.40 26,20
5:3.8.0 INFLUENCIA SOBRE LAS PROPIEDADES
5.3.8.1 Maguinabilidad. -

El ablandamiento de las fundiciones grises estd destinada casi ex-

clusivamente a mejorar la maquinabilidad.

la eficacia del tratamiento.

La figura 5-14 muestra

En el ejemplo presente de la figura 5-14 la macuinabilidad estd de-

terminada por el volumen total de viruta sacada hasta que el des-

gaste de la cuchilla llegue a 0.80 mm.

En estas condiciones,

la

maquinabilidad de una fundicién gris con estructura ferritica ob-

tenida por ferritizacidn, es considerablemente mids elevada, respec-

tivamente 8 y 50 veces mds grande para velocidades de corte de 90

y 350 mts/min que el de una fundicidn gris perlitica aunque a pe-

sar de la composicidén qufimica tuviese una dureza baja.

Es por eso

que la economia del maquinado compensa largamente el costo del tra-

tamiento de ablandamiento.

La presencia de algunos carburos libres

(menos de 5 %) en una fundicidn perlitica baja un poco la maguina-

bilidad a velocidades inferiores a 80 mts/min.
mts/min., la vida de la herramienta es corta.

Por encima de 150

Estas velocidades

serdn mds cortas si el porcentaje de carburos libres es mis elevado.

5.3.8.2

Otras Propiedades.-

Después de la ferritizacidén parcial o total de una fundicién perli-

tica con grafito esferoidal, las caracteristicas mecé&nicas y las
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propiedades de utilizacién se modifican. Loa valores de la resis-
tencia a la traccidn pueden bajar de 10 % a 30 %. La transforma-
cidén total de la perlita en ferrita y en grafitao pueden provocar
una cafda de la dureza en un valor de 30 a 150 unidades Brinell.
Esta disminucidén es muy interesante desde el punto de vista de la
macquinabilidad, pero no es rocomendable en ciertos casos.

Una pieza mantenida en un horno a temperatura elevada -durante un
corto tiempo se puede recubrir de una capa de 6xido (a menos gue
el horno sea de atmdésfera controlada). Para muchos, las grandes
velocidades de enfriamiento y calentamiento provocan deformacio-
nes. Para evitar estos inconvenientes, el tratamiento se efectfia
a temperaturas lo menos elevadas posible.

"Pese a estos inconvenientes eventuales, las ventajas de la ferri-
tizacidn son grandes: mejora la maquinabilidad, confiere a las
fundiciones una capacidad de amortizaci én de las vibraciones gran-
de, buena conductibilidad e€léctrica, buena estabilidad dimensio-
nal y una conductibilidad térmica superior.

‘En las fundiciones no aleadas, el ablandamiento completo produce
una estructura completamente ferritica a partir de una estructu-
ra perlitica, con durezas que varian de 105 a 120 Brinell. En
ciertas fundiciones fuertemente aleadas, el ablandamiento permi-
te un magquinado relativamente fécil, aunque la dureza llegue en
algunos casos a 300 Brinell.

El valor de la resistenciaa la traccidn puede bajar de 10 % a 50
%. La transformacién total de la perlita en ferrita y grafito
puede provocar una caida de la dureza en un valor de 30 a 150
Brinell. Esta disminucidén de la dureza es interesante desde el
punto de vista de la maquinabilidad pero no es recomendable en

ciertos casos; (resistencia al desgaste por ejemplo). Una pieza
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mantenida en un horno a una temperatura elevada durante un cierto
tiempo se puede recubrir de una capa de éxido (a menos que el hor-
no no tenga atmésfera controlada). Para muchos, las velocidades
muy grandes de calentamiento 8 enfriamiento provocan deformacio-
nes. Para evitar estos inconvenientes, los tratamientos se efec-
tdan a las temperaturas mds bajas posible.

A pesar de estos inconvenientes que son minimos, las ventajas de
la ferritizacién son muy importantes: mejora en la maquinabili-
dad, le confiere a las fundiciones una capacidad de amortiguar
las vibraciones, buena conductibilidad térmica, una estabilidad
dimensional y una conductibilidad eléctrica superiores. Para
muchos entendidos, una pieza se deteriora superficialmente mds
f4cilmente cuando se le somete a un tratamiento de ferritizacién.

Es posible efectuar una ferritizacibén parcial.



TABLA XW.

ESQUEMA DE TRES TIPOS DE TRATAMIENTO DE ABLANDAMIENTO
Tipo de Tipo de Objeto de tra- T. en °C. Tiempo Enfriamiento
recocido fundicidén tamiento
A baja Fundicién Descomposicién 700°C 45min. En un horno a
tempera- no aleada de la perlita a_ . a 60 5400cC.
- o. .
tura o poco a- en ferrita y 760°C rain.por 550c/hora en-
leadas grafito para cada 25 |[tre 540 y 290°c
obtener una Im. de
maxima maqui- espesor
nabilidad
A teom- Fundicidn _79OOC 45mnin. £n el horno has
peratu- moderada- a por ca- (ta 290°c. -
ra rno- nente a- S000C da 25rm.
derada lecadas o de espe-
para las Idem. sor
cvales ¢l
tratamien-
to ante-
rior es in-
suficiente
A alta Fundicidén ilinminacidn de 500°c 1l a 3 hrs{ Al aire hasta
tarse- nezclada o la cemontita a - 1 hr. 5400C y des-
ratura fundi. tem | libre v mante- 055°%¢ por cada | pués en el
pladas. ner las carac- 25mm. de | horno hasta
teristicas me- es»esor 26000
cénicas B
Iden liacuinabilidad Idemn. Idem. =Zn el horno
maxima

hasta 290°c.
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5.4.0.0 TEMPLE Y REVENIDO.

5.4.,1.0 Generalidades.-

Los tratamientos térmicos de temple y revenido permiten aumentar
.ciertas caracteristicas de las fundiciones sobre todo la resisten-
cia mecdnica, la dureza y la resistencia al desgaste.

Este tratamiento se basa en la posibilidad para las fundiciones co-
mo para el acero de presentar formas alotrdpicas del fierro segin
las temperaturas a las que estadn sometidas.

La temperatura de transformacién varialbe pero vecina a los 760°C;
llamada temperatura de inicio de la austenitizacidén; encima de la
cual el fierro se encuentra al estado Y (Austenitico), es capaz
de disolver 0.8 % de carbono en solucién sélida y hasta 2 % a tempe-
raturas mis elevadas. Por abajo de esta temperatﬁra, el fierro es-
td generalmente al estado & (6 ferritico) y no puede disolver car-
bono. Si se aumenta la velocidad de enfriamiento de una pieza fun-
dida a partir de una temperatura superior a la temperatura de ini-
.cio de la austenitizacién (generalmente 815°C), la transformacién

de fierro ¥ en fierro A no se produce en el paso de la tempera-
tura de transformacién, pero cuando la fundicién llega a temperatu-
‘'ra de 200 a 100°C, se forma una estructura particular llamada "mar-
tensita". Para las fundiciones no aleadas 6 moderadamente aleadas,
la gran velocidad de enfriamiento que se necesita para la formacién
de la martensita se obtiene por inmersién 8 temple en agua & aceite
6 en bafio de sal.

En el tratamiento de temple, la composicién de la fundicién tiene
.una importancia determinante. Influye sobre la temperatura de trans-
formacién, sobre el porcentaje de carbono disuelto en la austenita,

Y sobre la velocidad critica deltemple. Es decir sobre la veloci-
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dad de enfriamiento para obtener la estructura martensitica. Esta
velocidad se eleva para las fundiciones no aleadas y se puede ba-
jar con la presencia en la fundicidén de elementos de aleacién.
Los tenores habituales en carbono de las fundiciones, son suficien-
tes para asegurar la solucién del carbono necesario en el fierro

« Es soluble siempre y cuando el porcentaje,de carbono total
Yy silicio no pasen respectivamente de 3.3 y 2.

En ciertos casos particulares, estos porcentajes pueden ser mds e-
levados sin afectar la eficacia del tratamiento.

Para asegurar la eficacia del tratamiento de temple, la velocidad
critica de temple se puede bajar con la adicién de elementos de a-
leacién tales como el cromo, molibdeno y niquel; este Gltimo ele-
mento baja el punto de inicio de la austenitizacién Y coﬁpensa la
influencia del silicio Que tiende a elevarla. lLos porcentajes ne-
cesarios de cada elemento no se pueden determinar con precisién,
pero la experiencia muestra que 0.40 a 0.60 % de cromo 8 de niquel,
Yy 0.20 a 0.40 % de molibdeno es lo que mis se usa.

5.4.2.0 Temple en la masa. (Quench hardening).-

5.4.2.1 Generalidades.-

El término "quench hardening" se puede traducir como "endurecimien-
to por inmersién", & temple en el nficleo. Esta apelacién para los
fierros fundidos se llama temple en la masa.

El proceso de temple en la masa consiste, antes del enfriamiento
rdpido, en calentar toda la pieza encima de la temperatura de ini-
.cio de la austenitizacién en un horno 8§ en un bafio de sal. Para
que la estructura sea martensitica es esencial que la velocidad de
enfriamiento (a partir de la temperatura de calentamiento hasta la
zona de 200-100°C) sea suficientemente grande, y sobre todo em la
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masa.

El enfriamiento se efectla a menudo por immersién de la pieza en
agua 8 aceite. En las piezas gruesas, la velocidad de enfriamien-
to es mayor en la periferia que en el ndcleo; es por eso que el ni-
cleo de una secciédn no es siempre martensftico, pero s{ perlitico.

5¢4e2.2 Fundiciones grises susceptibles de sufrir un tratamien-

to de empleo en la masa.-

El temple en la masa es aplicable a una gran variedad de tipos de
fundicién gris.

Las fundiciones grises, cualquiera que sea su composicién quimica
pueden ser templados en la masa. Por consiguiente, las composicio-
nes base de la fundicién asf como la naturaleza y la cantidad de
elementos de aleacidn, la temperatura y el tiempo de calentamiento,
e influencia sobre la profundidad de las capas templadas y la dure-
za final.

-Las fundiciones grises no aleadas, con bajo tenor en carbono combi-
nado deben estar mantenifdas largo tiempo a la temperatura de calen--
tamiento. La figura 5-19 muestra la relacién de la dureza con el

tiempo de calentamiento para una fundicidén gris constitufda entera-
mente de ferrita y grafito (Probeta de 30mm. de didmetro y 19mm. de
espesor. Cuando el tiempo de calentamiento crece, una mayor canti-

dad de carbono se disuelve en la austenita y la dureza después del
temple aumenta.

El silicio, con un tenor comprendido entre 1 y 2 % tiene poca in-
fluencia sobre la- dureza. M&s aln el silicio tiende a reducir la
solubilidad del carbono en la austenita. ©Su efecto es determinan-
te y la dureza de la pieza baja. Por otra parte como el silicio

es un fuerte grafitizante, la cantidad de grafito que existe en la
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estructura final se empareja, lo que disminuye la dureza y reduce
la efecacia del tratamiento térmico. En consecuencia, es recomen-
dable utilizar para el temple en la masa, una fundicién gris con

bajo silicio, es decir, que contenga como méximo 2 % de este ele-

mento.

El manganeso aumenta la aptitud en el temple de este elemento (fi-
gura 5-20). Por ejemplo: un tenor de 1.50 % es en general sufi-
ciente para el temple en la masa de una pieza de 37mm. de espesor
si el enfriamiento se hace en el aceite y de 63mm. si el enfria-
miento se hace en el agua. En general, un tenor en manganeso de
0.80 a 1 % en la fundicibn gris,. aumenta la aptitud de temple.

los elementos de aleacién empleados para aumentar la aptitud de
temple del aceso son también eficaces en las fundiciones grises.
La figura 5-21 muestra la influencia del niquel y del cromo sobre
la aptitud de temple de las fundiciones grises.- El molibdeno y
el vanadio tienen un efecto andlogo.

