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CAPITULO 1

FUNDICIONES

CLASIFICACIONES, CALIDADES
Y MICROESTRUCTURAS (1)

1. Las fundiciones son aleaciones de hierro, carbono v silicio que
generalmente contienen también manganeso, fosforo, azufre, etc. Su con-
tenido en carbono (2 a 4,5 9,) es superior al contenido en carbono de los
aceros (0,1 a 1,5 9%,). Se caracterizan porque adquieren su forma de-
finitiva directamente por colada, no siendo nunca las fundiciones so-
metidas a procesos de deformacion plastica ni en frio ni en caliente.
En general, no son ductiles ni maleables y no pueden forjarse ni lami-
narse (2).

En las fundiciones grises, que en la practica son las més importantes,
aparecen durante la solidificacion y posterior enfriamiento, ldminas de
grafito (figs. 2, 3, 4 v 5) que al originar discontinuidades en la matriz,
son la causa de que las caracteristicas mecénicas de las fundiciones gri-
ses sean, en general, muy inferiores a las de los aceros, aungue sean, sin
embargo, suficientes para muchisimas aplicaciones.

En las fundiciones lJamadas blancas, aparece en su solidificaciéon, un
constituyente llamado «edeburita», que es un eutéctico formado por
austenita saturada y cementita, que no existe en los aceros y que al
enfriarse queda transformado luego a la temperatura ambiente en agru-
paciones muy caracteristicas de cementita y perlita (figs. 1, 6 v 101). La
presencia de cantidades importantes de cementita y de esos grupos de
cementita y perlita reunidos en forma similar a la que corresponde a los
eutécticos, es la causa de la gran fragilidad de las fundiciones blancas.

(1) En este libro no se explica la terminologia propia de las .aleaciones hierro-carbono,
que se emplea aqui desde las primeras paginas, porque se detallé en otro anterior, Tratamierndos
Térmicos de los Aceros. Creemos que es ventajoso y necesario estudiar primero las mieroestrue-
turas y propiedades de los aceros y continuar luege con las de las fundiciones. Es muy dificil,
casi imposible, poder estudiar las fundiciones sin haber estudiade antes bien los aceros.

- (2)  Hay salgunas fundiclones (que son excepeién) que son itenaces y tienen cierta ducti-
Hdad. En este grupo de excepeion se incluyen las fundiclones maleables y olras especiales
como las «fundiciones ductiles» de grafito esferoidal, cuya fabricacién se ha iniciado todavia
hace muy pocos afios.

1




FUNDICIONES

Frounra t
<N
Microestructura de una fundicion blanca hipereutdetica. Se observan imporlantes
masas blaneas de cementita hipereutéctica. También se observan agrupacioncs
pseudocutécticas derivadas de la ledeburita que estin constituidas por pequeias
particulas negras de perlita sobre un fondo blanco de cementita.
(TIANNEMAN)

X B0
Microeslinetura de uno [undicion gris hipereutéctica. Se observan largas ldminas
de grafito hiperentéctico. La probeta estaba pulida, pero sin atacs
(HANNEMAND)

w100
Laminas de grafito de una fundicién gris hipoeutéciica. La probeta estaba pulida
sin atacar.

(GAGNEDIN.)
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El cubilote es Ia instalacién mdas empleada para la fabricacion de la
mayoria de las piezas de fundicién. Un porcentaje de piezas mucho mads
pequefio se obtiene utilizando hornos de reverbero, hornos de crisol y
hornos eléctricos, siendo estas ullimas instalaciones las mas utilizadas
para la fabricacion de fundiciones de calidad, fundiciones aleadas y de
alta resistencia. En algunos casos excepcionales se fabrican piezas de
gran tamaio, colando directamente la fundicion desde el horno alte.

Para la fabricacion de piezas de fundicion, se emplea generalmente
cormo materia prima fundamental el arrabio o lingote de hierro v ade-
mas se utilizan tambicn en las eargas de los hornos y cubilotes, chatarras
de fundicién, y a veces, se ciplean también ademads cantidades variables
de chatarra de acero. Durante los procesos de fabricacion se suelen hacer
algunas veces adiciones de ferrosilicio y ferromanganeso, y en algunas
ocasiones especiales, se afade también ferrocromo, niquel, etc,, para
obtener en cada caso la comnposicion deseada.

Tebricamente, las fundiciones pueden contener de acuerdo con el dia-
grama hierro-carbono (fig. 20), de 1,7 u 6,67 ¢4 de carbono. Sin embargo,
en la practica, como hemos dicho antes, su contenido varia de 2 a 4,5 9,
siendo lo mas frecuente que oscile de 2,75 a 3,5 9. El contenido en sili-
cio suele oscilar de 0,5 a 3,5 9% y el de manganeso de 0,4 a 2 %, Excep-
cionalmente, los contenidos en silicio y manganeso llegan algunas veces
a 4 9%, vy en ocasiones se fabrican fundiciones especiales hasta de 15 9,
de silicio. Los porcentajes de azufre suelen oscilar de 0,01 a 0,20 %, los
de fosforo de 0,04 a 0,80 % vy en algunos casos excepcionales lega a
1,5 %, Para conseguir ciertas caracteristicas especiales, se fabrican fun-
diciones aleadas que, ademas de los elementos citados, contienen tam-
bién porcentajes variables de cobre, niquel, cromo, molibdeno, etc.

2. Principales propiedades de las fundiciones.

El empleo de la fundicion para la fabricacion de piezas para usos muy
diversos, ofrece, entre otras, las siguientes ventajas:

1.0 Las piezas de fundicién son, en general, mds baratas que las de
acero {que es el material que mas se uliliza en los talleres y fabricas de
maguinaria, notores, instalaciones, ete.), v su fabricacion es también
mas sencilla por emplearse instalaciones menos costosas y realizarse la
fusion a temperaturas relativamente poco elevadas, y mas hajas que las
que corresponden al acero,

2.0 Las fundiciones son, en general, mucho mas faciles de mecanizar
que los aceros.

3.0 Se pueden fabricar con relativa facilidad piezas de grandes di-
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mensiones v también plezas pequenas v complicadas, que se pueden ob-
tener con gran precision de formas y medidas, siendo ademas en ellas
mucho menos frecuente la aparicién de zonas porosas que en las piezas
fapricadas con acero fundido.

4.0 Para numerosos elementos de motores, maquinaria, ete., son su-
ficientes las caracteristicas mecdnicas que poseen las fundiciones. Su re-
sistencia a la compresion es muy elevada (50 a 100 Kg/mm?) y su resis-
tencia a la traccién (que generalmente suele variar de 12 a 40 Kg/mm?)
es también aceptable para muchas aplicaciones. Tienen buena resisten-
cia al desgaste y absorben muy bien (mucho mejor que el acero), las
vibraciones de maquinas, molores, cte, a que a veces estan sometidas.

FIcura 4
X 200,
Fundicidn gris ferritica. Laminas de grafi-
to sobre un fondo blanco de cristales de
ferritg.

Ficura 5
® 200

Microesiructura de una fundicion gris hi-
poentéetica. Se observan lminas de gra-
fito {negras) sobre un fondo de perlita
{oscuro). Aparece algo de ferrila {blanea)
junto a las lminas de gralito,

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

6.2 Como ]asiemperaturas de fusion de las fundiciones son, como
hemos dicho antes, bastante bajas, se pueden sobrepasar con bastante
facilidad, por lo que en general suele ser bastante facil conseguir quc
las fundiciones en estado liquido tengan gran fluidez, v con ello se fa-
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cilita la fabricacién de piezas de poco espesor. En la solidificacion pre-
sentan mucha menos contraccion que los aceros y, ademas, su fabricacién
no exige como la de los aceros, el empleo de refractarios relativamente
especiales de precio elevado.

En los altimos afios se han desarrollado nuevos métodos de fabrica-
cion v tratamiento, con los que se obtienen fundiciones especiales con
caracteristicas excelentes, que hasta hace poeo tiempo no se sospechaba

"que fuera posible alcanzar con esta clase de materiales, que en muchos

casos llegan a hacer una gran competencia al acero.

3. Clasificacién de las fundiciones,

Por ser muchos vy muy diferentes los factores que hay que tener en
cuenta para la calificacion y seleccidén de las fundiciones, es dificil esta-
blecer una clasificacion simple y clara de las mismas. La mds antigua y
conocida de las clasificaciones establece cuatro grupos: Fundicion blan-
ca, gris, atruchada y maleable. A estos cuatro grupos se afade en la
actualidad otro grupo, el de las fundiciones especiales, en el que se pue-
den incluir las {undiciones aleadas que contienen elementos especiales,
las fundiciones nodulares, aciculares, inoculadas, etc. A continuacién es-
tudiaremos las fundiciones clasificadas de dos formas diferentes: primero
de acuerdo con su fractura, y luego, por su microestructura, dejando el
estudic de las fundiciones aleadas y especiales para mds adelante.

Clasificacién de las fundiciones por su fractura.

Por el aspecto de las fracturas que presentan al romperse los lingo-
tes de hierro obtenidos en el horno alto colados en arena v por el aspecto
que tienen después de rotas las piezas fundidas, se clasifican las fundi-
ciones en las tres primeras clases citadas anteriormente: Fundicion gris
blanca y atruchada. La fundicion gris contiene, en general, mucho sili-
clo, 1,5 9% a 3,5 9/; la blanca, poco silicio, generalmente menos de 1 9%,
y la atruchada tiene, generalmente, un contenido de silicio intermedio,

_variable de 0,6 a 1,5 9. El color escure que tienen las fracturas de las

fundiciones grises v atruchadas, se debe a la presencia en las mismas
de gran cantidad de laminas de grafito.

El contenido en silicio de las aleaciones hierro-carbone y la velocidad
de enfriamiento, tienen gran influencia en la formacién de una u otra
clase de fundicion. Las velocidades de enfriamiento muy lentas favore-
cen la formacion de fundicién gris; el enfriamiento rapido tiende, en
cambio, a producir fundicién blanca. Finalmente, el azufre y el manga-
neso ejercen también una cierta influencia contraria a la del silicio,
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v favorecen la formacion de fundicién blanca. Sin embargo, el manga-
neso y el azufre, cuando se encuentran formando inclusiones no metali-
cas de sulfuro de manganeso, no ejercen influencia favorable ni desfavo-
rable en la formacion de grafito ni en la aparicién de fundiciones grises
o blancas. Ademds de estos tres tipos de fundicion, se fabrican también
desde hace muchos anos las fundiciones maleables, que en lugar de oh-
tenmerse por simple fusién, como las que acabamos de citar, se fabrican
por recocido de la fundicion blanca en condiciones especiales.

Froura 6 Froura 7
X 200 ® 204

Micreestructura de una fundicidén blancu.

Se observan los agrupamientos pseudoeu-

técticos de pequefas particulas de perlita

(negra) sobre un fondo de cementita (blan-

co). Estas agrupaciones se derivan de la

ledeburita eutéctica. Las grandes masas
negras son de perlita,

Grafito esferoidal (negro) sobre un fondo
de perlita v ferrila en una «fundicién die-
tils fabricada con adicion de magnesio.

En la actualidad existen también, como ya hemos dicho antes, ade-
més de esas cuatro clases, algunos otros tipos como las fundiciones alea-
das o especiales que se han comenzado a fabricar recientemente y que
complican algo el estudio clasico de las cuatra clases que acabamos de citar.

Clasificacion de las fundiciones por su microestructura.

Al iniciar este estudio consideramos que el lector conoce ya perfec-
tamente los microconstituyentes de los aceros. Por eso, a continuacion se
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sefiala la presencia en la fundicion de algunos de ellos, sin antes haber
explicado aqui sus caracteristicas,

Las fundiciones que sé obtienen en los hornos altos y en los cubilo-
tes se pueden clasificar de acuerde con la microestructura en tres gran-
des grupos:

1.e Fundiciones en las que lodo el carbons se encuentra combinado,
formando cementita v que al romperse presentan fractura de fundicidn

blanca (figs. 1, 6, 98, 99, 100 y 101).
e

P .