5e4e2.3 Procesos de tratamiento.-

l.- Austenitizacidn.- La austenitizacién consiste en transformar .

por calentamiento a temperaturas determinadas toda la matriz meté-
lica en austenita. La pieza se mantiene en temperatura el tiempo
necesario para que esta austenita disuelva el carbono en tenor su-
ficiente. El calentamiento se puede hacer en un bafio de sal 6 en
un horno eléctrico. La témperatura de inicio de la austenitiza-
cibn, para las fundiciones grises no aleadas estd dada por la fbér-
mulas

T = 730 - 28 (Si) - 25 (Mn)

T = - Temperatura en grados centigrados

Si % = Tenor en silicio de la fundicién

Mn % Tenor en manganeso de la fundicién
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De esta forma el silicio eleva esta temperatura y el manganeso la
baja.

En las fundiciones aleadas, el cromo eleva la temperatura de ini-
cio de la austenitizacidn; en las fundiciones al nf{quel-silicio por
ejemplo cada 1 % de cromo eleva esta temperatura en 40°C mientras
que el nfquel la baja (para un tenor de 4 % a 5 % esta temperatu-
ra es de 710°C).

Cuanto mds alta es la temperatura, mayor es la cantidad de carbono
disuelto en la austenita y por lo tanto la dureza también aumenta
(figura 5-22).

A fin de acelerar la austenitizacién, se elige en general una tem-
peratura superior de 30°c a 60°C al del inicio de la transforma-
cibén. Las temperaturas muy elevadas no son recomendables porcue
aumenta el riesgo de deformacién y ruptura.

El calentamiento de la pieza debe ser lento hasta los 600°c-650°C
a fin de evitar ‘las deformaciones excesivas que puedan provocar
‘la ruptura. A temperaturas mayores, la elasticidad de la fundi-
cién aumenta lo que permite acelerar la velocidad de enfriamiento.
En la prictica se pueden utilizar dos hornos: uno para calentar
las piezas a 600°C-650°C y otro para elevarlas mis all4 de estas
temperaturas. La pieza serd mantenfda el tiempo suficiente para
llegar en todos sus puntos a la temperatura, generalmente 20 minu-
tos por cada 25mm. de espesor.

2.~ Enfriamiento.- Sumergir una pieza calentada en un flufdo,

tiene'por fin obtener una velocidad de enfriamiento lo suficien-
temente elevada como para que la austenita se transforme en mar-
tensita. Cuando esta velocidad es baja la austenita se transfor-
ma en perlita o en ferrita y grafito. De esta forma sblo las par-
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tes de la pieza que han sido enfriadas ripidamente pueden tener es-
tructura martensf{tica. Una velocidad exagerada ocasiona grietas y
deformaciones. istas dos anomalias pueden ser provocadas por un
enfriamiento desigual de las diversas partes de la pieza. Es ne-
cesario pues elegir un fluido de temple donde el poder enfriador
sea lo suficiente sin ser muy enérgico. Es por eso que el agua no
se recomienda para el temple.en la masa de las piezas fundidas; su
poder enfriador es demasiado elevado y précticamente no se le em-
plea. =1 aceite es el mejor medio de temple y es lo que normal-
mente se usa. 31 aire comprimido es el medio menos brutal. Las
piezas de fundicidén gris, habitualmente no se les tiempla en aire
comprimido porque la velocidad de enfriamiento es insuficiente pa-
ra la formacidén de la martensita. Por el contrario las: fundicio-
nes aleadas se tiemplan frecuentemente en aire. &n efecto si al-
guna de estas aleaciones se enfriaran rédpidamente por el cldsico
temple en aceite, la transformacién no tendri{a tiempo de llevarse
.a cabo y un poco de austenita subsistirfa en la superficie. Tebri-
camente esta cantidad de austenita residual depende de la composi-
cién quimica y de temperatura minima a la que llega en el curso de
la inmersién as{ como de los tratamientos posteriores a baja tempe-
ratura. El temple al aire es bueno cuando la pieza es muy compli-
cada y hay riesgos de deformacién y rajaduras.

Las piezas de diferentes espesores se tiemplan de tal forma que las
partes mds gruesas- deben penetrar primero en el bafio a fin de au-
mentar la efecacia del bafio y de uniformizar el enfriamiento. Es
corriente agitar la pieza en el bafio § agitar el bafio. Cuando las
pigzas llegan a 150°C 200°C pueden ser retiradas del bano y pro-
ceder al revenido.

3.- Revenido.- Después del temple a las piezas se les somete a

un revenido, es decir que se les calienta de nuevo, pero esta vez

a temperaturas mé; bajas del punto de transformacién. El revenido
reduce la fragilidad de la zona templada, disminuye las contrac-
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ciones del temple y mejora ciertas caracteristicas mecdnicas y pro-
piedades fisicas de la fundicién templada en la masa.

Es 18gico practicar el revenido de las piezas luego que estas son
retiradas del bano de temple y de preferencia antes que lleguen a
la temperatura ambiente. La pieza serid mantenfda a la temperatu-
ra de revenido una hora por cada 25mm. de espesor de la parte mds
gruesa.

La temperatura de revenido puede variar de 150 a 500°c seglin la
composicidén quimica de la fundicidén y seglin las caracteristicas
finales deseadas. - De toda forma para garantizar en el tiempo, la
-estabilizacién de las caracteristicas, es necesario elegir una tem-
‘peratura de revenido superior a la temperatura real de la pieza en
servicio.

5.4.2.4 Caracter{sticas de la fundicién después del temple en

la masa.-

l1.- Caracteristicas determinadas por el revenido.- En el curso

‘del revenido la fundicién templada pierde su dureza pero gana en
resistencia mecdnica y en tenacidad. La figura 5-23 muestra la in--
fluencia de las temperaturas de revenido sobre las resistencias a
la traccibén y al choque y sobre la dureza de una fundicién resis-
tente con bajo silicio.

. = Dureza.- Para el tipo de fundicibén anterior, el médximo de du-
reza se obtieﬁe con un revenido a 150°c - 200°C. 1Ia figura 5-24
muestra la influencia de las temperaturas de revenido sobre las
durezas de 5 tipos de fundiciones y la figura 5-25 la influencia
sobre'la resistencia a la traccién y la dureza de una fundicién
gris moderadamente aleada (Ni: 1.32 %; Cr: 0.44 %) templada en
aceite a 850°C, el revenido se efectud en bafio de sal. El temple
en agua da una dureza mds elevada que el temple en aceite, pero
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en el revenido la disminucién de la dureza es mds importante.

Resistencia al desgaste.- La resistencia al desgaste de una

fundicién gris perlitica es generalmente después del temple y re-
venido, 5 veces mayor que en el estado inicial. A menudo, la re-
sistencia al desgaste depende de la dureza después del revenido.
Los elementos de aleacién tienen poca.influencia sobre la dismi-
nucién de la dureza cuando el revenido se efectia a una tempera-
tura inferior a 390°C, mds alll de esta temperatura, la disminu-
cién de la dureza es lenta y atenfia la disminuciédn de la resis-
tencia al desgaste. Después del revenido, las fundiciones tie-
nen ‘'una resistencia al desgaste mis elevada cuanto menor sea el
equivalente en carbono.

Resistencia a la traccién.- El revenido mejora considerable-

mente la resistencia a la traccién de una fundicién templada.

Las resistencias_mdximas se obtienen con un revenido a 300-370°; ’
para las fundiciones no. aleadas y a 400-500°C para las fundicio-
nes moderadamente aleadas. Las figuras 5-23 y 5-25 muestran las
variaciones de la resistencia a la traccién en funcién de la tem-
_peratura de revenido.

- Resiliencia.- La influencia sobre la resistencia al chogue

del tratamiento de temple seguido de un revenido aparece en la
-figura 5-23 y 5-26 ésta Gltima es relativa a la resistencia al
choque en torsién que se aumenta por un revenido a una temperatu-
ra Superior a 370°% para una fundicibén no aleada con bajo silicio.

La presencia de elementos de aleacién implica una temperatura su-
perior.

- Limite de fatiga.- Si el temple y el revemido mejoran consi-

derablemente, la resistencia a la traccién, ésto no es lo mismo
para el limite de fatiga. Cuando se quiere uma alta resistencia
a la fatiga, se afilade a la fundicién elementos de aleacién (Ni-io;
é Ni-Cr-lio).
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- Maguinabilidad.- La macuinabilidad de las fundiciones grises

templadas se mejora por un revenido a altas temperaturas (550°) .
Pero como esta mejora va acompafiada casi siempre de una disminu-
cibn de la resistencia al desgaste y de la dureza, es bueno maqui-
nar la pieza antes de templarla.

2.- Caracterf{sticas determinadas por la composicién qufmica.-

Carbono y silicio.- En fuerte proporcidn el carbono y el sili-

cio disminuyen la aptitud de temple y la resistencia a la traccidén
después del temple y revenido, figura 5-27. En tenores superiores
a 1.5 %, el manganeso tiende a bajar la resistencia a la traccién,
pero de una forma menos marcada que en las fundiciones brutas de :
colado. En las fundiciones con alto manganeso, el revenido dis-
minuye la dureza pero aumenta la resistencia a la traccibén (figura
5-28 a y b).

Cromo.-- El cromo aumenta la dureza, sobretodo si el revenido
se efectlia a temperatura elevada.

- Molibdeno.-‘*Eﬂﬁleado como elemento de aleacién, puede conferir

a las fundiciones una alta resistencia a la traccién y una gran
dureza. Una fundicién gris con un tenor moderado en molibdeno,
presenta normalmente, después del temple y revenido, una dureza
de mds o menos 550 Brinell.

5.4.2.5 AglicaCioneSo-

Cuando se busca a la vez una alta resistencia al desgaste, una bue-
na. colabilidad y una magquinabilidad conveniente, se recurre a las
piezas en fundicibén, a las cuales se le aplica.el tratamiento de
temple en la masa. Un gran constructor de automéviles en los Es-
tados Unidos, tiempla todas las camisas de motor Diesell; la com-
posicibén quimica de la aleacién utilizada, fundicidh moderadamen-
te aleada con grafito lamelar es la siguientes C: 3.25-3.50 %;
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Sit 2.05 % - 2.25 %; Mn: 0.55 - 0.60 %; Cr: 0.55 - 0.80 %; Ni:
1.00 1,50 %; Cus 1.10 - 1.50 %; P: 0.25 % méx.; St 0.12 % mlx.

Estas camisas se calientan a 845°C en un horno a gas y luego se le
tiemplan en aceite a 95°¢. Posteriormente, se les hace un reveni-
do a 290°c.

La dureza £inal obtenida es de 50 a 52 Rockwell C (mds & menos 480
Brinell). El aleabiamiento no pasa de 0.25mm. y el crecimiento

del didmetro 0.70mm. Otro gran constructor somete primero las
camisas de motor a un recocido de ablandamiento para obtener una
excelente maquinabilidad. Depués del maquinado, estas camisas se:
calientan a 860°C y luego se tiemplan en aceite, posteriormente se
les hace un revenido a 230°C. A fin de obtener la composicién qui-
mica éptima se han hecho ensayos y los resultados son los que apa-
recen en la tabla. -

Una encuesta de la Gray Iron Founder's Society (Asociacién de Fun-
didores de Fundicién Gris) revela que 20 % de las fundiciones gue
aplican tratamiento térmico han recurrido al temple en la masa pa-
ra mejorar ciertas caracteristicas de temple.

La lista siguiente da algunos ejemplos de piezas templadass

Camisas de cilindro

Cajas de motor eleétrico
Engranajes y pifiones

Organos de maquinas herramientas
Cuerpos y érganos de bombas
Organos de miquinas textiles
Rodamientos

Arboles y. ejes sin fin

Grado de desgaste relativo de diferentes tipos de fundicién des-
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pués de temple y revenido a 230°c,

TABLA XVI

. Dureza | Desgaste

No{Si %|{Ct %| S %| P % |Mn % |Ni %|Cr %|Mo % |Cu % Brinelll Relativo
1'|2.10| 3.00{0.08(0.17|0.65|0.30{0.30|0.50 500 1,00
211.86{3.43|0.06(0.13|0.77|2.82(0.45|0.21| 460 0.83
3/2.28/3.10{0.06({0.18(0.77|2.82|0,45|0.21 ! 465 0.90
4(1.88/3.,34(0.04(|0.16|0.67|2.79(0.49|0.48 490 0.76
5(2.14|3.14/0.08/0.18|0,56|2.79|0.46(0.48 490 0.76
6(2.02|3.,17(0,07{0.17|0.83|1.58(0.51|0.51 505 0.88
712.11|3.48|0.,09(0.19{0.66{0.22[0.66 1.19 475 0.83
812.07(3.10/0.08|0.16(0.73]|0.10{0.10 0.15 490 0.94

El desgaste de 1 corresponde a 0.035mm. por 250 horas de funciona-

miento de motor, gasto promedio medido en el punto médximo del seg-
mento superior. '

"5.4.3.0 Temples Isotérmicos

5.4.3.1 Generalidades,. -

El temple isoté;mico consiste en sumergir durante un tiempo kien
definido una pieza calentada por encima de la temperatura de aus-
tenitizacién en un bafio manten{do a una temperatura constante para
que la transformacidén sea completa. Esta temperatura serd netamen-
te superior a la temperatura ambiente, Segln el tiempo y la tempe-
ratura del bafno de temple, la resistencia al desgaste y las carac-
teri{sticas mecdnicas sobretodo la dureza y la resiliencia se pue-
den mejorar con relacién a las piezas brutas de colado. Este mé-
todo es muy interesante para las fundiciones grises porque reduce
fuertemente los riesgos de deformacién & de ruptura que provocan
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la transformacién martensitica a la temperatura ambiente.

El medio de temple generalmente usado, es el bafio de sal mantenido
a una temperatura lo mds elevada posible para reducir las deforma-
ciones eventuales, pero comprendida entre 230 y 455°C, segin la
estructura gque se desea obtener (martensita & bainita).

5.4.3.2 Temple bainftico (Austempering) .-

La estructura que se obtiene después del temple es la bainita. La

temperatura del bafio de temple estd comprendida entre la temperatu-
ra minima de la transformacién de la austenita en perlita y la tem-
peratura mdxima de transformacién de la austenita en martensita.

La figura 5-29 muestra el esquema del tratamiento, el bafio de tem-

ple estd constituido de sales fundidas de aceite -8 plomo.

Temperatura de calentamiento.- Como para toda operacién de tem-

ple, las piezas se calientan a temperaturas situadas en el rango
austeni{tico, por consiguiente entre 760 y 900°C, a razén de 20 mi-
nutos por cada 25nm. de espesor.

Temperatura del bafio.- La temperatura del bafio de temple depen-

de de las caracter{sticas mecdnicas requeridas y del tenor en ele-
mentos de aleacién. La figura 5-30 da las durezas obtenidas se-
glin las temperaturas del bafio. La fundicidn gris se tiempla ha-
bitualmente en bafio de sal, aceite 6 plomo entre 230 y 425°C.
Cuando el tratamiento tiene por objeto obtener principalmente du-
reza y resistencia al desgaste, las temperaturas se mantendrén en-
tre 230 y 290°c.

Tiempo de la pieza en el bafio de temple.- El1 tiempo de manteni-

miento se determina por la transformacién mds completa posible en
bainita por la temperatura del bafio y la composiciédn quimica de la
transformacién. La influencia de la dimensién del grano de auste-
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nita es mfnimo, pero puede hacerse sensible en ciertas condiciones
(figura 5-31). El efecto de la composicién quimica puede ser con-
siderable. Las adiciones de elementos como el niquel, cromo y mo-
libdeno aumentan el tiempo exigido para la transformacién, pero
permite entre otras ventajas, el de evitar la formacién de perlita.
Pricticamente, el mejor método para fijar el tiempo es el siguiente:

Determinar la temperatura del bafio de temple basdndose sobre la
dureza final deseada.

Ensayar algunas probetas con diversos tiempos y elegir el tiem-
po que permita llegar a las caracteri{sticas especificadas.

Encontrar el tiempo de "de fin de transformacidén" a partir del
diagrama TTT correspondiente lo més exactamente posible.a la com-
posicidn ‘a tratar., Los diagramas TTT trazados sistemiticamente
para muchas calidades existen raramente para lasffundiciones. El
tiempo de mantenimiento necesario para la transformacién aumenta
con el tenor en elementos de aleacién.

Los grandes espesores exigen un mantenimiento m&s prolongado que
las secciones minimas, pero esta diferencia disminuye por la gran
" conductibilidad térmica de los bafios de sal o del plomo.

Un ejemplo del proceso de austempering es el del tratamiento de
camisas de cilindro en fundicién moderddamente aleada de la si-
guiente composicién quimicas

Cts 3.20 - 3.50 %; sis 2.00 - 2,60 %; Mns 0.60 - 0.90 %
Ni «Cr - Mo -Cus 1.50 %

Las camisas son primero estabilizadas en un horno a 675°C Yy ense-
guida calentadas en otro horno a 815.- 840°C durante 8 minutos pa-
ra que estén austenitizadas. Despuéste les sumerge en un bano de
sal a 230-315°C durante 30 minutos.

5.4.,3.3 Temple isotérmico martensf{tico (Martenpering).-
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El temple e@sotérmico martensftico se utiliza para obtener la es-
tructura martensitica por un enfriamiento menos brutal que el tem-
ple directo, a fin de reducir los riesgos de deformaciones o de
ruptura. De toda forma, después del temple, la fragilidad relati-
-va de la martensita subsiste y es necesario por consiguiente recu-
rrir a un revenido.

La figura 5-32 esquematiza un tratamiento; el bafio de sal esté
constituido por sales fundidas, aceite 6 plomo; su temperatura es-
t4 comprendida entre 205-260°C, el intervalo de las temperaturas
.se sita encima de la transformacién martensitica de la mayoria

de las fundiciones grises no aleadas. Cuando la temperatura se u-
~niformisa en toda la pieza, esta sale del bafio y se le enfria en
-aire calmado hasta la temperatura ambiente. Es en el curso de es-
te Gltimo enfriamiento que se produce la transformacién martensi-
tica.

Este segundo proceso se emplea también para el tratamiento de ca-
-misas de cilindro -en fundicién gris. La composicién quimica es
la siguiente:

Ct: 3.25 - 3,50 %; Si: 2.05 - 2,55 %; Mn: 0.55 - 0.60 %; Cu:
1,00 - 1.50 %; Ni: 0,10 - 0.25 %; Cr:s 0.55 0.80 %; S: 0.12 %
m&x.: P: 0.25 %o

~BEstas camisas, se precalientan a 650°C durante 5 minutos a fin de
-reducir las tensiones, luego se les calienta a 860°C durante 8 mi-
nufos y se les tiempla 1 minuto en un bafio de sal a 345°%C y luego
se les enfria en aire durante una hora, antes del revenido final

a 175°C. La dureza de estas camisas llega a 50 Rockwell C.

- Para obtener una estructura enteramente martensf{tica, es necesario
‘que el enfriamiento en el paso de la temperatura de transformacién
sea uniforme. Es pues necesario que el enfriamiento al paso de
las temperaturas de transformacién sea uniforme. Es necesario que



750

| ! |
MARTENNS(TA

200

[

150

5 /o 100 /000

1oocc

100000

TIEMPO EN SEGUNDOS

DIAGRAMA

5-31

/000,000

CURVAS T T T PARA UNA FUNDICION CON C: 3.725%;51.290% -

Mn. 0-5576P: O-40%; S: 065 %; SE VE LA INFLUENC/A. DEL GROSOR.
OFL GRANO Y EL TIEMPO NECESARIO A LA TRANSFORMACION .

LA LINEA PUNT/IAGUDA E£S PARA UN GRANO GROSERO ¥ LA-.
LINEA CONTINUA PARA UN GRANO FINO.

00

Emm e e e e -870t

! . > !—\/l?t

T/IEMFO
DIAGRAMA 5-32

REPRESENTAC/ION ESQUEMATICA OE UN ENDURECIMIENTO POR
TEMPLE [SOTERMICO '



210

el tiempo a temperatura en el bafio de temple sea lo suficiente pa-
ra que la temperatura sea igual en todos los puntos de la pieza an-
tes del enfriamiento.

La velocidad de enfriamiento depende de la forma y dimensidén de la

pieza y es a veces difficil obtener después del temple isotérmico
una estructura enteramente martensftica.

Caracter{sticas mecdnicas obtenidas.-

Para una misma dureza, las piezas que han sido sometidas a un tem-
ple isotérmico pueden tener una resiliencia y una resistencia al
desgaste ligeramente superiores a las mismas piezas que hayan su-
frido un temple directo. Por consiguiente, para una misma fundi-
cibén inicial, la dureza obtenfda después del temple isotérmico es
inferior a la obtenfda por temple directo.

Como lo muestra la figura 5.25 relativa a una fundicién moderada-
mente aleada al nfquel. La figura 5.33 presenta las variaciones
de la dureza en funcién de la estructura para una fundicién de la
siguiente composiciéni

Cts 2.75 %; Sit 2.80 %; Mn: 0.55 %; P2 0.40 %

Naturalmente, estas variaciones dependen de la composicién quimica
de la fundicién. Las durezas, después del temple, de la estructu-
ra bainftica es menos elevado que‘el de la estructura martensiti-
ca, pero después del revenido estas durezas puecden ser comparables.
Por ejemplo una fundicibén resistente con bajo silicio tiene una du-
reza de 555 Brinell despuds del temple martensftico isotérmico
(Temperatura mantenf{da a 260°C durante un minuto) y de 445 Brinell
después del temple bainitico (temperatura mantenida a 275°C duran-
te 30 minutos). Pero después de un revenido de 30 minutos a 390°C,
la fundicién martensitica tiene la misma dureza que la fundicién
bainftica, pero su resiliencia es menos elevada.
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TABLA XVII

HEJORAHIENTO DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS EN FUNCION DEL TRATANMIEITO

TRATANMTIENTO

Bruto de colado

Calentamiento a 870°c.
Temple en aceite; reveni-
do a 565°C y enfriamiento
en aire

Calentamiento a 870°c. o
Temple isotérmico a 510°C
y enfriamiento en aire

Igual al anterior pero
temple isotérmico a
3450cC,

Enfriamiento en el molde
hasta 870°C y después -
temple al aire

Resistencia
a la traccidén
en Kg/mm2

34.0

47.0

44.5

50.2

46.5

Dureza
Brinell

217

311

248

255

248 .

Resiliencia

2.49

Limnite de .elacién

fatiga en
Kg/mm?

12.0

12.5

12.0

15.8

14.7

de

Aumento en
De la resist.

Dureza a la traccién

0.35

31.9

25.4

%
la
ureza

29.0

238.6

20.0
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La tabla XVII relativa a una fundicién moderadamente aleada de la
siguiente composicidén cuimica:

C: 2.84 %; Sis 1.40 3% Mns O0.67 %; Nis 1.68 %; Cr:s 0,16 %;
Mos 0,46 %; Cus 0,15 %y Ps 0.11 % S: 0.05 %

Muestra el mejoramiento de las caracteristicas mecdnicas por diver-
sos tratamientos de temple. Para muchos, el temple isotérmico pro-
voca menos deformacidén 8 riesgo de rajaduras. Por ejemplo, las
camisas de motores Diesel templadas en un bafio de aceite a 900°¢

Yy revenidas a 290°¢ presentan una deformacién media de 0.25mm. y

a veces rajaduras. La deformacién media de estas camisas es de
sélo 0.070rm. después de un temple bainftico y de 0.062mm. después
de un temple martensf{tico con un hinchamiento méximo de:

0.71lmm. después del temple directo en aceite y revenido’
0.25mm. después del temple isotérmico bainitico
0.23mm. después del temple isotérmico martensitico

Los ciclos de tratamiento han sido los siguientes:

Temple isotérmico bainftico:
Precalentamiento 5 minutos a 650°C
8 minutos a 870°C
20 minutos a 250°C

~ Austenitizacidn :
Temple ]

Bnfriamiento al aire.

Temple isotérmico martensitico:

Precalentamiento 5 minutos a 650°C
Austenitizacién : 8 minutos a 860°C
Temple : 1 minuto a 345°C (con agitacién)

Enfriamiento final a 175°C

Los tratamientos por temple isotérmicos de la fundicién gris, pue-
den en ciertos casos mejorar las propiedades fisicas de la pieza,
tales como segmentos de pistén, tambores de freno, cigueiiales.
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El temple isotérmico da excelentes resultados para las piezas de
formas complicadas y que deben presentar a la vez una gran resis-
tencia al desgaste y una buena resiliencia. Este proceso es cos-
toso, pero encuentra aplicacidén cuando las exigencias de la cons-
truccién son muy severas.