-
-

Freura 8

tGura 9
% 100
Nodulos de grafite (negro) sebre un fon-

E . . S0 R T
D N T
i
= 100 R
Fundicion alruchadas. En la zona lzquierda
;s ior se serva g ieroestructura R : : ) .
go:l‘l‘*?f?)‘x?éie:;[{‘0‘?\{*: "{:m}gh‘;g:: iél.;sgk}:m [EN do de cristales de ferrita (blanca) en una
Ii}in‘i%iiie gr'xfitn‘ ;:"“ I zona derecha e in- fundicién maleable americana de vorazén
nas de gra CEnlaz oy
ferior la microestructura es de fundicion nes
blanea con cementita libre.

2.0 Fundiciones en las que fodo el carbono se encuentra en estado
libre, formando grafito (fig. 4). Son fundiciones ferriticas.

3.0 Fundiciones en las que parte del carbono se encuentra combina-
do formando cementita v parte libre en forma de grafito (figs. 5, 8 y 64).
A este grupo, que es el mds importante de todos, perfenecen la mayoria
de las fundiciones que se fabrican vy utilizan normalmente, como son las
fundiciones grises, atruchadas, perliticas, ete.

Es interesante sefalar que en la practica es muy dificil encontrar
fundiciones en las que todo el carbono aparezea en forma de gralito, como
se acaba de indicar, para las fundiciones del segundo grupo; pero, sin
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embargo, se cita esta clase de fundicién que casi puede considerarse
como tedrica, porque creemos que sefalandolas se facilita el estudio de
todas las demas clases. Las fundiciones de ese grupo reciben el nombre
de fundiciones grises ferriticas (fig. 4), v en ellas todo el carbono se
encuentra en forma de grafito.

Ledeburiia
fraen. mada

r T .
wndieron bianca ¢/, Fundicion blanca
bipereutectica 7 ; -
2 Aipoewutecfrca
N o
\xd
Cementita / Pertita derivada
primaric de /a austenita

primeramente
sondificada

Fundicion @
atruchada Funaicion
perlitica
Perilital Periita

Fundition gris” |
Hipoeutectica Fferritica

Fungreton ; Uﬂf.’;'c'"dn
S EL S OOy .
/r;z;’;ggla grafito esferoidal

( Pertita
Grafite osfervera/
Fiauna 14 *
% 50
Algunas microestructuras tipicas de las fundiciones de uso mas frecuente.

Fundicion gris

CAP, I] CLASIFICACIONES, CALIDADES Y MICROESTRUCTURAS 9

Con un criterio amplio, también se podrian incluir en este segundo
grupo, aungue no encajan exactamente en é€l, las fundiciones maleables
(figs. 9 y 104), cuya matriz es de ferrita y en las que el grafito se presenta
en forma de nédulos. La fundicion maleable se obtiene,-como ya hemos
sefialado antes, en dos etapas: primero se fabrica la fundicion blanca
v luego, por recocido de ésta, se obtiene la fundicion maleable, en la
que el grafito tiene forma nodular. Hasta hace pocos afios las unicas
fundiciones con grafito nodular eran las fundiciones maleables, que se
obtenian, como hemos sefialado, por recocido de las fundiciones blancas.
En la actualidad, sin embargo, existen ademds otras clases de fundicio-
nes con grafito nodular, mejor dicho esferoidal, fabricadas con cerio o
magnesio, que estudiaremos mds adelante y que se obtienen por fusién
directa y cuya microestructura es, en cierto modo, parecida a la de las
fundiciones maleables (figs. 7, 122, 123, 126, 128 y 130).

Calidades Composicién en % ,
Ntimero c si ! s Mn | P
N.o 1 © 3,25 3,50 k
. N2 3,25 2,40
Fundiciones ? '
‘;‘;‘; " Ne s 3,50 2,10 ‘ 0,010 0,40 | 0,040
7 N4 3,50 1,80 | a a ’ a
N,¢ 5 3,50 1,40 I 0,200 1,50 | 0,800
Fundiciones atruchadas 4 0,90 | |
Fundiciones blancas 4 0,80 | [
Tasra I

Compaosicién de los arrabios o lingotes que normalmente se fabrican en los hornes altos en Espafia

En la Tabla I se sefialan las composiciones de las principales clases
de fundiciones que se fabrican en la actualidad en Espafia en los hornos
altos. En la Tabla II se indican los limites de composicion de las fun-
diciones de uso mas frecuente, y en la Tabla III se indica la forma de
presentarse el carbono en las diferentes fundiciones. .

Cuando se desea obtener piezas de fundicién que tengan una super-
ficie externa muy dura y el micleo mas blando, se utilizan fundiciones
de composicién muy exacta que se cuelan generalmente en moldes me-
talicos, de manera que la velocidad de enfriamiento sea la conveniente
para impedir que se forme grafito en la zona exterior que interesa que
sea dura y permita que se forme grafito en la zona del interior, que debe
ser blanda. Para conseguir esos resultados se eligen contenidos en car-
bono y en silicio muy precisos, y que suelen corresponder a valores in-
termedios entre los de la fundicién gris y la fundicion blanca. Esas piezas
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constituidas por una capa exterior de fundicién blanca y otra interior
de fundicién gris, suelen recibir impropiamente la denominacion de pie-
zas de fundicién templada, ya que la significacion que se puede dar al
temple de estas fundiciones se comprende que es muy diferente del feno-
meno de temple que se produce en los aceros.

R \ Composicitn en %
Clase de fundicién

c si Mn P s
Corriente  12,50-4,00 1,00-3,80] 0,40-1,00{ 0,05-1,00! 0,05-0,25
Gris e e !
H ] .
i |
; Alta resistencia fg,xnﬂz,:m 1,40-2,00] 0,50-0,80 0,05-0,15] 0,05-0,12
| s
-
Blanca 1,80-3,201 0,30-1,90, 0,25-0,801 0,05-0,20 0,06-0,18
Maleable !

(Compasiciones de las Europea (blanca)  2,50-3,00 0,:’)(1-1,2;’)! H,«t()-().ﬁ()i 0,05-0,101 0,05-0,10
fundiciones hlanms},
que se emplean pura%
obtener fundicién
inaleable)

S ! i
? !

0,40-0,601 0,05-0,10! 0,05-0,10

5;\!1’10!":(':1:1;1 {negra) 2,0()—2,75{ 0.50-1,20

i

Tapva II
Composicién de las fundiciones de uso mas corriente,

Se dice que una pieza es de fundicion templada cuando en su zona
central es de fundicién gris ¥ en la zona periférica es de fundicion hlanca.
Se dice que un acero esta templado cuando su estructura es martensitica.

4. Principales constituyentes microscépicos de las fundiciones.

Para avanzar en el estudio de las fundiciones es necesario conocer
bien los constituyentes que aparecen en su microestructura. Los mas
importantes son la ferrita, la cementita, la perlita (formada por ferrita
y cementita), el grafito v la steadita. Suele presentarse también la
sorbita y en ocasiones, aunque menos frecuentes, también aparecen la
troostita, la bainita y la martensita. También se pueden sefialar como
constituyentes microscopicos las inclusiones no metalicas de sulfuro de
manganeso, y como menos importante todavia los silicatos complejos de
hierro y manganeso. Como en el libro Tratamientos térmices de los aceros
se explican con detalle las caracteristicas de la mayoria de esos consti-
tuyentes, a continuacién solo sefialaremos con detalle las caracteristicas
del grafito y de la steadita que en aquel libro no se estudiaron. Luego in-
dicaremos también algunas particularidades de la ferrita y perlita de las
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Modo de presentarse Clase de fundicion Constituyentes Figura
e} carbono
Fundielones sin grafito
. 1) Cementita primaria
Fundicién blanca en forma de agujas o| 1, 10-1
s bandas y cementita] y 100

Todo el carbono se pre- 1) Hipereutéctica secundaria y perlita

senta combinado R
Fundicién blanca 2) Cementita secunda-! 6 y 10-2
T ria y perlita 99 y 102
2} Hipoeutéctica avl ‘ ;
Fundiciones con grafito en forma de laminas
7
Fundicién atruchada |
Grafito, cementita y! 3 .
i ; k v 10-3
Muy dificil de perlita <80 1
. mecanizar |
Parte del carbono se| -~ ——— .
presenta combinado y| Fundicion perlitica Grafito v perlita | 47 v 10-4
5 — T o g P -
n a de la- . : . J !
parte en form. Alta resistencia |
minas de grafito .
Fundicién gris ordinaria i ;
- - Grafito, perlita y fe- 3, 4, 5
Muy facil de mecanizar| prita v 10-5
y baja resistencia
Tode el carbono se pre- Fundicidn ferritiea Grafit ferit ' v 10.6
SR3 1PN RN - R rafito y ferrita 4y -
s'enta en foxim.a de gra Ficil de mecanizar v| 3 M :
fito en laminillas muy baja resistencia |
Fundiciones con grafite en forma nodular o esferoidal
i Ferrita y grafito no-
. i Fundicion maleahle de dular. A veces tam-

El grafito se presenta,  corazon negro bién algo de cementital ¥ y 10-7
en forma de graﬁto;’ \Ha r F da vl v perlita que no han|104 y 117
nodular L tdt“""m}ingw v bue Hegado a transformar-

snacida _
na tenacida se en grafito

Teéricamente, el car-) Teoricamente, sélo fe-
bono debia de haber| Fundicién maleable de rrita. En la practica
desaparecido por des-| corazén blanco suele quedar algo de N
carburacién. En la e grafito en nddulos y a 103
practica queda algo| Buena resistencia ¥ veces algo de cemen-
en forma perlitica y| buena tenacidad tita vy perlita sin
algo en forma nodular transformar

Fundiciones especiales
con grafito en forma o . _

El carbono se 'presentaI esferoidal. (Fabrica- i*errxla,‘;gx'a.fm) en for- v 108
en forn.a de grafitol das con cerio o mag- ma esferoidal y per- 1/)\ t"‘
esferoidal ¥ en forma’ nesio.) lita. A veces taxrfblen 2z, ele,
de carbono combinado e martensita revenida

Alta resistencia v muy
buena tenacidad |

Tanra I

Clasificacion general de las fundiciones de acuerdo con la forma de presentarse el carbonq
que contienen. Ng se han considerado ciertos casos muy especiales, como el de fundiciones
: martensiticas, aciculares, etc.
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fundiciones que no poseen esos constituyentes cuando se presentan en
los aceros.

Grafito.—FEl grafito es una forma clemental del carbono. Es blando,

untuoso, de color gris oscuro, con peso especifico 2,25, que es aproxima-
damente 1/3 del que tiene el acero. Se presenta en estado libre en algu-~
nas clases de fundiciones, ejerciendo una influencia muy importante-en
sus propiedades y caracteristicas. Estas dependen fundamentalmente de
la forma del grafito, de su tamafio, cantidad vy de la forma en que se
encuentre distribuido. ’

En las fundiciones grises (figs. 2, 3, 4 ¥ 5), que son las de mayor apli-
cacién industrial, se presenta en forma de laminas u hojuelas. En las
fundiciones maleables, se presenta en forma de nodulos (fig. 9) y en otras
especiales en forma esferoidal (fig. 7).

Refiriéndonos a las fundiciones grises se puede decir que la presen-
cia de grafito en cantidad importante, baja la dureza, la resistencia v el
médulo de elasticidad en comparacion con los valores (ue correspan-
derfan a las mismas microestructuras sin grafito, es decir, a la matriz
que se puede considerar como un acero. Fl grafito, ademds, reduce casi
a cero su ductilidad, su tenacidad v su plasticidad.

En cambio, el grafito mejora la resistencia al desgaste y a la corro-
sion. Disminuye el peligro de los agarrotamientos por roce de mecanismos
y piezas de mdquinas y motores, ya que en cierto modo actiia como un
lubrificante. También mejora la maquinabilidad y reduce las contrac-
ciones durante la solidificacion. .

Cuando se presenta en forma de nédulos (fundicién maleable) o en
forma esferoidal (fundicion con cerio o magnesio), la disminucién de la
resistencia y de la tenacidad es menor. Por ello estas fundiciones tienen
mayores resistencias y alargamientos que las fundiciones grises ordinarias.

Steadita. —La steadita es un compuesto de naturaleza eutéctica, duro
y fragil y de bajo punto de fusién (960°) que aparece en las fundiciones
de alto contenido en fosforo. (En general, se presenta cuando ¢l P> 0,15%).
La steadita tiene un 10 9, de fosforo y su peso especifico es proximo al
del hierro. Como casi todo el fosforo que contienen las fundiciones se
halla formando parte de la steadita, tendremos que una fundicién con

1.9 de fésforo, por ejemplo, tiene aproximadamente en su microestruc- .

tura 10 %, de steadita.