5.4.4.0 PRINCIPIOS METALURGICOS FUNDAMENTALES DE LOS TRATA-
MIENTOS TERMICOS DE LAS FUNDICIONES GRISES.-

'Los fendmenos metaldrgicos en los tratamientos térmicos son comple-
Jost en efecto, los diagramas de equilibrio fierro-carbono y fie-

rro carbono-silicio no dan las estructuras reales que resultan de -

los tratamientos,. salvo cuando las velocidades de enfriamiento son

m{nimas, y cuando toda la cementita de la perlita se transforma en

ferrita y grafito. Tales velocidades no se pueden obtener por sim-
Ple enfriamiento al aire o en la arena de un molde.

Para hacer intervenir las velocidades de enfriamiento corrientes,
las variaciones de estructura de una fundicién gris, en funcién de
las temperaturas.y segn el grado de estabilidad, se ha esguemati-
'zado sobre un diagrama (figura 5-34).  Como en todos los procesos
de esta maturaleza, la_tranéformacién due se produce aqui tiende
finalmente hacia la obtencidén de un estado mds estable o al 1limi-
te de un estado de equilibrio.

Para una fundicidén con 3 % de carbono por ejemplo, el diagrama de
la figura 5-34 muestra que a 870°C, los constituyentes de la es-
tructura son la austenita y el grafito, si el tiempo a esta tem-
peratura es lo suficientemente largo para que la aleacidn esté al
estado de equilibrib. Por consiguiente en las condiciones habitua-
les de enfriamiento, la estructura llamada sobre el diagrama "es-
tructura intermedia®, es la constituida de austenita, de algunos
carburos libres y de lamelas de grafito.
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Cuando la temperatura se baja por abajo de la lfnea CD, la austeni-
ta comienza a transformarse en ferrita. En el enfriamiento, la fe-
rrita aumenta disminuyendo la austenita, rica en carbono. El car-
bono que puede ser disuelto en la ferrita puede ser minimo, la for-
macién de ferrita se acompafia de una precipitacién del carbono en
grafito y lo mds comin en carburo de fierro para formar la perlita.

Como para toda operacién metallrgica, cada cambio de fase, exige

un tiempo determinado. La figura 5-34 muestra que antes del enfria-
‘miento la estructura obtenida serd: ferrita - grafito - carburo de
fierro. £n efecto, esta es la estructura que frecuentemente se en-
cuentra en-una fundicién bruta de colado.

Si la velocidad de enfriamiento es extremadamente lenta, la estruc-
tura estard compuesta sbélamente de ferrita y de grafito, pero en
realidad para obtener esta estructura se recurre a un calentamien-
. to prolongado por‘encima del punto de transformaciéna

Los 4tomos de carbono contenfdos inicialmente en la austenita y en
los carburos de fierro pueden haber recorrido distancias relativa-
mente largas para depositarse sobre las lamelas de grafito mds cer-
canas. Cuando la temperatura se baja, 1la velocidad de migracién
de los 4&tomos disminuye hasta hacerse pricticamente nula, aunque
sea’'a una temperatura superior de cientos de grados sobré& la tempe-
ratura ambiente. En la préctica los enfriamientos son répidos y
una pequefia parte del carbdn se deposita como grafito y la otra
forma carburo de fierro que entra en la constitucién de la perlita
6 raramente en los cristales de carburos libres.

En otros términos, la mayorfa de las fundiciones grises estén en
un estado intermedio entre el estado estable ideal y un estado in-
estable.

La estructura de las fundiciones grises depende por consiguiente de
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dos factores?

Composicién quimica de la fundicién
Velocidad de enfriamiento de la pieza.

Si la fundicibén contiene un porcentaje de silicio suficiente, ésta
tiende a llegar al equilibrio estable, es decir, no contendrd car-
buros. As{ cuando una fundicién perlitica es calentada y manteni-
da a una temperatura vecina a la 1lf{nea A-B (figura 5.34), los 4to-
mos de carbono tienen suficiente movilidad para efectuar una migra-
cién hacia las lamelas de grafito y para precipitar grafito; dejan-
do una matriz de ferrita dulce donde el porcentaje crece a expen-
sas de la perlita. Este preceso es el principio fundamental del
tratamiento térmico de ablandamiento. 'Si la fundicidn es llevada
répidamente a una temperatura, hay la posibilidad de que la perli-
ta no tenga tiempo de descomponerse y pueda subsistir hasta la zona
A-B-C-D (figura 5.34). En esta zona, la perlita se transforma en
austenita y cuando la temperatura se sitlle por encima de A-B-C-D,
la austenita absorverd una gran cantidad de carbono a partir no
solamente de carburos, sino también de lamelas de grafito. En es-
te caso, la perlita desaparece por disolucién, fenémeno que no se
‘debe confundir con la descomposicién por grafitizacidén que se pro-
duce solamente por un enfriamiento muy lento o manteniendo una tem-
peratura inferior a la temperatura de transformacién. La austeni-
tizacién enriquece en carbono la matriz metdlica y constituye por
esto el principio fundamental del endurecimiento por temple. Z=1
carbono es el mis importante agente de endurecimiento.

La influencia de la composicién cuimica es importante sobre todo el
porcentaje de silicio para el endurecimiento contrariaménte a lo
que tiene lugar en el ablandamiento por recocido.

El tratamiento de estabilizacién estd claramente demostrado en la
figura 5-35. ILos diagramas de equilibrio de tres tipos de fundi-
cién (porcentajes de silicio de 0.2 y 3.8 % son supuestos). En los
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tratamientos térmicos los tres puntos S, S', y S" son particularmen--
te importantes. EIEs necesario llevar la fundicién por encima de es-
tas temperaturas para que en el enfriamiento, el endurecimiento se
produzca por formacién de martensita. Is por esto que el silicio
aumenta la temperatura de temple y es necesario mantener este ele-
mento en un porcentaje bajo (generalmente menos de 2 %) para evitar
deformaciones 6 fisuras de temple, por otra parte, el silicio dismi-
nuye €l porcentaje de carbono disuelto en la matriz metdlica hecha
austenica por mantenimiento a una temperatura superior a la del
punto de transformacidén: esto es muy importante porque la dureza
después del temple depende del porcentaje de carbono absorvido por
la austenita.

Una fundicidn sin silicio puede a la temperatura de austenitizacidn
disolver 0.83 % de carbono, pero en la préictica todas las fundicio-
nes contienen silicio y el porcentaje disuelto de .carbono es infe-
rior a 0.83 %. #n las fundiciones grises, que deben sufrir un tra-
tamiento de ablandamiento, los tenores habituales de este elemento
estdn comprendidos entre 1.5 y 2 %. El porcentaje. de carbono di-
suelto en la matriz es vecino a 0.55 % lo que da. una matriz marten-
sftica menos dura y que disminuye la eficacia de las operaciones.

Las consideraciones anteriores que dan una explicacién de la forma-
cibn de la ferrita y del grafito, de la perlita y de la cementita

libre, pueden ser como sigues

5.4.4.1 composicidén cuimica.-

La presencia de elementos grafitizantes retardan la formacién de
carburos libres y de la perlita. El elemento grafitizante mds ac-
tivo es el silicio, vienen ensequida el aluminio, el titanio, el nf-
quel y el cobre. Los elementos que estabilizan los carburos como

el cromo, molibdeno, vanadio y manganeso, retardan é impiden la des-
composicién dc los carburos y por consiguiente estabilizan la per-.
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lita.

5.4.4.2 Velocidad de enfriamiento.-

Cuanto mis lento es el enfriamiento a partir de una temperatura su-
perior a la temperatura de transformacidén, la matriz de la fundi-
cién tiende a la constituciédn ferrita - grafito. Un enfriamiento
relativamente répido, favorece la formacién de perlita.

Se debe considerar que la formacién de una estructura que contenga
carburos, principalmente la estructura perlf{tica, exige cierto ties
po. lLos 4tomos de carbono deben recorrer una cierta distancia an-
tes de poder asegurar su unién con los 4tomos de fierro para formar
los cristales de carburo. Las grandes velocidades de enfriamiento,
tales como las obtenidas por temple al agua 6 al aceite, pueden
disminuir & impedir la formacién de perlita. La austenita estable
a alta temperatura, puede existir a baja temperatura si el enfria-
miento es extremadamente rdpido. - Si la austenita estd ailn presen-
te.a 95-20590, se transformard en martensita, que es el constitu-
yente‘de.eséructura‘necésario para el endurecimiento.

Contrariamente a otras transformaciones que se producen en la fun- '
dicién gris durante el -enfriamiento, a la hora de la transformacién
martens{tica, los &tomos de carbono no se desplazarédn, la martensi-
ta, tiene la misma composicidén quimica que la austenita porque ‘son
del mismo origen. Es esta particularidad la que determina el endu-
recimiento por temple. La figura 5-36 muestra el aumento de la du-
reza con el aumento del tenor en carbono combinado. Es importante
remarcar que la dureza de la fundicién después del temple depende
casi enteramente de este tenor; los otros elementos de la composi-

- cién quimica pueden afectar la profundidad del temple pero no la
dureza de ella.
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Las estructuras martens{ticas muy duras tienen tendencia a rajarse;
es por esto que el rango de fundiciones que presentan estructuras
martens{ticas es muy limitado.

De todas formas, esta fragilidad se puede disminuir por un trata- .
miento de revenido después del temple. Este tratamiento permite
que algunos 4tomos de carbono se separen de la martensita para for-
mar algunos pequeios cristales de carburos libres aislados, lo que
disminuye de forma moderada la dureza y la resistencia mecénica,
pero aumenta la tenacidad-y la ductilidad de la fundicién.

Las transformaciones que dependen del tiempo (como la transforma-
cién de la austenita en perlita) asf{ como las que son independién-
‘tes - (transformacidn de la austenita en martencita) se pueden repre-
sentar por los diagramas TTT (temperatura-tiempo-ﬁransformacién)
formando curvas en S. La figura 5-37 da un ejemplo de tales curvas.
La parte superior del diagrama esti limitada por. la temperatura de
transformacién, encima de la cual la matriz estd siempre constiru-
{da.de austenita, cualguiera.que sea el tiempo a temperatura.

S8i la fundicidn se calienta a una temperatura superior a la tempe-
ratura de transformacién y se le enfrfa'a una temperatura inferior
a la que estuvo mantenida, como muestra la figura 5-37 la austeni-
ta se transforma poco a poco en perlita. El inicio de la transfor-
‘macién en perlita estd indicada por la curva que dice inicio. 50 %
de la perlita se forma segin el tiempo de la segunda curva. Cuan-
do el tiempo representado por la tercera curva llega, toda la per-
lita estd formada. En este diagrama, el pico perlitico se sitla

en los alrededores de 650°C. Corresponde a la temperatura a la cual
la transformacién de la austenita en perlita es mds répido. La 1{-
nea horizontal Ms determina la temperatura a la cual la austenita
se transforma en martencita cuando la velocidad de enfriamiento es
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suficiente. Si una pieza debe ser endurecida en la masa, el en-
friamiento, inclusive en el centro del espesor debe ser suficien-
temente rdpido (curva en trazos punteados en la figura 5-37) para
evitar el "pico perlitico". En ese caso toda la austenita se trans-
forma en martensita. Si la velocidad de enfriamiento no es grande.
una parte de la austenita se transforma en perlita que no se puede
transformar directamente en martencita. La mayoria de los elemen-
tos de aleacién tienden a desplazar el "pico perlfitico" hacia la
derecha, es decir, hacia el tiempo més largo. Es por eso, en las
piezas gruesas que poseen una gran inercia térmica, el "pico per-
litico" se evita féqiimente, si se afiade a la fundicién elementos
de aleacién. Las figuras 5-38 a 5-42 rmuestran la influencia de
ciertos elementos-de aleacidén sobre la forma de los diagramas TTT
reldtivos a diversas fundiciones aleadas.

Si la temperatura de transformacién en el enfriamiento se fija por
.abajo de la que corresponde al "pico perlitico", la austenita, no
se transformard en perlita pero si en una estructura particular
llamada "bainita". La formacién de la bainita depende del tiempo
a temperatura..

El diagrama TTT de la figura 5-38 y 5-42 muestra las zonas de tem-
peratura en la cual se sitda el inicio y el fin de la transforma-
cién bainftica. La formacién de la bainita como de la martensita
dependen de la velocidad de enfriamiento que debe ser lo suficiente-
mente grande para evitar el "pico perlitico". Como la fundicidn de
estructura bainftica tiene caracter{sticas mecdnicas interesantes
(alta resistencia mecdnica resiliencia relativamente elévada), se
hacen tratamientos térmicos de temple- esotérmico que transforman

la mayor proporcidén posible de la matriz en bainita.

- Aptitud del temple.-
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La aptitud al temple se puede definir como la aptitud m&s o menos
grande del material a endurecerse una cierta profundidad. Esto no
se debe confundir con el valor de la dureza obtenida después del
temple que depende sobretodo de la estructura de la fundicibén des-
pués .del tratamiento térmico y del porcentaje de carbono disuelto
en el componente duro de la matriz, es decir en la martensita. La
influencia del porcentaje de carbono disuelto sobre la dureza de
la matriz metdlica de la fundicidn estéd representada por la figura
5-36. El1 porcentaje de carbono contenido en la martensita es el
mismo que el contenido en la austenita en el momento del temple.

La aptitud al tempnle, definida como la profundidad de la capa en-
durecida estd influenciada por el tenor en elementos de.aleacidn.
Se ha mostrado que la matriz de una fundicidn gris se puede trans-
formar en austenita por calentamiento a una temperatura superior a
,ia temperatura de transformac%én. Por enfriamiento lento la aus-
tenita se transforma en perlita. Si la velocidad de enfriamiento
es lo suficientemente elevada, la mayor parte de la austenita se
transforma en martensita que es muy dura. La velocidad de enfria-
miento exigida parggevitar‘la transformacién de la austenita en
‘perlita relativamente dulce (6 en otro constituyente) y para pro-
ducir la transformacién martensftica se llama "velocidad critica
de temple".

i en los puntos interiores de la pieza, la velocidad de enfriamien-
to es mayor que esta velocidad critica de temple, la estructura ob-
tenfda es la martensita, Si es mucho menor, la estructura es rela-
tivamente dulce y estd constitufda de perlita y ferrita & en cier-
tas condiciones de.bainita. Si la velocidad de enfriamiento es ve-
cina a la velocidad critica de temple, la dureza final de la matriz
estd situada entre los dos casos extremos anteriores, porque la es-
tructura esté constituida por una mezcla de martensita dura y per-
lita relativamente dulce.
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Para asegurar el éxito del temple se hacen ensayos con probetas ci-
lindricas de diferentes didmetros. Las probetas que después del
temple estdn compuestas de 50% de martensita y 50 % de constituyen-
tes menos duros, serd tomada como referencia y su didmetro dard la
medida de la templabilidad. Es habitual medir la aptitud del temple
por un ensayo llamado "ensayo Jominy"; en este ensayo, que tiende

a notmalizarse, una barrade 25 mm. de didmetro y de 75 a 100mm.

de longitud se calienta a la temperatura de austenitizacidn necesa-
ria y se mantiene a esta temperatura durante 30 minutos. La barra
se le monta verticalmente y luego se le rocea de agua en la base de
la parte inferior con un chorro de 12.5mm. de didmetro.

Con este método se obtienen velocidades de enfriamiento diferentes

en diversos puntos de la probeta segin la distancia a la parte ro-
ceada de agua, velocidades grandes en los extremos templados y minimas
en el extremo opuesto. Las durezas se miden en fiuntos regularmente
espaciados de l.6mm. a partir de 1 a parte templada.

La figura 5-43 ofrece un ejemplo de una curva sobre la cual aparece
la aptitud de temple de las fundiciones aleadas. Las durezas eleva-
das se pueden obtener por puntos enfriados lentamente.



CAPITULO VI
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6.0.0.0 EL MAGNETISMO DE LAS FUNDICIONES

En la clasificacidén de los materiales magnéticos, la fundicién se
encuentra en el primer grupo, es decir, en el grupo de los materia-
les magnéticos no permanentes. Se les define a estos materiales
por la propiedad de desmagnetizarse de la sobre presién del campo
magnético H.

6.0.1.0. Influencia de los elementos sobre las propiedades mag-
néticas.-
6.0.1.1 Carbono.- La elevacién del tenor en carbono, baja el

punto de saturacién y disminuye la permeabilidad. Pero en el es-
tado en el cual se encuentra el carbono tiene una influencia, en la
forma combinada, hay una accién mids marcada sobre la disminucién de
la permeabilidad magnética que al estado libre, Por consecuencia,
las fundiciones ferriticas tienen una permeabilidad magnética ma-
yor que las fundiciones perliticas y sobretodo una permeabilidad
magnética mayor que las fundiciones perliticas y sobre todo que las
fundiciones blancas. Pricticamente es posible mejorar las propieda-
des magnéticas por un tratamiento de recocido. Un recocido a alta
‘temperatura provoca un grano grosero, Yy se caracteriza por peque-
fias pérdidas de histericie y por una permeabilidad relativamente
elevada para una baja induccién magnética. La fuerza cohersiva es
contraria de la permeabilidad magnética y es mayor cuanto mayor sea
la proporcién de cementita libre 6 de perlita.Con tenor en carbono
constante, la permeabilidad magnética es mds elevada cuando el gra-
fito se aproxima en la forma esférica; la fundicién con grafito
esferoidal tiene una permeabilidad mds elevada que la fundicién ma-
leable con niicleo negro 6 que la fundicién con grafito lamelar. la
tabla XIV da los valores de la induccién magnética B en algunos ti-
pos de fundiciones.
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6.0.1.2. Silicio.- Este es el elemento que favorece la grafiti-
zacién, lo que vuelve a la fundicién ferritica; esta estructura es

la mds favorable y tiene una permeabilidad magnética. Con tenores
crecientes en silicio, la fuerza cohersiva disminuye y llega avalores
minimos (2 Oersteds), para un porcentaje superior a 5 %. Paralelamente
la permeabilidad magnética disminuye hasta el 5 % de silicio, después
se eleva lentamente hasta 6 veces su valor primitivo, para disminuir
lentamente para tenores superiores a 7 %; el tenor mds favorable al
magnetismo estd entre 5y 7 %.

TABLA XVIII

Intensidad Acero Fundicién Fundicién Fundicién Fundicién malea-

del campo dulce Gris Ordi- Maleable maleable ble con nicleo
magnético naria con nd- con ncleo negro, sin cor-
en Gauss cleo blan- negro dén perlitico
co.
25 14,000 6,000 7,600 11,000 12,000
50 15,000 7,800 9,350 12,000 13,000
10 16,500 9,000 11,100 13,200 14,000

Los valores cohersivos para estas mismas fundiciones, son respectiva-
mente: 2 a 4; 13; 8 a 9; 2 a 3y 1l a5 Oersteds.

6.0.1.3 El fésforo.- Este elemento en general no tiene influen-

cia sobre las propiedades magnéticas cuando se presenta en pequefios
porcentajes.

6.0.1.4. Manganeso.- En pequefios porcentajes el manganeso no im-

pide el magnetismo, pero cuando el tenor llega a valores elevados,
la permeabilidad y la inducciédn disminuyen; la fuerza cohersiva au-
menta. Con un porcentaje de 12 %, la fundicidén es amagnética.

6.0.1.5. Cobre.- Una pequefia adicién no tiene influencia sobre el.
magnetismo, pero si el tenor pasa de 0.5 %, la permeabilidad magnética
disminuye y la fuerza cohersiva aumenta.
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6.0.1.6 Cromo.- E1 tenor en cromo mds favorable para la obten-
cibén de una fuerza cohersiva elevada es-de 0.7 %.

6.0.1.7 Nfcuel.- El niquel juega un rol muy importante en las
fundiciones amagnéticas. Los elementos.tales como el niquel y el
manganeso dan a la fundicién una estructura austenitica y amagné-
ticas cuando.estén en proporciones elevadas. Con adiciones progre-
sivas de niquel en una fundiciédn austenitica y amagnética, se pasa
gradualmente de la austenita con 14 % de niquel a austenitas mds
cargadas al niquel y que son amagnéticas para dar por resultado fi-
nalmente al niquel que es magnético.

El tipo mds conocido de fundiciones amagnéticas es la fundicién
austenitica con 14 % de niquel; 6 % de cobre y 2 % de cromo, cono-
cida con el nombre de Ni-Resist. Existen otros tipos, que son las fun-
diciones con 10 % de niquel y 5 % de manganeso (fundiciones Nomag),

é las fundiciones con 10 % a 12 % de manganeso.

6.0.2.0. Eleccién de las fundiciones amagnéticas.-

ler. Caso.~- La fundicién debe ser amagnética y resistir a la corro-

sién. Se debe elegir la fundiciédn Ni-Resist.

2do. Caso.- La fundicién debe ser amagnética, sin presentar una re-

sistencia particular a la corrosibém 6 a las temperaturas elevadas. Se
pueden obtener excelentes resultados con fundiciones menos caras.

Se puede elegir por ejemplo la siguiente composiciédn quimica:

3.10 - 3.20 %

a adaptar segtn el espesor.

2.2 a 2.4 % en espesores de 10mm.5 barra de 20mm.

2.0 a 2.2 % en espesores de 20mm. 6 barra de 40mm.

5.2 a 6.0 %

mdx. 0.05 %

midx. 0.10 %

- Carbono

- Silicio

- Manganeso

- Azufre

- Fésforo
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Las propiedades mecdnicas son andlogas a las de las de las fundi-
ciones Ni-Resist. la resistencia a la traccién no es elevada (20
Kg/mmz) y disminuye rdpidamente cuando el tenor en carbono aumenta;
pero el alargamiento y la resistencia a los choques es superior al
de las fundicones cldsicas. La fundicién es prdcticamente amagné-
"tica (la permeabilidad magnética es inferior a 1.05). Esta propie-
dad se conserva hasta temperaturas muy bajas.

6.1.0.0 LOS CONTROLES EN FUNDICION.

6.1.1.0 El control del carbono en el cubilote.-
Es imposible fabricar en el cubilote fundiciones de calidad sin co-

nocer las reglas que rigen la solubilidad del carbono en la fundi-.
¢ién

El tenor en carbono eutéctico de una fundicién tiene una importancia
primordial y es conocido que una. fundicién hipereutéctica da lamelas
gruesas de carbono primario que ocasionan fragilidad y dan funcio-

nes de calidad de fundicién:minima contraccién y buena colabilidad;
cuando una fundicién es hipoeutéctica, es decir cuando tiene menos
carbono total, sus caracteristicas mecdnicas son elevadas. Desgracia-
damente, el tenor en carbono eutéctico varia en funcién de otros ele-
mentos contenidos en la fundicién ordinaria y el diagrama fierro-carbo-
no es insuficiente para determinar el punto eutéctico de una fundi-
cibén dada. Con este fin y para precisar esta variacién en funcién del
tenor en silicio, Greiner ha trazado el diagrama de la figura 6.1.

El trazo en lineas llenas que no es otra cosa que el diagrama fierro-
carbono, muestra bien que el eutéctico se obtiene con un tenor de 4.3 %
de carbono cuando no hay otros elementos mds que el hierro..Ciertos ele-
mentos y en especial el silicio desplazan considerablemente el punto
eutéctico. Greiner ha trazado un diagrama ternario en donde los tra-
zos punteados y los trazos mixtos son los cortes con 2 y 4 % de silicio.
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El silicio interviene en la misma forma en el eutectoide, es decir
que el tenor en carbono de la perlita disminuye y cuanto mds aumen-
ta el silicio, mds disminuye el porcentdaje de carbono en la perlita.