En la fundicién gris la steadita esta compuesta de un eutéetico celu-
lar binario de ferrita y fosfuro de hierro (figs. 11 ¥ 25). En las fundiciones
atruchadas y blancas la steadita estd constituida por un eutéetico ter-
nario de ferrita, fosfuro de hierro v cementita. Fl fosfuro de hierro que
forma parte de la steadita tienc una dureza muy elevada, 600 a 700
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Vickers, v la steadita suele tener de 300 a 350 Vickfzrs. En las fundic.io-
nes grises se observa que casi siempre en las proximldadm?s de la steadita
la dureza suele ser un poco mas elevada que en las demds zonas.

Al sefialar mds adelante
la influencia del fosforo en
las fundiciones, se dan més
detalles de este constitu-
yente (pagina 33).

Ferrita.-—Las principales
caracteristicas de este cons-
tituyente se sefialaron al es-
tudiar los aceros. Aqui sélo
destacaremos que, en gene-
ral, la ferrita de los aceros
se diferencia de la de la fun-
dicién, en que ésta suele YT
contener en disolucién can- % 100 o
tidades muy importantes de  Futéctics steadita constituido por serupamientos de
silicio que elevan su dureza o) en s 0, K00 &haies mogres de perite.
¥ resistencia. ASI', por ejem- Fn la micmostx-uctux‘gesg’-gaﬁl:van también ldminas
plo, desde valores de 28 . .

Kg/mm? v 90 Brinell en los aceros, aumenta la resistencia y la duregg 'de
la ferrita a 45 Kg/mm?2 y 120 Brinell en fundiciones de 2,5 9 de s%l%c%o.

Perlita.—Aqui conviene seflalar que, debido a la presencia de silicio,
el contenido en carbono de la perlita de las fundiciones es inferior al de
los aceros. Al variar en las fundiciones el silicio de 0,5 a 3 9, varia el
porcentaje de carbono de la perlita de 0,8 a 0,5 %,. '

Ledeburita.—Es el constituyente eutéctico que se forma en el enfria-
miento de las fundiciones a 1.145° aproximadamente, en el momento en
que termina la solidificacion. Esta formada por 52 %, de cementita y {18 %
de austenita saturada. La ledeburita no existe a Ja temperatura ambiente
en las fundiciones ordinarias, debido a que en el enfriamiento se trans-
forma en cementita vy perlita. Sin embargo, en las fundiciones se pueden
conocer las zonas donde existi¢ la ledeburita, por el aspecto eutéctico con
que quedan esas agrupaciones de perlita v cementita.

5. Fundiciones blancas sin grafito.

Las fundiciones blancus (figs. 1, 6 y 99) son aleaciones hler‘m»caru
bono cuyos procesos de solidificacién y de transformacién se realizan de
acuerdo con las leyes generales correspondientes al diagrama hierro-
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carbono metaestable que se sefiala al estudiar los aceres, y estdn cons-
tituidas fundamentalmente por perlita y cementita. En la microestruc-
tura de las fundiciones blancas hipoeutéeticas, se observa con pocos
aumentos (100 a 200) (figs. 6 y 99) grupos de grandes cristales negros de
perlita derivados de la austenita primaria. Esos nicleos negros estan
rodeados por agrupaciones pseudoeutécticas derivadas de la ledeburita,
formadas por cementita y perlita. Las fundiciones blancas hipereutée-
ticas que tienen muy poco interés industrial, estdan formadas por gran-
des masas de cementita primaria ¥ agrupaciones de perlita vy cementita
‘derivadas de la ledeburita, constituidas por las dltimas partes de la alea-
cién que se solidificaron (fig. 1). Estas dos clases de fundiciones, junto
con las fundiciones blancas eutécticas presentan, como indica su mismo
nombre, fracturas blancas y brillantes, Yy en general son muy duras, fri-
giles y tienen poca tenacidad.

6. Fundiciones con carbono en forma de grafito.

Las fundiciones grises, atruchadas, maleables, perliticas y algunas
especiales, pertenecen en cambio a una familia muy diferente de la que
acahamos de estudiar de fundiciones blancas. En su microestruclura,

Contraccranes o
FHotaciones en %,

T J [nfr/'amie"f‘;_/
Fupndicicn sris i B ~

-t

E
7%

o

Fundicign blanca
LLndicionaianea,

. . . . N -
200° 400 660° #00° 1000° 1200° #00° °C
Froura 12

Contracciones que experimentan In fundicién gris v Ia blanca
en el enfriamiento desde el estado Heuido.,

ademds de la ferrita. cementita v perlita, aparece un nuevo constitu-
yente, el grafito, cuya formacion no se senalo al estudiar el diagrama
hierro-carbono referido a los aceros (diagrama metaestable), porque no
aparece en ellos. Mas adelante estudiaremos el diagrama hierro-carbono
estable, que es el que corresponde a estas fundiciones, y senalaremos las
circunstancias que favorecen y regulan la formacion del grafito que, ade-
mds de ser el elemento caracteristico de ese diagrama, es el que ejerce
mds influencia en las propiedades de las fundiciones grises,
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Para facilitar este estudio, al principio nos referiremos exclusiva-
mente a las fundiciones grises y atruchadas, en las que el grafito se pre-
senta en forma de laminillas mds o menos dispersas en la masa del metal.
Mas adelante estudiaremos otras fundiciones como las maleables en las
que el grafito estd en forma nodular y

otras especiales como las bainiticas, fe-
rriticas, ete. (algunas de ellas todavia re- GrarFire
1a.tivamente poco cgnocidas), cuyas pro- houn % om
piedades son muy diferentes de las de la ceso  volumen
fundicién gris, que es la clasica y mas 5% 12%
conocida de la mayoria de los talleres. |

En las fundiciones grises el carbeno
que se encuentra en forma de grafito
ocupa un volumen muchoe mayor que el
carbone que se presenta en forma com- M hAp
binada en las fundiciones blancas. Por V™ A
eso, el peso especifico de las fundiciones
grises (7,25) es menor que el de las blan-
cas (7,7). El proceso de solidificacion v - -
enfriamiento en ambas fundiciones es di-
ferente. En el proceso de enfriamiento

de las fundiciones grises se produce en
. . SevRA 13
> 1. c o una ligera dila- Fievra 17
la .Z()Ila dC( 1000 a 800 ul( Bere : Volumen y peso del grafito en una
tacion debida a la formacion de grafilo  fundicion dp 3.57 v0 earbone. Se
, S C ) observa que debido al peso especi-
que no se observa en las fundiciones blan-  {oqes arafito (2,5), muy hajgi com-
alidifieacio sarlp arado con el del acero (7,8), hay
cas. En los procesos de solidificacion desde  par iferencia muy srande toire an
el estado Hquido hasta la temperatura am- peso ¥ su volumen.
biente, las fundiciones blancas se con-
traen aproximadamente un 4,4 ¢ en volumen, mientras las fundiciones
grises s6lo se contraen, aproximadamente, un 2,1 % (fig. 12). El acero en
cambio se contrae 5,2 9, aproximadamente (1).

Proporcionalmente en las fundiciones grises el carbono ocupa un vo-
lumen mayor que el que parece que deberia ocupar por su peso. Esto se
puede apreciar al observar las estructuras con el microscopio. En una
fundicion gris de 3,5 %, de carbono (en peso), el volumen del carbono
que se encuenira en forma de grafito es un 12 9, aproximadamente
(figura 13). Fsto es debido a que el peso especifico del grafito es, como
ya hemos dicho antes, aproximadamente, 1/3 del peso especifico del
acero,

(1) Contracciones lineales aproximadas: fundicién gris, 1 %; fundicién blanca, 1,6 %;
acero, 1,75 9.
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7. Influencia del silicio en la formacién de grafito.

Las leves que rigen la formacion de los constituyentes en las fundi-
ciones grises, son algo diferentes de las que se estudian en el diagrama
hierro-carbono correspondiente a los aceros. Las diferencias que exis-
ten entre éstas y aquéllas son debidas principalmente a la presencia de
silicio en cantidades bastante elevadas, generalmente variables de 1
a 4 9, El silicio se presenta normalmente en las fundiciones en forma
de siliciuro de hierro disuelto en la ferrita o hierro alfa, no pudiendo ob-
servarse por lo tanto directamente su presencia por medio del examen

Fractura

( blanca

{i} Sr=050% )
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los primeros que sefialaron de una forma clara la relacion que hay entre
los porcentajes de carbono y silicio y la clase de fundicién que se obtiene
en cada caso. Este diagrama que es muy sencillo y claro ha sido perfec-
cionado y modificado por otros investigadores, siendo en la actualidad el
de Norbury (fig. 16) uno de los mas aceptados. Estos diagramas se refie-
ren a un determinado espesor y una clase de molde y no se destaca en
ellos la influencia de la velocidad de enfriamiento.

% %C

Fundicion gris

=0 Fundrcron gris
Ferritica

ferritica

21| Fuadicron
branca

"

b

A X

;r b 5 “ é%s; 1 2 3 4 5 %Sl'

Si=250% )

Frochera
gris

Ficura 14

Frcgura 15
Antigue diagrama de Maurer que sefala los
contenidos en carbono y silicio correspon-
dientes a distintos tipos de fundiciones en

Ficura 16

Diagrama de Norbury que sefiala los con-
tenidos de earbono y silicio correspondien-
tes a distintos tipos de fundiciones en pie-
zas de 25 mm de espesor coladas en arena.

Influencia del silicio en la formacién de la fundicion

blanca o gris, en redondos de 25 mm de diametro de la

siguiente composicion base: C =3 9%; Mn == 0,45 9%;
P o= 0,050 %; 8 = 0,07 %.

microscopico. Cuando se halla presente en pequefias cantidades, varia-
bles de 0,1 a 0,6 9, no ejerce influencia importante. En cambio, cuando
el silicio se halla presente en porcentajes variables de 0,6 a 3,5 9%, ejerce
indirectamente una accion muy destacada y contribuye a la formacion
de grafito, que modifica cdmpletamente el cardcter y las propiedades de
las aleaciones hierro-carbono. En el siguiente ejemnplo que se refiere a dos
piezas de fundicién del mismo tamafo (25 mm de didmetro y 50 cm de
longitud), se aprecia perfectamente su influencia. La composicion de la
primera pieza es la siguiente: € =3 9; Si == 0,50 %; Mn = 0,45 9;
P =0,059%; vy S =0070 Y, la segunda tiene la misma composicion,
excepto el contenido en silicio, que es de 2,5 9, en lugar de 0,5 %,. Esa dife-
rencia en el porcentaje de silicio hace que las microestructuras y propieda-
des de las dos piezas sean completamente distintas (fig. 14). La primera es
una fundicién blanca, muy dura, fragil, tiene la fractura blanca, encon-
trandose en ella todo el carbono en forma de cementita (figs. 1 y 6); la se-
gunda es una fundicioén gris relativamente blanda, tiene fractura grisacea y
un gran porcentaje del carbono en forma de grafito (figs. 2, 3, 4 y 5).
En la figura 15 se puede ver el diagrama dé Maurer, que fue uno de

piezas de 30 mm de espesor coladas en arena.

En las fundiciones, ademas del silicio y Ia velocidad de enfriamiento,
también tiene gran influencia en la formacion de grafito los contenidos
de carbono, azufre y manganeso. El carbono, come explicaremos mas
adelante y como se desprende de las figuras 15 y 16, tiene una influencia
tan importante como la del silicio. En efecto, muy pequefias variaciones
de carbone, hacen que en determinadas circunstancias la fundicién pase
de gris a blanca. Pero como en la fabricacién normal de fundiciones en
cubilote, por estar en todos los casos la fundicion en contacto con el co-
que, esas variaciones de carbono son muy pequenas (suelen oscilar entre
3y 3,5 %) en la practica normal a esa influencia debida a la accion del
carbono se le suele dar mucha menos importancia que a la del silicio,
aunque en realidad la tenga también muy importante. El carbono favo-
rece la formacién de grafito y cuanto mayor sea el porcentaje de carbono
mas facil es la formacién de grafito. La accién del azufre y del manganeso
es, en general, contraria a la grafitizacion,

‘8. Influencia de la velocidad de enfriamiento en ia formacién
de grafito.

La velocidad de enfriamiento, que depende del espesor de las piezas
y de la clase de molde empleado, es otro factor que también ejerce una

2
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influencia decisiva en la calidad y microestructura de las fundiciones.
Los enfriamientos rdpidos tienden a producir fundiciones blancas; log
enfriamientos lentos favorecen la formacion de grafito y, por lo tanto,
la formacién de fundiciones

Dyreza Brinell . grises. Esta influencia es tan
400 marcada ¢ue con una misma
composicion al variarse la ve-
locidad de enfriamiento se ob-
300 Fundicion afruchada  tienen diferentes calidades
} con distintas durezas y mi-

f |
Fundicion blarica

croestrueturas. La velocidad
j N L de enfriamiento que suele va-
200 — w riar principalmente con el es-
pesor de las piezas, también
j se modifica con la naturaleza

100 ; ) de los moldes.

3 & 12 24 Los pequefios espesores se
Espesores en rmm enfrian mucho mds rdpida-
mente que los grandes. Un
molde metalico, enfria mas
rapidamente que un molde
de arena. En los moldes me-
talicos el enfriamiento de la
fundicién sera mds o menos
rapido segin sea el espesor
del molde, En algunos easos,
para alcanzar las mayores ve-
locidades de enfriamiento, los
moldes metalicos son refrige-

Freura 17 .
Influencia de la velocidad de enfriamiento en la du- rados con agua. Un e]emplo

reza y en la microestructura que se obtiene con una i 1 ) lo-
fundicitén de h siguiente compmnmn G = 3,25 %; de la influencia que la velo

Si= 1,75 %; § = 0,045 %, y P = 0,050 %. cidad de enfriamiento ejerce

en la microestructura de las

fundiciones, se puede observar en los resultados obtenidos con una pieza

en la que hay zona$ de muy diferente espesor (fig. 17). Sus escalones

son de 3, 6, 12y 24 mm. La composicion es la siguiente: C = 3,25 % v
Si = 1,75 9.

Utilizando molde de arena, se obtuvo en los escalones de 3 y 6 mm
de espesor (fig. 17) fundicion blanca con una dureza de 365 Brinell, y en
los escalones de 12 y 24 mm de espesor se obtuvo fundicién gris con
durezas de 170 a 180 Brinell. En el escalon de 12 mm hay una zona

Fundicion
atruchada
Fspesor }

&7 FRI7. ¥
& 12 24

3

\

Fundicidn (:zmd/:cia'n
blanca gris

£
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intermedia de transicién de fundicion atruchada con 240 a 350 Brinell
de dureza.

9. Principales caracteristicas y composiciones de las fundi-
ciones grises.

Después de estudiados estos dos ejemplos, se ve que las diferencias
entre las fundiciones blancas y grises son muy definidas. Las fundiciones
blancas son duras, fragiles, de {ractura blanca y cristalina vy en ellas el
carbono se presenta combinado en forma de cementita. Las fundiciones
grises son mas blandas, de fractura grisdcea y una parte del carbono se
encuentra en forma de grafito. Esos ejemplos sefialan claramente cémo
en las fundiciones la formacién del grafito se favorece con la presencia
de un elevado porcentaje de silicio y de carbono y con bajas velocidades
de enfriamiento, circunstancia esta ultima que se consigue en las piezas
de gran espesor y con preferencia en el interior de las piezas. Para ob-
tener fundiciones grises, se deben vigilar los porcentajes de azufre y man-
ganeso, que conviene que sean bastante bajos. Las fundiciones atruchadas

° 7777

3
fondicion gris

2 ISP

gL fun dicion
blanca
i 1 i A
25 50 75 {00 mm espesor
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Contenidos en silicio que deben sobrepasarse, para obtener en cubi-
lote piezas de fundicion gris facilmente mecanizables en diferentes
espesores, Se consideran siempre contenidos en carbono superiores
a 3,20 %, que es lo que normalmente se suele obtener en los cubilotes,

son de caracleristicas y microestructura intermedia entre las fundiciones
blancas y las fundiciones grises.

Las fundiciones grises son, en general, las mas utilizadas en la cons-
truceién mecanica v puede decirse que el 93 9, de las fundiciones que
se fabrican en la actualidad son fundiciones grises. Cuando no se exigen
unas caracteristicas mecanicas muy elevadas, las condiciones mas intere-
santes que, en general, conviene que cumplan las fundiciones son: 1.2 que
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cuelen bien; 2.2 que se mecanicen con facilidad, vy 3.2 que no tengan
poros. Para que cuelen bien deben ser de baja temperatura de fusién y
para ello conviene que tengan contenidos en carbono bastante elevados.
En el cubilote, empleando un proceso de trabajo normal, se obtienen con-
tenidos en carbono variables de 3,00 a 3,70 %, y contenidos en silicio
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Contenidos en carbono vy en silicio correspondientes a las
fundiciones grises, a las fundiciones blancas ¥ a los aceros.

de 1,25 a 2,50 9, que, en general, son valores aceptables y convenientes.
En la practica normal ¢! contenido en carbono de las fundiciones grises
suele variar de 2,75 a 3,50 %,

En piezas de espesor medio de fundicién gris ordinaria puede consi-
derarse normal la siguiente composicion: C = 3,25 % vy Si = 1,75 9%, Asi,
estos valores pueden servir de referencia de la composicion de las fun-
diciones grises. La resistencia a la traccion de las fundiciones grises ordi-
narias suele variar de 10 a 20 Kg/mm? y su dureza de 120 a 180 Brinell.
La resistencia de las fundiciones grises de calidad suele variar de 20 a
35 Kg/mm? y su dureza de 180 a 250 Brinell.

Las fundiciones para ser facilmente mecanizables deben contener en
general altos porcentajes de silicio. Si el contenido en silicio es bajo,
puede aparecer fundicién blanca, muy dificil de mecanizar. En la figu-
ra 18 se sefialan los contenidos en silicio que se deben rebasar para poder
obtener fundicién gris con diferentes espesores cuando se cuela la fundi-
cién en moldes de arena secados en estufa. Se observa que varfan desde
1 9, para piezas de 100 mm de espesor hasta 2 9, para piezas de 25 mm
de espesor y 2,5 9, para piezas de 15 min de espesor. En estas fundiciones
fabricadas en cubilote, se considera que el carbono es superior a 3,20 %.

CARITULO 11
DIAGRAMA HIERRO-CARBONO ESTABLE

10. El diagrama hierro-carbono que se sefiala al estudiar los aceros
y las fundiciones blancas, se denomina diagrama metaestable y corres-
ponde a aleaciones hierro-carbono de bajo contenido en silicio.

Las transformaciones que se producen en los calentamientos y en-
friamientos de las fundiciones grises deben de estudiarse con ayuda de
un diagrama hierro-carbono un poco diferente del de los aceros, que se
llama diagrama hierro-carbono estable (que sefiala los fenémenos y trans-
formaciones estables correspondientes a las aleaciones hierro-carbono), y
se refiere, en general, a aleaciones de alte contenido en silicio (1 a 4 9
generalmente). Una caracterfstica de este diagrama estable es que sus
constituyentes son grafito y hierro en lugar de cementita v hierro, que
son los constituyentes del diagrama metaestable.

Otra circunstancia importante que debe de cumplirse para que las
transformaciones se verifiquen de acuerde con el diagrama estable, ade-
mas de un alto contenido en silicio es que el enfriamiento de las aleacio-
nes se verifique de una forma lenta.

En la figura 20, junto al clasico diagrama hierro-carbono metaesta-
ble, se sefiala con lineas de puntos un diagrama estable que nos servira
para estudiar las transformaciones que experimentan las fundiciones gri-
ses, atruchadas y algunas especiales en los procesos de calentamiento y
enfriamiento, y para conocer también las microestructuras que en cada
caso se podrdn obtener.

Asi como los aceros en los procesos de enfriamiento lento sufren
transformaciones de acuerdo con el diagrama metaestable, en cambio las
fundiciones no se transforman exclusivamente segun el diagrama estable,
sino que puede decirse que, por regla general, una parte de las transfor-
maciones se realiza de acuerdo con el diagrama estable y otras segin el
metaestable.

En la figura 206 se ha sefialado el diagrama estable correspondiente
a 1,5 9, de silicio, que es un contenido que se puede considerar como
medio entre los utilizados en las fundiciones grises de uso corriente. Se
observa que en el diagrama estable las lineas de transformacién estin
desplazadas hacia arriba y hacia la izquierda.
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Los contenidos en carbono de las aleaciones eutéeticas y eutectoides
del diagrama estable, varian con el contenido en silicie de las fundiciones
y son inferiores a los que corresponden al diagrama metaestable. En las
transformaciones del diagrama estable, para una temperatura determi-
nada, la austenita es capaz de disolver menor cantidad de carbono que
el que disuelve a la misma temperatura la austenita cuando las trans-
formaciones se hacen de acnerdo con el diagrama metaéstable,

En la figura 21 se senalan las variaciones que experimenta el conte-
nido en carbono de las composiciones eutécticas y eutectoides al variar
el contenido en silicio. Observando los graficos de la figura 21, se ve que
con cierta aproximacion se puede conocer facilmente el contenido en
carbono de la aleacién eutéetica y de la perlita de fundiciones de diverso
contenido en silicio con ayuda de las sigulentes férmulas:
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Figura 20

Diagrama hierro-carbono estable (linea de rayas alternadas) y diagrama hierro-carbono
metaestable (lineas continuas).
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11. Formacion de grafito.

La aparicion del grafito en vez de cementita en Jas aleaciones hierro-:
carbono, es debida a la inestabilidad del carburo de hierro en determi- :
nadas circunstancias y condiciones que hacen imposible su existencia v -
favorecen, en cambio, la formacién del grafito.

Las principales circunstancias que favorecen la formacion de grafito
son, como ya hemos sefialade antes, un elevado porcentaje de silicio y
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Ficura 21

Influencia del contenido en silicio de las fundiciones en
el porcentaje de carbono de las composiciones eutéetica
v eutectolde.

un enfriamiento relativamente lenlo. Experimentalmente se ha compro-
bado también que la presencia de nucleos de cristalizacién en la fase
liquida, ejerce gran influencia en la formacion del grafito. El manga-
neso, azufre y cromo favorecen en cambio la formacién de cementita.
La maxima temperatura alcanzada por la aleacion durante la fusion y la
temperatura de colada, también influyen en la cantidad, tamano y dis-
tribucién de las laminas de grafito. En algunos casos el grafito se forma

directamente, y en otros se forma al desdoblarse la cementita en grafito
¥ hierro, segun la siguiente reaccion:

Feg Cz= 3 Fe + C

En la actualidad existen diversas leorias y, en cierto modo, hay in-

cluso ciertas discrepancias sobre la interpretacion de los fenémenos de
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grafitizacion. Por ello, sin profundizar demasiado en el proceso de la
formacion del grafito, a continuacion explicaremos las ideas mas genera-
les sobre el mismo, dando a la vez algunos ejemplos referidos a dife-
rentes clases de fundiciones. La exposicion es quizds, a veces, un poco
convencional y, en ocasiones, se repite la deseripcién de algunas trans-
formaciones, pero se ha heche asi por considerar que con ella se facilita
su comprension. »

En los procesos de enfriamiento correspondiente al diagrama estable,
la separacién del grafito puede realizarse en zonas y a temperaturas
parecidas, en general, a las de aparicién de la cementita en el diagrama
metaestable. En las aleaciones hipereutécticas se puede formar grafito
durante la solidificacién (fig. 20) segun la linea C'D’ (grafito primario).
Luego, se puede formar grafito a la temperatura eutéctica, 1.145¢ apro-
ximadamente. A esa temperatura eutéctica, de acuerdo con el diagrama

estable, se forma austenita saturada y grafito (en proporciones eutécti-

cas), en vez de formarse austenita saturada y cementita (ledeburita),
como ocurria en las aleaciones que se solidifican de acuerdo con el dia-
grama metaestable, Al continuar luego el enfriamiento, el grafito tam-
bién se puede precipitar segin la linea E'S’ y, finalmente, a la tempera-
tura eutectoide la austenita, de composicién eutectoide, puede transfor-
marse en ferrita y grafito.