Las variaciones del tenor en carbono eutéctico estdn en funcién del
silicio y del fésforo, y estdn dadas por la siguiente férmula:

CE: 4.3 -0.3 (si -P) %

El diagrama de la figura 6.2 ha sido establecido segin esta fdérmula
y permite evitar los cdlculos y en funcién del tenor en carbono lle-
vado a las abcisas y el (Si - P) en las ordenadas se determina la
eutecticidad de las fundiciones ordinarias. El tenor en carbono del
eutectoide perlitico en funcién del tenor en silicio es el siguien-
te : CE: 0.85 - (0.125 x Si %).

La Tabla XIX establecida, segun la'clasificacién ASTM, da fundiciones
con caracteristicas crecientes y su equivalente en carbdn en funcidén
del espesor. Para obtener caracteristicas determinadas, el equivalen-
te en carbono varia entre ciertos limites y en forma inversamente pro-
porcional al espesor de las piezas a colar. Para las diferentes fundicic
nes consideradas en la tabla siguiente, si el espesor es constante, el
tenor en silicio que regula la cantidad de carbono combinado no varia
y queda igual, el fésforo disminuye y la calidad aumenta, pero es so-
bre todo el tenor en carbono total que disminuye, lo que prueba que

la calidad de las fundiciones crece con la disminuciédn del tenor en
carbono.
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TABLA XIX
Clase | R Kg/’mm2 H Brinell Equivalente segin el espesor

20 13 - 19 130 - 200 12 mm : 4.5
12 - 25 mm ¢ 4.3

25 mm : 4.0

25 | 19 - 22 160 - 220 12 mme: 4.2
12 = 25 mm ¢ 4.1

25 mm : 3.8

30 | 22-25 180 - 230 12 mm : 4.0
12 - 25 mm ¢ 3.9

25 mm ¢ 3.7

35 25 - 29 180 - 230 12 mm ¢ 3.9
12 - 25 mm.: 3.8

25 mm ¢ 3.5

40 |29 - 34 180 - 240 12 mm : 3.8
12 - 25 mm ¢ 3.6

25 mm : 3.4

50 34 - 41 210 - 270 12 mm ¢ 3.7
12 - 25 mm : 3.4

25 mm s 3.2

6.1.2.0 Control del equivalente en carbono.-
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6.1.2.1 Método qrdfico.-
- Hace algunos afios, Reese habia establecido un diagrama para deter-

minar el porcentaje de carbono en una fundicién en el canal de co-
lada. Figura 6 - 3. Este diagrama ha sido hecho en funcién del por-
centaje de acero en las cargas, pero no tiene en cuenta la fundi-
cién empleada. Levi ha establecido el diagrama de la figura 6 -4
dado el carbono en el canal de colada en funcién del carbono conte-
nido en la carga. Este diagrama se ha hecho para una fusién en un
aparato bien conducido y es aprovechable para fundiciones con 2 %
de silicio y 0.2 % de fbsforo. Suponiendo por ejemplo que por razo-
nes de colabilidad y de espesor estamos obligados a colar fundicio-
nes con 2.4 % desilicio y 0.6 % de fésforo, estando los porcenta-
jes entre los limites de aplicacién del diagrama de Levi, se pueden
aplicar sus correcciones, pero es mds fdcil trazar de una vez el
diagrama adecuado, para esto, es suficiente trazar dos puntos de la
recta. Ver la figura 6 -5.

Primer punto: el punto eutéctico donde el carbono en la carga y en
el canal son idénticos; estd dado por la férmula:

Ece 4.3 - 0.3 (2.4 - 0.6) = 3.4%C

Segundo punto : Seglin la ecuacién de Levi:

Cenel canal = K - 0.5 (% de la carga - 2 %)

3.4 =K = 0.5 (3.4 - 2); K = 2.7

6.1.2.2 Método experimental.-

Los trabajos del B.C.I.R.A. han mostrado que existe una correla-

cién lineal entre la composicién quimica expresada por el equiva-

lente en carbono.

EC = Ct % = Si = P % eceeccccesccccccsccssccccscsscccssccsssce(l)
4 2

y la temperatura del liquidus

Esta correlacién estd dada por la siguiente ecuacién:

T Liq oCC = 1669 - 124 (Ct % - ‘S_i_ - _P.% )000000000000000000000(2)
4 2
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Esto es vdlido para las fundiciones hipoehtécticas. en otras pa-
labras las fundiciones que tengan un carbono equivalente inferior
a 4.3 %. El diagrama de la figura 6-6 muestra gri&ficamente la va-
riacién de la temperatura del liquidus, en funcién del equivalen-
te en carbono. Considerando el enfriamiento y la solidificacién de
una fundicién que tenga un equivalente en carbono de 3.6% (lined
vertical de la figura 6-6a) colada de una pequefia probeta en arena.
La curva de solidificacién de la fundicién (figura 6-6b) estd re-
gistrada con la ayuda de un potenciémetro registrador, la soldadu-
ra caliente de una termocupla que ha sido ubicada en el interior
de un tubo de cuarzo en el centro de la masa de la fundicién liqui-
da vaciada en la probeta. El inicio de la solidificacién de la fun-
dicién (interseccién de la vertical y del liquidus, figura 6-6b)

se manifiesta por una anomalia (detencién del liquidus, figura
(6-6b) . En la curva de solidificacién hay un pequefio pico. Una se-
gunda detencién mds importante que la primera y a mds baja tempe-
ratura indica la etapa de solidificacién eutéctica de la fundicién
(detencibn eutéctica, figura 6-6b) La temperatura de la deten-
cidén eutéctica estd dada por la férmula:

T eutéctica en.C - 1171 - 30 (1 - P % - §%_%Q...............(3)
Esto es independiente del tenor en carbono.

La correlacién (2) es conocida, y el registro de la curva de soli-
dificacién constituye un medio simple y rdpido para determinar el
valor del equivalente en carbono de la fundicién. El conocimiento
de este valor permite corregir eventualmente el andlisis de la fun-
dicibén antes de la colada por adicién en la cayana. Si se conoce

el tenor en silicio y en fbésforo de la fundicién se puede deducir
el tenor en carbono con la ecuacién (l1). A partir de ese momento

es posible calculzr el grado de saturacidn eutéctica segin la fér-~

i
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mula de Hanemann.

GSE = % C .
4,23 % - 0.312 S1 % - 0.274 P %

.y aplicando la férmula establecida por la C.E.R.F. es posible de-
ducir la resistencia a la tracciébn. .

Rt & 122 - 139 X GSE' - 36.9 x GSEZ

La tabla XX da la composicién quimica de algunas fundiciones que
han servido para el control de esta teoria, el grado de saturacién
eutéctica, la resistencia a la traccién medida:y calculada y el
equivalente en carbdn medido y calculado.

TABLA XX
No. | Composicién quimica csg | Res. a la traccién Equiv.carbén
C|Si|Mn | P |S medida [calculada | med. calc.
1 2.8/1.7(0.8({0.07|0.04|0.76 38.5 37.8 3.2 3.3
2 3.1/1.7{0.8|0.07{ 0.04|0.85 27.8 30.6 3.4 3.6
3 3.4(1.7{0.7|0.07/ 0.04(0.91 26.2 26.0 3.7 3.8
4 3.6/1.6/0.7|0.07/0.04|0.96 22.8 22.8 3.9 4.0
5 3.7/1.9/0.8/0.07/0.04(1.02 21.2 18.7 4.3 4,2
6.1.2.3 Modo operativo.-

Este método es ficilmente aplicable en fundicién y sblo necesita
un aparato relativamente simple.

a) El molde para la probeta, se hacé en arena y puede ser llenado
fdcilmente con una cuchara que contenga 1 a 2 kilos de metal 1li-
quido.

b) Una termocupla con alambre de 0.5 mm. de didmetro en platino/pla-
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tino rodio, se emplea para medir la temperatura del metal en el en-
friamiento. Esta cupla se aisla con un tubo de dos canales de a-
lumina refractaria y se introduce en una cdpsula de silice de 6 a

7 mm. de didmetro; esta Gltima se reemplaza después de cada opera-
cién y la termocupla es fdcil de recuperar cuando sea necesario.

c) El conjunto se mantiene verticalmente en el molde con una pin-
~za, de tal forma que la soldadura sea al centro y a la mitad de la
altura del molde. La velocidad de enfriamiento permite la medida
con un potenciémetro manual é mejor con un registrados automdtico.
La figura 6-7 da las curvas de enfriamiento con un registrador a
gran velocidad. La figura 6-8 da la curva con un galvanémetro re-
gistrador de kaja velocidad.

d) Las curvas de enfriamiento se pueden obtener con un potenciéme-
tro de mano 6 con un cronémetro, 6 un galvanémetro que tenga una ve-
locidad de 300mm. por hora y en una escala de 10 a 1lémv 6 mejor un
registrador electrénico con gran velocidad (50mm/min.) que tenga

una escala de 10 a 15mv. La figura 6-9 da la temperatura de ini-

cio de la solidificacién en funcién del ecspesor: C %4+ P % + Si %
2 4

6.102.4 PreCiSiéno-
En los ensayos realizados B.C.I.R.A. todos los puntos determinados

se han encontrado en una banda de mds 6 menos 0.04 %/ El carbono

se puede determinar con suficiente exactitud y como el fésforo casi
no varfia en el cubilote y el silicio no varia mds de 0.2 %, hay un
error en carbono méaximo de 0.05 %.

6.1.3.0 Ensayvos de colabilidad.-

6.1.3.1 Generalidades.-

La aptitud de un metal para llenar enteramente un molde define 1la.
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eolabilidad. Esta propiedad depende de la composicién del metal,

del sobrecalentamiento liquido y vari{a en sentido inverso del inter-
valo de solidificacién. Esto estd influenciado por las fases de los
cristales primarios, es decir por la forma exterior de los crista-
les que nacen en la solidificacién, depende en fin del estado de la
superficie del molde, de su grado de secado y de su permeabilidad.
No hay que confundir la colabilidad con la fluidez; este Gltimo es
en efecto una propiedad fi{sica del metal independiente de las pro-
piedades del molde.

Para apreciar la colabilidad de un metal, se cuela una probeta en
forma de espiral (figura 6-10) en un molde bien horizontal. Cuanto
mayor sea la longitud de espiral colado, mayor serd la colabilidad
del metal.

Las probetas de colabilidad empleadas corrientemente dan para una
misma composicién de metal y una misma temperatura de colada resul-
tados donde la dispersién puede llegar al 10 %. El disefio propues-
to por Portevin y Bastien (Fig 6-10) ha permitido obtener una
dispersién de 2 % sobre 42 probetas. Las probetas empleadas presen-~
tan las siguientes particularidades:

a) El dispositivo lleno asegura tebricamente un nivel constante en-
cima del espiral.

b) Un hoyo garantiza la constancia del orificio.

NLas variaciones en los resultados de colabilidad producidos por los
factores técnicos tales como la humedad de la arena, la permeabilidad
la dureza del molde no tiene influencia sobre los resultados, siem-
pre y cuando las probetas hayan sido coladas en verde.

6.1.3.2 Aplicaciébn.-

Hay correlacién entre la colabilidad, la temperatura y la composi-
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cibn de la fundicién. Esta correlacién estd representada por el
diagrama de la figura.

Asi{ para una composicién determinada, la medida de la colabilidad
permite verificar la temperatura de colada. La medida de la tempe-
ratura y la colabilidad dan el valor tedérico del factor de composi-
cibén. La eleccién del C 1/4Si 1/3P como factor de composicidn,en
lugar del habitual C 1/3 ( Si P ) ( carbono equivalente ), se ex-
plica por el hecho que el factor de composiciédn busca expresar el
efecto del carbono, del silicio y del fosforo sobre las propiedades
del metal li{quido es un tanto que el carbono equivalente expresa el
efecto de estos tres elementos sobre el punto eutéctico.

El diagrama de la figura 6 -~ 11 permite encontrar la temperatura de
colada de un metal cue tiene una colabilidad ceterminada,

Si la composicién del metal se modifica, la colada de las piezas se
efectuard con la misma colabilidad y es posible ver a que temperatura
es nececario llevar la nueva aleacién. Se ha encontrado que las va-
riaciones del tenor en manganeso afectan poco la colabilidad (para

la preparacién del diagrama de la figura 6 - 11, el tenor en azufre.:
de la fundicién ha sido de 0.10% mds o menos). En muchas fundiciones
de composicién diferente, se ha procedido a hacer ensayos de colabili-
dad para azufres crecientes y manganesos diferentes.