En la prictica casi nunca se transforma todo el carbono en grafito,
y es muy frecuente que durante el enfriamiento se forme grafito al reali-
zarse una parte de las transformaciones de acuerdo con el diagrama esta-
ble, y luego se forme cementita al realizarse otra parte de las transfor-
maciones segun el diagrama metaestable. La cantidad de grafito o ce-
mentita que se forme, en cada caso, depende de que sea grande, pequefa
¢ intermedia la influencia que ejerzan los factores que favorecen la for-
macién del grafito o que favorecen la formacion de cementita.

Es interesante sefialar que, en general, en las fundiciones grises en el
proceso de enfriamiento que sigue a la solidificacion, se suele obtener
primero grafito en la zona de temperaturas elevadas y superiores a 9000,
y luego se suele formar, en la mayoria de los casos, la cementita a baja
temperatura, en una zona de transformaciones proxima a la que corres-
ponde a la formacién de perlita en el diagrama metaestable, aunque lige-
ramente mas elevada. .0

En general, el grafito se forma mas facilmente a temperaturas eleva-

. das que a bajas temperaturas, y en las fundiciones hipereutécticas se
realiza mds facilmente la formacion de grafito cuando parte de la alea-
cién esta todavia fundida, que cuando toda ella se encuentra en estado
solido.
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Esto equivale a decir que en las aleaciones hipereutécticas, el carbono
se deposita mds facilmente en forma de grafito proeutéetico que en forma
de grafito eutéctico. También es mas facil la formacién del grafite eutée-
tico que la formacién del grafito proeutectoide y, finalmente, el grafito
proeutectoide se forma mas facilmente que el eutectoide (Tabla IV).

Las leyes que regulan la aparicion de los diversos constituyentes ca-
racteristicos en las fundiciones grises, son algo mas complicadas que las
que corresponden a las fundiciones blancas y, en especial, es algo com-
plicado explicar la formacién de los constituyentes que corresponden a
las transformaciones eutectoides y proeutectoides.

En el enfriamiento de una fundiciéon blanca, las transformaciones se
realizan de acuerdo con el diagrama metaestable, vy durante el enfria-
miento la composiciéon de la austenita sigue la linea ES y al llegar al
punto S, la austenita se transforma en perlita. Si se trata, en cambio,
de una fundicion gris, parte de las transformaciones se suelen realizar,
como ya hemos dicho antes, segin el diagrama estable y otra parte de
las transformaciones se realizan de acuerdo con el diagrama metaestable.

En general, en las fundiciones grises, las transformaciones que se ve-
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rifican a elevada temperatura (superiores a 9000), se suelen realizar de
acuerdo con el diagrama estable (formacion de grafito a elevadas tempe-
raturas) y algunas de las transformaciones que se producen a baja tem-

Fundicion vlanca
Comentita s perlita

Fungicion afruchada
Grafito » cementita + peritka

Fundicron perilitica
Grafito ¢+ periita

Fundicion gris ordmaria
Grafito +« pertita+s Ferrita

Fundicion Ferritica
Grafito + Ferrita
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Formacion de grafito smean B
Formacon de cementifa  =we —-*

Fravra 22
Influencia de Ta velocidad de enfriamiento en I fornacion de diversas clases
de fundicion. Se seaanla la formacion de grafito v vementita al variar la ve-
l(_)c!dad df" enfriamiento en una fundicién de 3 ‘f(, de carbono v 2 9] de sili-
cio. Las lineas gruesas, los puntos v las cruces sefudun, aproximadamente,
la transformucion de In austenita. (J. PORTUGAELS.)
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peratura, se suelen realizar de acuerdo con el diagrama metaestable
(formacion de cementita, generalmente eutectoide, a baja temperatura).
En ocasiones, cuando se trata de piezas de formas complicadas con zonas
delgadas y gruesas, se puede producir a la vez, en diferentes partes del
material, la formacion de grafito y de cementita.

En los enfriamientos de las fundiciones grises ferriticas, la composi-
cion de la austenita sigue la Hnea E'S’ (figs. 20 y 22-5) y en esas fundi-
ciones no aparece carbono combinado (cementita), presentandose el car-
bono sélo en forma de grafito. Sin embargo, eso no es normal. En la
mayorfa de las fundiciones fabricadas en cubilote, suele aparecer de 0,3
a 0,7 de carbono combinado (formando cementita) (figs. 22-2, 3y 4). En
esos casos, puede considerarse que en el enfriamiento, a partir de la tem-
peratura eutéctica, la composicion de la austenita sigue al principio la
linea E'S’, pero al llegar el material a temperaturas proximas a la eutec-
toide, las condiciones de transformacién no son favorables para que todo
el carbono que contiene la austenita se transforme en grafito, y enton-
ces, a partir de una cierta temperatura o de un determinado momento,
comienzan a realizarse una parte de las transformaciones de acuerdo con
¢l diagrama metaestable, mientras a veces otra parte de las transforma-
ciones pueden realizarse siguiendo el diagrama estable.

Se pueden presentar varios casos diferentes. Cuando en el enfria-
miento la transformacion eutectoide de toda la masa de austenita se
produce de acuerdo con el diagrama metaestable, al {inal se obtiene la
fundicién perlitica (fig. 22-3). Cuando una parte grande de la austenita
eutectoide se transforma segun el diagrama metaestable v otra menor
segin el estable, se obtiene fundicién con 0,5 a 0,7 9 de carbono com-
binado aproximadamente (fig. 22-4). Cuando solo una pequena parte se
transforma segiin el metaestable v una gran parte segin el estable, se
obtiene fundicion con poca perlita y solo de 0,20 a 0,40 9 de carbono
combinado aproximadamente (fig. 22-4).

Resumiendo, se puede decir que en }a zona eutectoide cuando la in-
fluencia de los factores que favorecen la formacion del grafite es muy
importante y se-emplea alto porcentaje de silicio, una velocidad muy
lenta de enfriamiento y un mantenimiento muy prolongado a una tem-
peratura ligeramente superior a la eutectoide, es posible conseguir que
todo el carbono de la austenita se transforme en grafito depositdndose
grafito procutectoide segin la linea E’S’ y que luego, ademads, se trans-
forme la austenita eutectoide en grafito-ferrita. Cuando en una fundi-
cidn gris las condiciones de composicién vy enfriamiento son favorables
para que en la zona eutectoide las transformaciones comiencen a reali-
zarse de acuerdo con el diagrama metaestable precisamente, cuando la

]
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austenita tiene aproximadamente el contenido en carbono correspon-
diente al punto S, la fundiciéon sera perlitica. Finalmente, cuando las
condiciones del enfriamiento sean muy proximas a las de los que corres-
ponden a las fundiciones ferriticas, se formard una matriz compuesta por
gran cantidad de ferrita y un pequenio porcentaje de perlita, y cuando
las condiciones sean préximas a las que corresponden a la formacién de
una matriz perlitica, aparecerd gran cantidad de perlita y un porcentaje
muy pequeno de ferrita,
Las transformaciones correspondientes a la zona eutectoide de una
- fundicién que contiene, por ejemplo, 0,3 9 de carbone combinado, tam-
bién se pueden explicar en la siguiente forma. Cuando en el enfriamiento
la aleacion llega a los 1.100° aproximadamente, se va precipitando gra-
fito y el contenido en carbono de la austenita va descendiendo hasta lle-
gar a la zona correspondiente a la temperatura eutectoide. Un poco antes
de iniciarse esa transformacion eutectoide tenemos la aleacién formada
por ldminas de grafito y una cierta cantidad de austenita. A partir de
ese momento, podemos considerar que una parte de esa austenita (el
37,5 % de la masa) se transforma segun el diagrama metaestable, obte-
niéndose cristales de perlita, y otra parte (el 62,5 9, de la masa) se trans-
forma segin el diagrama estable, formandose ferrita y ldminas de grafito.
Observada la aleacién al microscopio, veremos que su aspecto es parecido
al de un acerc de 0,30 %, de carbono, ya que sin tener en cuenta las la-
minas de grafito estd formada por un 62,5 9/, de cristales de ferrita v un
37,5 9, de perlita.
En la figura 22 se ve cdmo en una pieza con zonas delgadas y con
zonas de gran espesor se puede formar fundicién blanca, atruchada, per-
-ljtica, gris ordinaria y ferritica debido a la diferente velocidad de en-
friamiento de las diferentes partes de la pieza.
El conocimiento del avance de la formacion del grafito en varios casos
distintos con diferentes velocidades de enfriamiento, se puede facilitar
también bastante con ayuda de la Tabla IV.

12. Estudio de la formaci6n de los constituyentes que aparecen
en la solidificacién y enfriamiento de una fundicién de 3 por
ciento de carbono y 2 por 100 de silicio al variar la velocidad
de enfriamiento.

Como para llegar a conocer bien las fundiciones es siempre intere-
sante estudiar el mayor numero de casos diferentes en los que se pre-
sentan distintas circunstancias de transformacién, a continuacién estu-
diaremos en otro ejemplo las transformaciones que se producen en el
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enfriamiento de las fundiciones, destacando la influencia que la veloci-
dad de enfmiamiento tiene en las microestructuras resultantes. Veremos
como con una fundicion de 3 %, de carbono y 2 9% de silicio con solo
variar la velocidad de enfriamiento se puede obtener fundicién blanca,
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Influencia de la velocidad de enfrimmiento en la microestructura de las fundiciones de
3 95 de carbono y 2 % de siliclo, y en las transformaciones que sufren en el proceso de
solidiftencion hasta legar a Ja temperatura ambiente, (Metals Handbook, 1949.)

atruchada o gris y como van apareciendo, en cada caso, a diferentes tem-
peraturas,” los diversos constituyentes caracteristicos de cada tipo de
fundicion.

Fn la figura 23 se representa la forma de realizarse las diferentes
transformaciones, correspondiendo en esa figura a las columnas de la
izquierda las transformaciones mas rapidas, a las de la derecha las mas
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lentas y en el centro se representan las de velocidad intermedia. En las
zonas eutéctica y eutectoide (fig. 23) las lineas superiores corresponden
al principio de la transformacién y las inferiores al fin de la transforma-
cién. Para grandes velocidades de enfriamiento las lineas de comienzo de
transformacién se encuentran a temperaturas mas bajas que para las
bajas velocidades de enfriamiento.

En los ensayos representados en la figura 23 se observa que cnando
en el enfriamiento comienza a solidificarse esta fundicion, se precipita
primero austenita.

La temperatura de comienzo de solidificacién (formacion de auste-
nita) varia un poco de unos casos a otros, siendo también como en el
caso de las zonas eutécticas y eutecloides ligeramente mas baja cuando
el enfriamiento es rapido (linea A-B, fig. 23). )

La solidificacién de la eutéctica se realiza en un cierto intervalo de
temperaturas seflaladas por el tridngulo C-D-E (fig. 23). La estructura
resultante de esta transformacion v la forma de producirse varia tam-
bién con la velocidad de enfriamiento. Si la velocidad de enfriamiento
es muy lenta, en la solidificacion la formacion del eutéctico tiende a rea-
lizarse segin el diagrama estable, apareciendo grafito y austenita; si la
velocidad es grande, el eutéctico se forma segun el diagrama metaestable.
Entonces se forma ledeburita compuesta por cristales de austenita y ce-
mentita en proporcion eutéctica que aparece entre los grandes cristales
de austenita. Hay unas velocidades intermedias en que parte se solidi-
fica segin el diagrama estable, y parte segun el metaestable, apareciendo
austenita, cementita v grafito.

Cuando se encuentra ya toda la fundicion en estado solido al descen-
der la temperatura por debajo de la eutéctica, comienza a precipitarse
en la zona C-E-G-F grafito cuando el enfriamiento es lento y las trans-
formaciones se realizan segin el diagrama estable; cementita secundaria
cuando el enfriamiento es rapido y las transformaciones corresponden
al diagrama metaestable, y habra formacién de cementita y grafito a la
vez cuando, se realizan de acuerdo con los dos diagramas.

Finalmente, al legar a la zona eutecloide, la austenita tendrad un

contenido en carbono proximo al eutectoide y en la zona F-G-H-I se’

transforma en perlita si el enfriamiento es rapido y los fenémenos ocu-
rren segun el diagrama metaestable; grafito y ferrita si el enfriamiento es
muy lento y las transformaciones ocwrren segiin el diagrama estable, y
perlita, grafito y ferrita, si parte de las transformaciones se realizan de
acuerdo con el diagrama estable y parte de acuerdo con el metaestable.

Al variar la velocidad de enfriamiento desde una muy rapida hasta
una muy lenta, podremos obtener: Fundicion bhlanca con una microes-
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tructura de cementita y perlita; fundieion alruchada con cementita, per-
lita y grafito, v fundicion gris. En la fundicion gris se pueden distinguir

Fundicion Fundicion
. blanca atruchada

=]
Enfrigmiento |
moderadamente rdpide

En fr.ﬂamfejy‘r (o]
rapido

Fundicien gris
corriente

=i

Erfrigmiento Enfriamiente Enfriamiento
moderado moderadamente lerifo lento
FiGUurA 24

Influencia de la velocidad de enfriamiento en la aparicién de los micml-

constituyentes y en la microestructura final de las iur&dicxones de C = 3 LA

vy Si=2 %. L = Liguido; A = Austenita; G = Grafito; P = Perlita;

F = Ferrita y C == Cementita, En ordenadas se sefialan temperaturas
v en abscisas reparticidon de constituyentes.
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tres casos diferentes: fundicién perlitica con perlita v grafito; fundicion
gris ordinaria con perlita, grafito y ferrita, y fundicién gris ferritica con
grafito y ferrita.

En la figura 24 se sefiala también empleando otro sistema de repre-
sentacion los procesos de formacion de los diferentes constituyentes que
corresponden a una fundicién de 3 %, de carbono y 2 9% de silicio, al
variar la velocidad de enfriamiento.

13. Influencia del azufre, fésforo, manganeso, oxigeno e hidrd-
geno en las fundiciones. :

Antes de comenzar a estudiar las caracteristicas mecénicas de las
fundiciones, sefalaremos la influencia del azufre, fosforo y manganeso
en su microestructura, ampliando un poco lo sefialado anteriormente.

Azufre.—El azufre se opone a la grafitizacion del carbono y favorece
la formacion de cementita. Su influencia en ausencia del manganeso es
verdaderamente sensible. El aznfre tiene una fuerte afinidad con el man-
ganeso y al combinarse ambos elementos forman el sulfuro de mangane-
50, que no tiene en cambio ninguna influencia en la formacion del grafito
o de la cementita. Por lo tanto, inversamente a lo que antes hemos expli-
cado, la primera adicién de azufre, a una fundicién de un contenido
relativamente elevado de manganeso, tiende indirectamente a grafitizar
la fundicion. Esto es debido a que el azufre en cierto modo absorbe algo
de manganeso, que es un elemento que favorece la formacion de cemen-
tita. Lo mismo ocurre con.las adiciones de manganeso a una fundiciéon
de elevado contenido en azufre, ya que al principio favorecen la grafiti-
zacién en lugar de oponerse a ella.

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

En las fundiciones, los contenidos en azufre suelen variar de 0,010
a 0,20 9.

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

Fdsforo.—El fosforo se suele adadir a veces intencionadamente a la
fundicién con objeto de favorecer su colabilidad y se emplea cuando se
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quiere fabricar piezas de forma complicada o de cardcter decorativo
u ornamental.

El f4sforo no ejerce influencia muy sensible sobre la grafitizacion del
carbono en las fundiciones, aunque puede decirse que, en general, se
opone ligeramente a ella. La presencia del fosforo da Iugar»ziwﬁ\n ‘aumento
de la fragilidad vy de la dureza,

La mejora de _la colabilidad de las fundiciones por la presencia del
f(’)si.'mo es debida a la formacion del eutéctico steadita de bajo punto de
fusion que suele aparecer en los contornos de los granos.

En el hierro dulce la ferrita llega a contener en disolucion hasta 1,7 %,
de fosforo, y cuando el porcentaje de fosforo es superior a 1,7 9 se forma

Fe—

Fieura 25
“ 1.000

steadita formade por agrupaciones de fosft

¢ ) A s de iro
d.e'hlerm sobre un fondo blanco de ferrita. Se observan tam-
bién grandes cristales negros de perlita (Rossrt H. HEVER.)

Eutéctico de

un eutéctico binario de hierro con fosforo en solucién y losfuro de hierro.
En las fundiciones blancas se forma un eutéctico ternario de ferrita con
algo de fosforo en solucion, fosfuro de hierro v cementita.
En las fundiciones grises se forma un eutéctico binario de 39 9, de
ferrita con algo de fosforo en solucion y 61 9 de fosfuro de hierro. ’
Un contenido normal en fosforo en las -fundiciones es, por ejemplo,
O,l5€) % empleandose contenidos mas bajos cuando se desea alta resis-
tencia, y mas elevados, de 0,50 a 1,50 %, cuando se desea alta colabilidad.
' Con ayuda del microscopio es facil descubrir la presencia del eutée-
tico steadita que aparece siempre en las uniones_de los granos, ya que
por su bajo punto de fusion este eutéctico es el ultimo de los constitu-
yentes que se solidifica. En las fundiciones grises la steadita, como va se
ha explicado, es un eutéctico hinario y en las fundiciones blancas es ter-
3
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nario. Los constituyentes de la steadita se pueden distingui‘r calentando
las probetas pulidas de fundicion y observandolas a cont.muaci(’m, ya
que el carburo de hierro se colorea de rojo, el fosfuro de hierro de par-
pura y la ferrita queda blanca. ‘

Hay fundiciones a las que para mejorar su resistencia al desgaste' se
les afiade de 0,50 a 1 %, de fosforo, para conseguir que se forme steadlt_a,
que es de gran dureza, y mejora la aptitud al rozamiento del material
(figura 40),

Manganeso.—El manganeso se opone lo mismo que el azufre, como
ya hemos indicado antes, a la grafitizacion del carbono y favore;g por
tanto, la formacién de cementita. Tiende a blanquear las fundiciones
y a aumentar su dureza dificultando la mecanizacion. Normalmente las
fundiciones suelen contener de 0,4 a 1,5 %, de manganeso. El manganeso
con el azufre forma inclusiones de sulfiifo "de manganeso, y como ya he-
mos sefalado anteriormente, el principal papel del manganeso es neu-
tralizar el azufre, evitando la formacién del sulfuro de hierro (1).

Oxigeno. —El oxigeno es un antigrafitizante enérgico que se encuentra
presente en mayor o menor cantidad en todas las fun@lmones, Se pre-
senta principalmente en forma de inclusiones no metalicas, muchas. (?e
ellas submicroscopicas, de oxido de hierro, de manganeso, de aluminio
y de silicio. . .

Fl porcentaje de oxigeno que contienen las fundiciones suelfz variar
de 0,002 a 0,020 %, Con altos porcentajes de oxigeno la ecolabilidad del
metal disminuye mucho, se producen rechupes importantes y la estruc-
tura puede sufrir sensibles modificaciones. '

Hidrégeno. —El hidrégeno se presenta también c:af:i siempre como im-
pureza gaseosa en [as fundiciones y da lugar a porosidades en las piezas
cuando el porcentaje es importante.

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

La solubilidad del hidrogeno en la fundicion aumenta con el porcen-
taje de silicio. Por ello las fundiciones altas en silicio suelen‘ser mas
porosas que las de bajo contenido en silicio. Una de las ve'ntajas de la}s
fundiciones inoculadas es que al fabricarse en el horno con bajo porcentaje
de silicio, y anadirse luego el ferrosilicio al canal de colada o a la cuchara,
se consigue limitar mucho la absorcién de hidrogeno y como consecuen-
cia se reduce notablemente los riesgos de que aparezcan luego porosida-
des en las piezas.

(1) En general se recomienda que el contenido en IMANganeso sea 1,:7 v({;/ces?e}t del azt:‘fwrg
(qque es la cantidad tedricamente necesaria para neutralizarlo) mas un G, 24 /(,].. h e peq;) )nie
exceso de 0,20 % de manganeso se suele emplear, por considerar preferible un ligero exceso de
manganeso y no de azufre, que es perjudicial.

CAPITULO III
CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS FUNDICIONES

14. Influencia de la composicién y de la microestructura en
las caracteristicas mecdnicas de las fundiciones.

El estudio de las caracteristicas mecanicas de las fundiciones es mas
dificil que el de los aceros, La composicién quimica de una fundicion ordi-
naria no da como en los aceros al carbono normalizados una idea de su
resistencia, ya que otros factores como el método de enfriamiento, la
temperatura de fusion y de colada, el espesor de las piezas, la accion de
inoculantes, el subenfriamiento, etc., tienen también una influencia muy
importante en sus propiedades.

Por ello, a continuacién, nos vamos a referir primero a las caracte-
risticas que corresponden a las fundiciones grises ordinarias fabricadas
en cubilote sin precauciones uni téenicas especiales, v luego estudiaremos
las fundiciones de mas alta calidad.

Como ya hemos explicado anteriormente, las propiedades de las fun-
diciones varian mucho de unos casos a otros, seglin sean sus constitu-
yentes microscopicos.

En la figura 26 se ha representado graficamente la relacion que hay
entre las diferentes durezas y resistencias de las diferentes clases de fun-
diciones que se pueden obtener con una misma composicion de 3 9 de
carbono y 2 9 de silicio. Se observa que con la misma composicion se
obtienen resistencias y durezas muy diferentes al variar la microestruc-
tura que depende principalmente de la velocidad de enfriamiento. Con
esa composicién, como ya hemos explicado antes, se pueden obtener
fundiciones grises, atruchadas y blancas, con sélo variar la velocidad de
enfriamiento, Se observa que en todas esas fundiciones la dureza aumenta
progresivamente desde la fundicién ferritica, que con 130 Brinell es la
mas blanda, hasta la fundicion blanca, que con 300 a 350 Brinell, es la
mas dura, teniendo las fundiciones perliticas, que se pueden considerar
de una calidad intermedia, una dureza de 180 a 230 Brinell.

También se observa que a partir de la fundicion gris ferritica la resis-
tencia va aumentando progresivamente hasla la fundicion perlitica, que
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es la de maxima resistencia. Se observa, en cambio, que las fundiciones
blancas tienen va menos resistencia y su gran dureza no va acompafada
de una elevada resistencia como en los aceros. En las fundiciones, al
aumentar mucho la dureza, hay una disminucidén de resistencia.

Al comparar, por lo tanto, las durezas correspondientes a las fundi-
ciones blancas, atruchadas y grises de una misma composicion, se ob-
serva que ne hay proporcionalidad entre la dureza y la resistencia a la
fraccién, como ocurre en los aceros. Las fundiciones blancas de gran du-

Dureza Brine//

350 Estructuras

! —— Fundicion blanca

Dura y fragil \ (cementta y periita)
La ’ or resistenci ( er Fu?d;c[oh .C;fle:“had?t‘a)

ma resistencid entita gra i
250 \—dura pgra mecanizar. cemmen grarrey pert
La mejor combinacior de
200 \caracteristicas delas fi
Poca resistencia
fdacil de mecaniza,

300

Fundicion perlitica
ciones__grane cerrado
{(periita y g(aﬁfoT

Grario medio

150 G rano abierto == (grafito, periita y ferrital—
baja resistencid Fundicjon ferritica
100 Blarida para mécanizar _Grane abierto (, amfffo y ferrital

0 20 30+Resistencia en Kq/mm?

Fiocura 26

Relacién entre 1a dureza v la resistencia a la traccidn de las fundiciones
¥ su mieroestructura (Metals Handboak, 1949).

reza, con 300 a 350 Brinell, tienen menor resistencia a la traccién que las
grises de 180 a 220 Brinell. La mejor combinacién de caracteristicas
para un gran numero de aplicaciones, se obtiene con las fundiciones
perliticas que, con durezas de 180 a 250 Brinell, tienen resistencias de
20 a 30 Kg/mm? y gran tenacidad.

Las fundiciones de mavor dureza son las que tienen los microconsti-
tuyentes de mdxima dureza. Cuanto mds cementita contienen son mas
duras y cuanto mds ferrita y grafito son mas blandas. Por eso, las fun-
diciones hlancas que tienen mucha cementita son muy duras, las ferriti-
cas y grises que tienen mucho grafito y ferrita son las mds blandas, y
las perliticas y atruchadas, que tienen cantidades variables de unos y otros
constituyentes, tienen una dureza intermedia.