Los resultados de estos ensayos han sido en parte resumidos en el
grdfico de la figura 6-12 y se han sacado las siguientes conclusio-
nes:

a) Cualquiera que sea la temperatura de colada, el efecto de azu-
fre sobre la disminucién de la colabilidad tiende a cero para un
factor de composicién de mds 6 menos 2.5.

b) La influencia del azufre es menor, cuanto menor sea la tempera-
tura.
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¢) Para una temperatura de colada dada, la proporcién de azufre
que queda en la fundicién es més grande para los factores de compo-
slcién bajos que para los factorecs de composicién méds elevados.

El azufre parece ser més soluble en las fundiciones con factores
bajos en composicién. Para una fundicién que contenga 2.2 % de
silicio y 0.70 % de fésforo se han realizado una sefie de ensayos
de colabilidad haciendo variar el carbono. lLos resultados obtenidos
representados por la figura 6-13, muestran que el méximo de colabi-
lidad se sitla en los alrededores de 3.47 % lo que corresponde a un
carbono equivalente de 4.44 %. En otros ensayos donde los resultados
fueron objeto de la figura 6-14, muestran cue el carbono ecuivalen-
te correspondiente a la colabilidad méxima se sit@la en 4.56 %.

No es cierto que la no coincidencia entre el valor de 4.3 % general-
mente admitido para el carbono eutéctico y el valor experimental de
4,56 % para la fluidez mdxima pueda provenir e un sobre-enfriamien-
to de la aleacién con 4.3 % de un error sokre el valor aceptado del
carbono eutéctico. De hecho, cuando la composicidén corresponde a un
carbono equivalente superior a 4.56 %; la colabilidad se reduce
fuertemente aparentemente por la separacién de grafito libre. En
ensayos realizados por otro método sokre fundiciones de composicidn
muyr préxima al eutéctico se ha confirmado cue el rdximo de cclaki-
lidad se sitGa en los alrededores de un carbono eguivalente de 4.60%.

6.1.4.0 Probetas de temple.-

Los diferentes tipos de fundicién marcan generalmente una diferen-
cia bastante pronunciada en el efecto de temple cuando se enfrian
rédpidamente a partir del estado liquido. Esta aptitud de temple

estd en relacién con las condiciones de fusidén, el andlisis quimi-
co y es especialmente funcién del carbono y del silicio asi como

de la seccién de los moldes. Por ejemplo, en un molde de espesor hor-
mal, una fundicién puede no presentar temple. Otra tendrd una frac-
tura completamente gris y una tercera tendrd una fractura en parte
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blanca y en parte gris. Colando una probeta en condiciones contro-
ladas de seccién, el exdmen indica la aptitud para la colada de un

tipo de pieza determinada.

Los ensayos de temple pueden igualmente afectar sobre la eficiencia
de un tratamiento de inoculacién. Para disminuir el tiempo necesa-
rio para realizar el ensayo las probetas deben ser lo mds pequefias

posible.

6.1.4.1 Las probetas del tipo trianqular.-

. Seglin las recomendaciones del "Institute of British Foundrymen",
existen & dimensiones standard de probetas. "A" es la mds pequefia
y "H" la mds grande. (Ver la figura 6-15). La tabla XXI indica las
dimensiones como el tiempo total para realizar el ensayo.

TABLA XXI

Tipo Base B Altura H Longitud L Tiempo total del
en mm. en mm., en mm. ensayo
A 6 11 57 35 seqg.
B 13 22 101 40 seqg.
c 19 38 127 1 min.
D 25 - 57 127 2 min.
E 38 86 152 3 min.
F 51 120 252 10 min.
G 64 165 203 15 min.
H 76 215 203 20 min.

Una fundicidn destinada a la colada de piezas delgadas tiene gene-
ralmente un carbono total alto y un silicio también elevado para
eliminar el temple. Esta fundicién deberd presentar poco & nada

de temple en la probeta. Se puede elegir el tipo A, B 6 C. Por
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otro lado si se deben colar piezas gruesas con gran dureza se ele-
gird las probetas del tipo D, F, & E. Es preferible para evitar la
influencia de las variaciones de humedad de la arena, colar las
probetas en moldes estufados, & mejor en moldes metdlicos.

Desde el punto de vista prdctico, se dispone de una probeta de fun-
dicién cue ha sido colada en molde del tipo apropiado. La tempera-
tura de colada debe ser standard y controlada con un pirémetro.
Después del enfriamiento al rojo oscuro (600°C)3 la probeta =se en-
fria en agua. Primero se enfria la base en agua, y se agita rdpidaO
mente para evitar la formacién de varor. Después cel enirismientc
la probeta es rota en un dispositivo del tipo de la figura 6-15

Yy la lectura se hace en un aparato similar al de la figura 6-17
Segdin Joly, en una probeta cde las siguientes dimensionez: B = 25;

H =100; L = 200;colada en un molde metdlico con una fundicién &e
composicién comprendida entre los limites siguientes: C: 3.3 - 3.5;
Mn: 0.5 - 0.9; s: 0.07 - 0.10; P: 0.15 - 1.10. La profundidad de
temple en funcidén del tenor en silicio se escalona como sigues

Temple en nm. Si %
20.0 1.15
17.5 1,24
15.0 1.34
12,5 1.50
10.0 1,73

7.5 2.04
5.2 2.30

De toda forma, como las variables de fundicién a fundicién scn nu-
merosacs cegln los métodos de sobrecalentamiento, los tratamientcs
eventuales en la cayana y las caracteristicas de la arena y el ro-
do de colada, es bueno establecer en cada caso particular, la cc-
cala propia de correlacién temple-tenor en silicio asegurando que
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los otros elementos sean miAs & menos constantes.

Las probetas utilizacdas en la fundicién de Gante, en Bélgica, que
tuve oportunidad de conocer, tiernen lazs dimensiones exactas a la
de la figura 6-15, estas probctss con enfriades en aguz cuznco

&s
. . o
la temperatura es inferior & 7CC

C. Despuécs del enfriamiento las
proketas se rompen con un martillo. La altura del temple se detrr-
mina por la distancia entre la base y €l primer punto gris.

En el caso de fundiciones muy duras (carbono equivalente inferior
a 3.6) la fundicibén de Gante utiliza un tipo de probetas similar
al de la figura 6.15.
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ESPECIFICACIONES PARA PISTONRS DE MOTORES DIESEL

Resist..a 1la

. . . o) e . . Dureza traccidén
3.30 2.355 0.50 0.15 S 0.09 0.22 0.12 115 30,000
a a a a ——— a ———  mix. mdx. a a
3.40 2.50 0.70 0.25 0.20 0 ) 210 36,000
2.50 1.65 0.50 1.25 0.55 0.15 0.07 230 63,000

a a a a a —_——— ——— mix. mdx. a a
2.70 1.80 0.70 1.75 0.65 240 70,000
2.90 1.50 0.45 1.00 0.30 0.30 0.09 225 43,000

a a a a —— a ——— midx. ndx. a a
3.10 l.60 0.55 1.50 0.50 : 240 48,000
3.70 2.70 0.60 0.45 0.45 0.07 0.70 0.40 0.10 250 45,000

a a a a a a a a max. a a
3.80 2.90 0.70 0.55 0.55 0.12 0.80 0.50 260 52,000
3.30 2.35 0.55 0.45 0.10 0.20 0.07 210 40,000

a a a ——— a a ——— mix. mdx. a a
3.40 2.45 0.65 0.55 0.20 220 45,000
3.40 1.90 0.50 6.80 0.20 0.35 0.10 300 40,000

a a a a ——— a ——— a mdx. a a
3.60 2.20 0.70 1610 0.30 0.70 310 42,000



ESPECIFICACIONES PARA VALVULAS Y CONEXIONES DE LA INDUSTRIA PETROLERA

Y, i 9 Y, Ni % Mo % Cr % Cu % P % S % pureza zef;stiggia
C % Si % Mn % i% o % . r % o ° ° Brinell cidn. 5
Lbs/pulg

2.70 1.50 1.00 14.00 2.00 5.50 0.20 0.10 180 25,000

a a a a — a a mixx. max. a a
2.90 1.80 1.20 16.00 2.50 6.50 200 35,000
3.00 1.00 0.60 1.40 0.60 0.15 0.12 230 40,000 -
a a a a ——— a ——— a mix. a a

3.20 1.25 0.70 l1.60 0.80 0.25 250 45,000
3.40 1.40 0.50 0.15 0.30 0.15 0.08 200 30,000

a a a a —— a —— a néx. a a
3.50 i 1.50 0.60 0.20 0.35 0.25 250 40,000
3.40 1.40 0.50 0.75 0.30 0.06 200 30,000

a a a ——— —— —_—— a a a a a

3.50 2.00 0.60 , 1.00 0.60 0.08 225 35,000

|

3.20 | 1.60 0.60 1.75 0.00 0.20 0.10 180 40,000

a a a a ——— a ——— mix. mix. a a

3.50 1.80 0.80 2.00 0.30 240 45,000
3.20 1.40 0.60 0.90 0.80 0.60 0.20 0.10 180 40,000

a a a a —_—— mix. max. a a
3.30 | 1.50 0.70 1.00 0.90 0.70 240 45,000



C %

3.05

3.30

3.10
3.40

3.30
3.40
3.20
a
3.40
3.10

3.35

3.10
3.40

Si %

2.20

2.40

2.10

2.40

2.30
2.40

2.00:

2.20

2.25

2.45

2.25
2.45

ESPECIFICACIONES PARA BLOCK CILINDRO DE OMNIBUS -~ CAMIONES DIESEL .

Mn %

0.65
0.90

0.60
0.80

0.70
0.80
0.75
0.95
0.60

0.80

0.60

0.80, -

Ni %

0.15

0.30

1.20
a
1.30

0.10
0.30

* Mo %

0.30

0.55

1.20
1.30

0.35
a
0.55

0.20
0.40

Cr %

0.30
0.55

0.25
a
0.40
0.20
0.30
0.15
0.25
0.30

0.50

0.20
0.40

Cu %

0.40

0.60

P %

0.20
mix.

0.20
max.

0.15
mix.

0.20
max.

0.15
mix.

0.15
mix.

S %

0.08"
mix.

0.15
mix.

0.10
méx.

0.12
max.

0.08
mix.

0.10
mix.