Estudiando, en cambio, solo las fundiciones grises, si se encuentra
una cierta correspondencia entre las durezas y las resistencias, como se
puede observar en la figura 27. Para bajas resistencias la relacion entre
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la dureza y la resistencia es de 13, aproximadamente, y para altas resis-
tencias de 7 6 a veces menos.

Las resistencias a la traccién y a la compresion de las fundiciones
son diferentes en vez de ser iguales entre si como en los aceros. Para bajas
durezas la resistencia a la compresion llega a ser unas 5 veces mayor que
la resistencia a la traccién y para altas resistencias esa relacién baja
a 2,5 (fig. 28). o

Al considerar la resistencia de las fundiciones grises conviene sefia-
lar que en ellas interviene por una parte la resistencia de la matriz y
por otra hay que tener en cuenta la influencia de las laminas de grafito.

Dureza . L. C
8rineil Resistencia a la compeesion
. Kgfmar
200 f00
ko 50 °

o] 20 30 4“0 S0 Kgfmm*
Resistencia ala traccion

Ficura 27
Equivalencias aproximadas entre las durezas
v las resistencias a la traccién de los aceros,
fundiciones grises y maleables. La equiva-

0 20 30 0 50 K9//fv'v’
Resisfenciad la traccion

Fiauna 28
Helacién entre la resistencia a la traceion

v la resistencia a la compresién en las
fundiciones v en los aceros.

lencia entre la resistencia y la dureza de las
fundiciones se da sdlo a titulo de orientacién.

Cuanto mayor sea la resistencia de la matriz, mayor sera la resistencia
de Ia fundicién. Cuanto menor sea el nimero de ldminas de grafito, y
menor sea su tamafno, su forma sea mds redondeada y su distribucion
mas uniforme, mayor sera también la resistencia de la fundicion.

Por lo tanto, el problema de aumentar la resistencia de la fundicién
se debe estudiar teniendo en cuenta los dos factores: la matriz y las 14-
minas de grafito.

La resistencia de la matriz suele variar de 50 a 98 Kg/mm?, aproxi-
madamente. El silicio eleva la resistencia de la ferrita y, por lo tanto,
la de la matriz que suele estar constituida por ferrita y perlita. La ferrita
de una fundicién que contiene, por ejemplo, 2,5 9 de silicio y 0,8 %, de
manganeso, puede considerarse que como valor medio tiene una resisten-
cia aproximada de unos 50 Kg/mm?2. En los aceros la ferrita que con-
tiene muy poco silicio solo tiene una resistencia aproximada de 30 Kg/mm?2.
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Cuando en las fundiciones grises, ademas de ferrita, hay perlita, la resis-
tencia de la matriz es superior a 50 Kg/mm?, y cuando la matriz es to-
talmente perlitica, su resistencia llega a unos 98 Kg/mm?2, aproximada-
mente. La resistencia de la matriz de las fundiciones grises puede cono-
cerse, con cierta aproximacion, empleando la férmula: (50 4 60 x C), en
la que el C es el tanto por ciente de carbono combinado que varfa de 0
a 0,8 9, aproximadamente. Segun esta formula, Ja méxima resistencia a
la traccion de la.matriz es 98 Kg/mm?. Aqui conviene seialar que la pre-
sencia de grafito hace que la resistencia de las fundiciones sea muy infe-
rior a la que tiene su matriz, ,

La influencia del grafito en la resistencia a la traccién de las fundi-
ciones es bastante complicada. Una férmula, derivada de la que antes
hemos citado, muy ftil para conocer la resistencia de las fupdiciones
grises, es la siguiente: R = o (50 + 60 C), en la que R es la resistencia
a la traccidén, o es un coeficiente que depende del grafito, que varia de
0,20 a 0,40 y sélo en ocasiones muy especiales llega a 0,80, y C es el % de
carbonoe combinado. Cuando las laminas de grafito son grandes y nu-
merosas; « = 0,2. Si la fundicion es ferritica, se obtiene: R = 0,20 x
% 50 = 10 Kg/mm?, Cuando la fundiciéon es perlitica y tiene grandes
laminas de grafito: R = 0,20 (50 -+ 48) = 19,6 Kg/mm? En el caso de
que las ldminas sean pocas y pequenas: o = 0,40, con lo que se llega a
resistencias de R = 0,40 x 50 = 20 Kg/mm? para fundicién ferritica y
a R = 0,40 (50 + 48) == 39,2 Kg/mm? para fundicion perlitica.

Hace unos afios se comenzd a estudiar la mejora de la resistencia
de las fundiciones grises. Al principio, como ya explicaremos més ade-
lante, se procuré mejorar la resistencia de la matriz, llegandose a ob-
tener los mejores resultados con matrices perliticas. En los Gltimos afios,
en cambio, se ha estudiado la mejora de la resistencia de las fundiciones
modificando el tamafio v la distribucion del grafito. Se observa que en
la resistencia a la Lraccién tiene todavia mds importancia el grafito que
la matriz. Recientemente, con grafito esferoidal, se ha llegado, en casos
especiales, a resistencias ligeramente superiores a 80 Kg/mm? con un
valor de « = 0,80.

Se ve que el coeficiente o que depende del grafito puede pasar de
0,20 a 0,80, es decir, multiplicarse por 4, mientras ¢l valor de la resis-
tencia de la matriz (50 4 60 C) solo pasa de 50 a 98, es decir, llega a
multiplicarse por 2, aproximadamente; por lo tanto, parece que es mas
interesante actuar sobre el grafito que sobre la matriz.

Como resumen de lo explicado, que se refiere sélo a las fundiciones
grises, se comprende que para alcanzar en estas fundiciones la maxima re-
sistencia a la traccién, hay que procurar: 1.9 Que la matriz sea de ma-
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" xirha resistencia, es decir, que la matriz sea perlitica. 2.0 Obtener el me-

nor porcentaje posible de carbono grafitico, ya que cada particula de
grafito es causa de una disminucion de resistencia, y 3.0 Conseguir que
las laminas de grafito sean pequeias, lo mas redondeadas posible y estén

 bien distribuidas.

e

15. Caracteristicas mecénicas de las fundiciones grises y clasi-
ficacién de acuerdo con su resistencia a la traccion.

En la practica industrial, cada dia se tiene mds en cuenta la resisten-
cia a la traccion de las fundiciones grises, y es frecuente clasificar las fun-
diciones por la resistencia a la traccion que con ellas se obtienen en

Kg/mm?
40

Acers duice

20 -

Fundicion gris

S5
9z o4 Al aroqrcw'cnto Yo

Ficura 29

Graficos representativos del ensayo de traceidn de
un acero dulce v de una fundicion gris,

barras fundidas de 30 mm de didmetro. En los talleres se fabrican fundi-
ciones con 15, 20, 25, ete., Kg/mm?, que tienen resistencias a la tracciom
de 15 a 20 Kg/mm? las primeras, de 20 a 25 Kg/mm? las segundas, ete.
Tas fundiciones normales de baja calidad que se fabrican sin precaucio-
nes o especificaciones especiales, suelen tener de 10 a 15 Kg/mm? de
resistencia a la traccion.

Al realizarse el ensayo de traccion de una fundicion gris (fig. 29, se
observa que el médulo de elasticidad no es constante como en los aceros,
sino que disminuye a medida que aumenta la carga que actua sobre el
material, No hay, por lo tanto, como en los aceros una zona en la que
haya rigurosa proporcionalidad entre las cargas y las deformaciones. Por
ello, a cada carga que actua sobre el material corresponde un modulo de
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elasticidad, siendo frecuente que en la practica se dé como valor del
moédulo de elasticidad de una fundicion, el que corresponde a una carga
de un 75 % de la maxima de rotura. Durante el ensayo, en un momento
determinado del mismo, tendremos

Carga que estd actuando
Alargamiento que ha producido

Modulo' de elasticidad —

En general, el modulo de elasticidad varia entre 7.000 y 13.000
Kg/mm2, Al disminuir el tamafo y cantidad de las laminas de grafito,
aumenta el modulo de elasticidad y también la resistencia a la traccién
de las fundiciones.

En la figura 30 se puede ver que la linea representativa del ensayo de
traceién es una curva en la que no se presenta como en el caso de los

Kgfmm?
20

Duformacian permanente A
- Dotormacion elacfico

Deformacion tolal

0,2 04 0.6 3
Alargamiento o
deformaciones en %

Ficura 30

Deformaciones eldsticas y permanentes y deforma-
ciones totales que se producen en los ensayoes de
traccion de las fundiciones grises en los que:

- Deformacion total = Deformacién eldstica -+ Defor-
macién permanente

aceros dulces un limite de elasticidad aparente. En general, el alarga-
miento plastico y permanente de las probetas en la mayoria de las fun-
diciones ordinarias es muy pequefio, puede decirse que casi nulo, ya que
no suele llegar al 1 9 (fig. 30), mientras en los aceros son normales los
alargamientos que oscilan entre 10 y 20 9. ,

Una propiedad importante de las fundiciones, debida precisamente a la
presencia de laminas de grafito, es su gran capacidad de amortiguacion
a las vibraciones, muy superior a la de los aceros. En la figura 31 se
representan esquemdticamente las vibraciones que se producen ensa-
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vando en las mismas condiciones varillas de fundicion, de acero y de
aleacién de aluminio. Se observa que las vibraciones se amortiguan
en la fundiciéon mucho antes que en el acero y que en la aleacion
de aluminio, lo cual, en general,

es muy ventajoso cuando se em- e .
plea este material para la fabri- W \:::: I

cacion de bancadas de maqui-
nas, motores, ete.

La presencia de numerosas
discontinuidades en la estructu-
ra, debido a las lineas de grafi-
to, hace que las fundiciones gri-
ses sean mucho menos sensibles
al efecto de entalla que los ace-
ros, lo cual también es muy
-ventajoso. Por ello, no hay que
temer tanto como en los aceros
el peligro de rotura en las plezas
por rayas de mecanizado, angu-

Fundicion gris

Acero

Aleacion de aluminio

los vivos, ete. _ Fioura 31
" P . Representacién grafica de la forma de
En las figuras 32, 33 y 34 se amortiguarse las vibraciones que se pueden
~ . . Y preducir en las plezas de fundicién de ace-
senalan las resistencias, durezas ro v de aleaciones de aluminio.

y moédulos de elasticidad que se

obtienen en piezas de diferentes espesores con las fundiciones de 15, 20,

30, etc., Kg/mm? (es decir, fundiciones que en probeta de 30 mm.dan
15, 20, 30 Kg/mm? de resisten-

Resistencia Fendiciones cia.)

ata i';’;g%?n / ae resistent ia Para completar la idea gene-
50 ral que estamos dando sobre las
40 40 kgmm? diferentes clases de fundiciones

de resistencias relativamente

30t \ 30 elevadas que en la actualidad se

\\\_______ emplean en la industria, a conti-
2 \K____ nuacion senalamos las caracte-
15: ?\\_« risticas principales de los cinco

f0 re O
’-?Qmm;z( grupos de fundiciones mas im-
0 25 30 75 jo0  jas  Dortantes.
mm @ 1.e Fundiciones de menos de
FIGuRra 32 15 Kg/mm2. Son, en general, fun-

Influencia del espesor de las piesas en la varia- . . . o
cion de la resistencia a la traceion de fundicio-  QICIODES con menos de 0,5 /g de
nes de diferentes resistencias (esta resistencia se e . :

refiere a redondos de 30 mm de espesor). carbono L,ombmado.
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2.0 Fundiciones de 20 Kg/mm2, aproximadamente (15 a 25 Kg/mm?2).
Sen, en general, perliticas con grafito laminar.

Dureza
Brinel!

500

Diticites oe
mecanizar

Fundiciones
de resistencia

Ficura 33

Influencia del espesor de las pilezas en la va:
riacion de la dureza de las fundiciones de dife-
rentes resistencias a la traccidn.

R Kgmm?

40

JoL

20).

10 e . . .

6000 8000 10000 12000 Kg/mm®
Modulo de

elasticidad

FIGURa 34 .
Relacién aproximada entre la resistencia de las

fundiciones y su mddule de elasticidad,

3.0 Fundiciones de 30rKg/mm?, aproximadamente (25 a 35 Kg/mm?2),
Son fundiciones perliticas de propiedades muy parecidas a las anteriores,
aunque con frecuencia suelen ser aleadas.