Dureza
Brinell

210
240

180
230

180
220
200
a
220
160
a
200
160
200

Resist.

traccién
Lbs/pulg

a la
2

43,000
a
44,000

30,000
a
35,000

55,000
a

65,000

35,000

a
40,000

40,000
a

45,000

40,000

45,000



ESPECIFICACIONES PARA CAMISA DE CILINDRO

Resist. a la

C % Si% Mn% Ni% Cr% Mo% Cub% P% S% gﬁiigil traccién,
Lbs/pulg
3.20 l1.65 0.70 0.40 0.60 0.15 0.10 220 35,000
a a a —-— a a | —ee—— a méx. a a
3.30 1.75 0.80 0.50 0.70 0.20 240 37,000
3.20 1.90 0.55 1.80 0.55 0.20 0.10 210 37,000
a a a a a —_— —— mix. mix. a a
3.40 2.10 0.75 2.20 0.75 230 42,000
3.00, 2.20 0.70 0.30 0.30 0.30 0.12 0.08 250 46,000
a a a a a a ——— a a a a
3.20 2.40 0.90 0.50 0.50 0.50 0.17 0x12 280 54,000
2.90 1.40 0.45 1.25 0.20 0.25 0.08 220 43,000
a a a a a —— —_— a a a a
3.10 l1.60 0.55 1.35 0.30 0.35 0.09 240 48,000
3.25 . 2.09 0.55 0.10 0.55 1.00 0.25 0.12 180 37,000
a a a a a — a mix. mix. a a
3.50 2.25 0.60 0.25 0.80 1.50 230 40,000
3.00 2.05 0.60 0.25 0.20 0.50 0.00 0.15 0.10 223 48,000

a a a a a a a mix. max. a a
3.15 2.20 0.75 1.00 0.60 0.60 0.40 248 54,000



ESPECIFICACIONES PARA DISCOS DE EMBRAGUE

o . . o = o e op F o o o ' o Dureza Resist. a 1la
C% | Si % Mn % ;| Ni % Cr A_. Mo % Cu % P % S % Brinell Traccién
' Lbs./pulg.
2.90 2.20 0.50 0.30 .0.20 0.10 190 35,000
a a a —_— a —_— —_—— mixe. médx. a a
3.40 2.60 0.90 0.60 240 45,000
3.10 2.15 0.50 0.20 0.20 0.12 0.10 190 32,000
a a a a a . See- a a a a ’
3.40 : 2.25 070 0.40 0.40 0.18 0.14 230 37,000
i el - —— — . - - — QR d

3.35 i 2.00 0.50 0.60 0.15 0.20 0.10 180 30,000
a a a a a —_— —_— mixe. méxe. a a
3.50 2.20 0.70 0.90 0.25 220 35,000
3.30 2.15 0.50" 0.15 0.10 0.15 0.12 - 200 32,000
a a a a a a mix. a a
3.40 2.30 0.70 0.25 0.20 0.22 220 38,000
3.20 1.90 0.50 1.15 0.55 0.20 0.10 210 38,000

a a a a a s —— mix. max. a a

3.40 2.10 0.70 1.55 0.75 ' 240 42,000
3.00 1.80 0.60 0.25 0.40 0.20 0.10 210 35,000

a a a —— a —— a mix. maix. a a

3.20 2.20 0.80 0.35 0.60 240 40,000




ESPECIFICACIONES PARA CIGUENALES

C % Si % Mn% Ni % - Cr % Mo % Cu % P % S % Dureza Resistencia
Brinell a la trac-
cidén lb861g2

3.00 2.00 0.85 1.50 0.80 0.10 0.10 240 55,000
a a a a ——— a - a a a a
3.15 2.30 0.95 1.75 0.90 0.15 0.12 285 70,000
2.60 2.20 0.90 0.75 0,10 0.70 0.08 0.08 220 60,000
a a a a a a —— méx. mix. a a
2.80 2.50 1.00 1.00 0.20 1.25 240 80,000
2.40 2.40 0.08 1.00 0.10 1.00 0.05 0.04 290 60,000
a a a a a a ———— a "a a a
2.90 2.80 1.00 1.25 0.20 l1.25 0.08 0.07 320 -~ 75,000
2.75 1.90 0.55 0.75 0.20 0.40 ‘0.20 0.20 220 55,000
a a a a mix. a —— mix. mix. a a
3.00 2.30 0.75 1.00 0.60 2.60 65,000
2.80 2.20 0.60 1.50 0.20 0.60 0.10 -0.20 0.10 280 60,000
a a a a max. a a max max. a a
3.10 2.25 0.80 2.00 1.00 0.20 320 70,000

a a a a mix. max. a a
3.40 2.40 0.80 ‘0.40 1.00 0.60 —— 225 70,000



ESPECIFICACIONES PARA BLOCK CILINDRO DE AUTOMOVILES.

o, s o o ° ° o o, o ° Dureza Resist. a la
C % Si% Mn% Ni % Cr % Mo % Cu % P % S % Brinell Traccidn )
Lbs/pulg.
3.25 2.00, 0.70 0.75 0.25 0.14 0.10 200 33,000
a a a’ a a == _— a médxX. a a
3.40 2.20 0.85 0.85 0.35 0.18 210 36,000
3.00 2.10 0.50 0.20 0.20 0.10 190 35,000
a a a —_— a ——— —— mix. mix. a a
3,40 2.50 0.90 0.40 240 45,000
3.15 1.80 0.60 0.50 0.10 0.10 170 35,000
a a a — a a mix. a a
3.40 2.10 0.80 0.70 0.20 230 40,000
3.25 2.25 0.55 0.25 0.20 0.75 0.18 0.10 1<0 38,000
a a a a a —— a mix. mix. a a
3.40 2.40 0.75 0.30 0.30 a 1.00 220 42,000
3.25 2.25 0.55 0.00 0.30 0.18 0.10 190 38,000
a a a a a ——— —-_— mix. mix. a a
3.40 2.40 0.75 0.25 0.40 200 42,000
3.00 2.20 0.50 0.35 0.25 0.70 0.20 0.10 200 40,000
a a a a a a —_— mix. mix.

a a
3.30 2.50 0.70 0.45 0.50 0.80 220 45,000



ESPECIFICACIONES PARA

PIEZAS SOMETIDAS A DESGASTE

POR ABRASION PARA USO MINERO

) s o ) COY .« 3 ) o, ) o o/ Dureza Resist.a la
C % Si % Mn % Ni % Mo % Cr % Cu % P % S % Brinell traceidn X
' Lbs/pulge.
2.70 1.50 0.60 1.00 0.20 0.10 220 50,000
a. a a a —— - - - | max. midx. a a.
3.00 2.00 0.80 2.00 260 60,000 °
3.40 1.40 | 0.75 0.45 0.15 0.07 250 20,000
a a a - == a E——— a a a a
3.60 1.60 1.05 0.80 0.25 0.09 400 40,000
3.00 1.70 0.55 0.75 0.00 0.15 0.05 190 32,000
a a a a —— a —— a a : a a
3.40 1.90 0.90 1.25 0.35 0.30 0.12 . 210 34,000
3.00 2.00 0.50 0.30 0.30 0.10 180 32,000
a a a — —— a —— mix. mixe. a a
3.50 2.50 0.90 ) 0.80 250 45,000
3.15 1.40 0.70 1.90 0.40 0.18 0.10 250 40,000
a a a a a e S a a a a
3.40 1.80 0.90 2.20 0.60 "0.25 0.12 285 50,000
3.00 1.50 0.80 1.80 0.15 0.10 210 . 48,000
a a a - . a ——— ——— ——— mix. mix. a a
3.20 1.60 1.00 2.00 220 55,000




ESPECIFICACIONES PARA PIEZAS SOMETIDAS A MAXIMA ABRASIUN (NI-HARD)

. . s o o o o o o ° Dureza Resist. a 19
C % Si % Mn % Ni % Mo % Cr % Cu % P % S % Brinell traceidn )
Lbs/pulg.

3.60 0.30 0.80 4,25 1.40 0.15 0.12 680 30,000

a a a a _ a ——— a max. a a

3.90 0.40 0.90 4.75 1.60 0.25 720 40,000
320 0.40 0.50 4.40 1.40 0.15 0.12 600 30,000

a a a a —_—— a —— a max. a a
3.40 0.50 0.60 4,60 1.60 0.18 650 40,000
3.10 0.50 0.40 4.50 1.50 0.10 0.12 600 30,000

a a a a - a -— a max. a a

3.60 1.00 0.60 5.00 2.00 0.20 650 40,000
3.25 1.00 0.40.- 4.50 1.50 0.10 0.12 . 450 30,000
- a a a a _ a —_— a max. a a

3.60 1.50 0.60 5.00 2.00 0.20 600 40,000
3.50 0.40 0.40 4,25 1.40 0.20 0.12 700 30,000

a a a a _— a _— a mixe. a a

3.70 0.60 0.60 4.75 l1.60 " 0.25 750 40,000
2.80 0.40 0.50 4.00 0.12 2.00 0.40 0.15 525 30,000

—_— max. méx. a

a a a
3.20 0.70 0.70 4.50 0.15 2.30 650 40,000



C%

3.10
3.40

3.10
3.50
2.70
a
2.90
3.20
3.30
3.10

3.30

.3.10
3.30

ESPECIFICACIONES PARA COMPRESORAS Y CUERPO DE BOMBA

Si %

1.40
a
1.60
2.20
2.50

1.50

1.80
1.40
1.50
0.60

0.80

1.60
1.80

Mn %

0.60
a.
0.60

0.80

1.00.

1.20
1.40
1.60
0.60
0.70

0.55
a
0.70

Ni %

1.00

a
1.50

14.00

16.00

0.45
5.00

1.00
1.25

Mo % -

0.50

Cr %

. 0.25

0.50

2.50
a
3.00

1.40

1.60

Cu %

0.80

1.10

5.50

6.50

0.40
0.60

P %

0.10

0.25

0.20
max/ .

0.20
mix.

0.20
max.

0.25

0.20
naxe.

S %

0.05
a
0.10

0.07
a

0.10
max.

0.10
midx.

0.12

0.12
max.

Dureza

Brinell

190
a
210

200
a
255

180
a
200

187
a
210

600
a
650

210
a
230

Resist.

a la

traccién 2
1lbs/pulg.

35,000
a

40,000

35,000
a
40,000

35,000
a
38,000

40,000
a
45,000

35,000
a
50,000

40,000
a
45,000



ESPECIFICACIONES PARA TAMBORES DE FRENO

. o . . o F o o o o e Dureza Resit. a 1la
C % Si % Mn % Ni % Cr % P % S % Mo % Cu % Brinell traceidn X
Lbs/Pulg.
3.10 2.15 0.50 0.20 0.20 0.12 0.10 187 32,000
a a a a a a _——— — a

3.40 2.25 0.70 0.40 0.40 0.18 0.14 228 37,.000
3.15 2.10 0.60 0.15 0.15 0.27 0.10 180 35,000

a a a a a a mix. —_—— —_— a a
3.40 2.30 0.80 0.30 0.30 0.33 227 40,000
2.90 2.10 0.50 0.30 0.20 0.10 200 35,000

a a a ——— a mix. mix. — ———— a a
3.40 2.50 0.90 0.70 248 45,000
3.60 2.00 0.60 0.20 0.30 0.12 180 25,000

a a a —— a max. mix. ——— —— a a

3.75 220 0.80 . 0.25 210 28,000
3.40 2.40 0.55 0.05 0.05 0.25° 0.15 175 26,000

a a a a a . —_— _— a a
3.65 2.60 0.70 0.10 0.10 max max 200 28,000
3.20 1.80 0.50 1.20 0.40 0.20 0.10 217 48,000

a a a a a max max —_— _— a a

3.30 2.00 0.70 1.40 0.60 255 53,000



TABLAS.

TABLA I.- Influencia de los diversos elementos sobre la estructura
de las fundiciones.

TABLA II.- Valores del coeficiente K para fundiciones enfriadas en
molde de arena.

TABLA III.- Efecto de las adiciones de cromo sobre la estructura
de una fundicién gris ordinaria.

"TABLA IV.- Variaciones de las propiedades mecdnicas de una fundi-
cibén gris con adiciones crecientes de cromo.

TABLA V.- Efecto del niquel sobre la dureza de las fundiciones gri-
ses.

TABLA VI.- Efecto de los diversos elementos en las propiedades de
una fundicidn gris.

TABLA VII.- Tabla de correlacién de De Sy y Van Eeghem, que indica
la resistencia a la tracién de una fundicién para diver-
SOs espesores.

TABLA VIII.- Fundiciones de alta resistencia.

TABLA IX.- Clasificacion de los inoculantes.

TABLA X .- Efectos de los diversos elementos quimicos sobre la gra-
fitizacibn.

TABLA XI.- Caracteristicas y empleos de las funddiciones con grafito
nodular.

TABLA XII.- Composicién quimica de las principales aleaciones
Ni-Resist.

TABLA XIII.- Temperaturas de estabilizacién recomendadas para fun-
diciones grises.

TABLA XIV.- Dureza y resistencia a la traccién de diferentes tipos
de fundiciones antes y después del recocido de ablandamien-
to.

TABLA XV.- Esquema de tipos de tratamiento de ablandamiento.

TABLA XVI.- Grado de desgaste relativo de diferentes tipos de fundi-
ciones después de temple y revenido a 230°¢c.

TABLA XVII.- Mejoramiento de las caracteristicas mecdnicas en fun-
cién del tratamiento térmico.



TABLA XVIII.-Valores de la induccién magnética B en algunos tipos
de fundiciones.

TABLA XIX .- Caracteristicas de lasfundiciones grises en funcidn
de su equivalente en carbébn.

TABLA XX .- Valores para el control del equivalente de carbébn.

TABLA XXI .- Dimensiones cldsicas de probetas de temple.
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