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

5.2 Fundiciones de 60 Kg/mm?, aproximadamente (50 a 70 Kg/mm?).
Son, en general, fundiciones con grafito esferoidal.

16. Ensayo de flexiéon transversal de las fundiciones grises.

Uno de los métodos mas simples para conocer la calidad de las fun-
diciones es el ensayo transversal. Consiste en ensayar a flexiéon una pro-
beta cilindrica en bruto de fundicion sin mecanizar. Se apoya en los ex-
tremos y se somete en su centro a la accion de cargas progresivas anotan-
dose la carga que produce la rotura y la flecha correspondiente en aquel
momento del ensayo. (1).

Se emplean probetas normalizadas cuyos diametros son de 0,875,
1,2 6 2 pulgadas, segtin sea el espesor de las piezas, debiendo ser en cada
caso las distancias entre apoyos de 12, 18 ¢ 24 pulgadas.

Con este ensayo se determina el médulo de rotura con ayuda de la

PL ‘
siguiente férmula: MR = 2,546 — o de la Tabla V.

D3
Expresando los coeficientes en la siguiente forma:
P = carga total que produce por flexién la rotura de la pro-

beta en libras
== separacion de los apoyos en pulgadas
diametro de la barra en pulgadas
IR = modulo de rotura ’
se obtierie el valor MR en libras por pulgada cuadrada.
Si en las fundiciones se cumpliera la ley de Hooke de proporcionali-
dad directa entre las cargas y las deformaciones, la cifra que da el mé-

I

r

PL
dulo de rotura (de acuerdo con la férmula 2,546 T)-é) seria el valor de

la maxima carga que estaria actuando en el momento de la rotura en la
fibra situada en la zona periférica de la probeta. Sin embargo, aunque
eso no es rigurosamente exacto, es interesante el uso de este mddulo
porque independiente del espesor de la probeta y de la distancia de los
apoyos y sin tener que recordar otras circunstancias del ensayo, sirve
para tener una idea directa de la calidad del material.

En Ja figura 35, se ve la relacion aproximada gue hay entre el médulo
de rotura y la resistencia a la traccién que para las fundiciones de baja
resistencia es de 2, aproximadamente, y para las altas es de 1,2 aproxi-
madamente.

(1) Este ensayo vs muy empleado por su sencillez, para el rdpido control de los procesos
de fabricacién en los talleres. Al indicar el valor del médulo de rotura de una fundicién hay
que sefialar las condiciones del ensaye, ya que este mddulo no tiene un valor rigurosamente
constante para cada material pues varia con el diametro de Ia probeta, distancia entre apo-
vos, ete, (Ver en la pagina 186 los ensayes con probeta francesa.)
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En la figura 36, se observa cémo para cada fundicién de una compo-
sicién quimica definida el médulo de rotura varia con el tipo o espesor
de las probetas, disminuyendo a medida que aumenta el espesor de las
mismas, conservandose constante la distancia entre apoyos.

Resistencia Diametro de las probetas en pulgadas

M
a la traccion Con probeta de 1,2

cap. aij CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS FUNDICIONES 45

material, porque son muy complejos v numerosos los factores que para
ello deben tenerse en cuenta. Los mas importantes son: la presién con que
actaan las cargas, la velocidad de desplazamiento relativo de las piezas.
el tipo de lubricante empleado, el grade de oxidacién y de corrosidn
superficial y la diferencia de dureza que hay entre los materiales que

rozan.

d;olg‘:sfurx’xdi- " 0,875 \ 1,2 i 2 |'% 1.000, Mo |

. Por | . -

1000 igbrgs : % 1.000. Carga " 1 13:1;21? Tig;as Flce;ha Médulo

- i . . 33 que producen la roturd i i

P | e lbra. T i D
0| , :
20 0,9 1,8 6,0 48 0,18 2,40
30 ! 1,15 2,2 7,6 ] 60 0,20 2,00
KEO | 1,4 2,6 9,1 71 0,22 1,77
50 1,675 3,0 10,3 83 0,24 1,66
60 1,925 3,4 11,5 ; 92 0,26 1,53

Tapra V
Cargas de rotura, mddulos de rotura y flechas que corr
versal con fundiciones de diferentes calidade
Associations. Conociendo la earga de rotura,
los valores de esta tabla, se puede

esponden al ensayo de {lexién trans-

s segin dates de la «American Grav Cast Iron

que se determina en el ensayo, luego relacionando

conocer con cierta aproximacion la resistencia a la traccién
de las fundiciones.

Sin embargo, se puede decir a titulo informative que, en general, las

fundiciones grises y en especial Jas fundiciones grises perliticas, dan exce-

lentes resultados cuando se emplean para la fabricacion de piezas de
motores v mdquinas que deben resistir al desgaste.

No se ha podido encontrar una ley que relacione directamente alguna
caracteristica mecdnica de los materiales con su resistencia al desgaste,
aunque T. L. Oberlé ha llegado a establecer un indice denominado factor

Modell Dureza Vickers ue da una idea aproximada de la resis-
°del! = Modulo de elasticidad : )

tencia al desgaste relativo que se puede llegar a producir en diferentes
clases de materiales (1).

Considerando que los valores de dureza Vickers son aproximadamente
proporcionales a los limites de elasticidad, el factor Modell es en cierto
modo también una indicacién cuantitativa del valor de la méxima de-
formacion eldstica que experimentan los materiales en un ensayo.

Observando los valores de la tabla VI, se ve que el comportamiento
de la fundicién gris es excelente comparado con el de otros materiales.

Cuando se comparan fundiciones grises de la misma familia, se ha com-
probado experimentalmente que si se puede en cambio valorar aproxi-

Resistencia a Mddulo de
la traccicn rotura
Kg/mm? Kg/ mm?
80
A
4OV el \
\
ko228
40 <
20

16720 30 W 5560 0k imm?
Modulo de
rotura )

FIGURA 35

I{cclncir’)p entre la resistencia a la traccidon v
el mddulo de rotura en las fundiciones,

el 1;0 3b 4‘0 mm.
Diametro de
la probeta

. Ficurra 36
Influencia del diametro de las probetas en
el madulo de rotura de tres fundiviones de
diferente calidad, cuando se mantiene cons-
tante en el ensavo la distancia entre apovos,

7. Descripcién de algunas otras caracteristicas importantes
de las fundiciones ordinarias.

Resistencia al desgaste. —Es muy dificil sefialar de una forma muy
concreta el comportamiento o resistencia al desgaste de un determinado

Modulo de | Médulo de
" Clase de material 8::;;:-‘; }i C;g;‘;gg%‘i ;{ﬁﬁiﬂdﬁ Ef:‘;gfl [335?3?
i

Depésito de crome bri-

Hante. . . . . . . . 1.000 8.400 12 83 1
Fundicién gris dura (tem-

plada y revenida) . . . 590 - 12.000 18 33 2
Acero dure . . . . . . 600 20.000 30 20 3
Fundicién gris corriente . 140 10.500 14 10 4
Fundicion maleable perli-

tiea . ... . ... 205 18.000 26 8 5
Acero semiduro . . . . 180 20.000 30 6 6

TasLa VI

Valeres del factor Modell y del desgaste relativo de diferentes clases de materiales

(1) En esa férmula el valor del médule de elasticidad se debe expresar en libras por pul-
gada cuadrada (p.s.i).
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madamente su resistencia al des

gaste al observar la dureza de cada una
de ellas. '
En la figura 37 se ve como con durezas superiores a 250 Brinell, el

Desgaste de
la furedicion

L . ' L
g 100 200 00 400 500
Brinell
. Ficunra 37
Variacion de I resistencia al desgaste de un Erupu

de fundiciones de la misma familia (eomposicion
bastante similar) al variar su dureza.

Desgaste de
la fundicion

g L N

o Had P20 20
M °de lominas de
grafite por mm.

Ficura 38
Influencia de! tawaio de las Eminas de grafito
en el desgaste de las fundiciones.

desgaste es muy pequefio. En general, en piezas de m
tores se obtienen los mejores re

250 Brinell.
En los casus de rozamiento de metal con me

dquinas y mo-
sultados con durezas variables de 180 a

tal, la fundicion gris da
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muy buenos resultados aun con mala lubricacién debido a la presencia
de grafito que actia en cierto modo como lubricante, y también su es-
tructura heterogénea es muy

favorable. Su comportamiento  Desgaste

es bueno al trabajar fundicion '
con fundicién o con otras alea- i
ciones tan duras o mas duras

que ella. Debido a esas cir-
cunstancias en gran parte, k
fundicién gris es muy utilizada
para la fabricacién de piezas

de maquinas herramientas.

Para obtener los mejores
resultados no conviene que el i 1 ;
grafito sea muy fino. En la fi- 0 02 gé‘de cors :;50 Cwb;n:i
gura 38 se ve la influencia que
tiene el tamafo de las laminas o FiGuRa 39 ‘

Relacion enire el desgaste que experimentan las
de grafite en la resistencia al  fundiciones v su porcentaje de carbono combinade.
desgaste de las funciones.

La forma del grafito también tiene mucha importancia. Los mejores
resultados se obtienen con laminas distribuidas desordenadamente ais-

ladas unas de otras (Tipo A, fi-
Desgaste ge - N L
{a fundici gura 54). Cuando las laminas
de grafito forman agrupaciones
interdendriticas (tipos D y E,
figura 54) el desgaste es maxi-
mo y se obtienen los peores re-
sultados. Con grafito hipereu-
téctico o con grafito agrupado
en forma de rosetas, se tienen
resultados intermedios.
De las fundiciones grises, co-
mo ya hemos dicho anterior-

o] a5 1 4,5 mente, la que da mejores resul- :

) Froura 40 % p  tados es la fundicion perlitica,
Influencia de la microestructura v del contenido  (quUe ademads de tener buena re-
en fésforo de las fm«ll(yscgi;?teg en su resistencia al sistencia al desgaste tiene gran

dureza y resistencia.

La presencia de ferrita es muy desfavorable y el desgaste aumenta
con el porcentaje de ferrita y, por lo tanto, aumenta también al disminuir
el porcentaje de earbono combinado (figura 39).

Matriz ferritica

Periita Ferrita+Periita
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La presencia de steadita faverece la resistencia al desgaste. En la
figura 40, se observa cémo al aumentar el porcentaje de fosforo y con
ello la proporcién de steadita disminuye el desgaste. No conviene que
la steadita se presente en forma masiva obteniéndose los mejores resul-
tados cuando tiene forma reticular. En esa misma figura se observa la
influencia desfavorable de las estructuras ferriticas,

Por medio del tratamiento térmico y con el emples de elementos
de aleacién se aumenta la dureza de las fundiciones y se mejora también
su resistencia al desgaste.

Las fundiciones blancas de dureza elevadisima, tienen sobre las fun-
diciones grises el inconveniente de no ser mecanizables, pero en cambio
resisten muy bien al desgaste y ademas tienen una excelente resistencia
a la abrasion. La gran dificultad que oponen las fundiciones blancas al

mecanizado, es una de las causas que més limita el campo de sus apli-
caciones.

Resistencia a la corrosién.—-Las fundiciones ordinarias tienen en ge-
neral una resistencia a la corrosién al agua, a los ambientes de ciudades
industriales y a otros medios ligeramente corrosivos bastante superior
a la de los aceros ordinarios. Por eso, las fundiciones son muy empleadas
para la fabricacién de piezas de maquinaria o instalaciones que queden
a la intemperie o en contacto con el agua como canalizaciones, bombas,
radiadores, calderas, compresores, ete. Ademas, la stfperficie un poco ru-
gosa de las fundiciones puede cubrirse muy bien con brea, alquitran u
otras pinturas protectoras, que mejoran atn su propia resistencia,

La marina de guerra francesa en ensayos realizados durante un afio
con agua de mar encontré que la pérdida de peso por decimetro cuadrado
es en el acero ordinario de 27,3 miligramos por dia y en la fundicion co-
rriente es sélo de 14,5 miligramos por dia.

Crecimiento o aumento de volumen de las fundiciones por calentamiento
a elevada temperatura.—Un fendémeno que es interesante conocer es el de
crecimiento de las fundiciones cuando sufren calentamientos y enfria-
mientos intermitentes, desde la temperatura ambiente hasta los 800 u
8500. Debido a la presencia de las laminas de grafito, la fundieién gris
es un material, en general, poco compacto, que deja pasar a su través
y hacia el interior a los gases que en los hornos rodean a las piezas,

Cuando esos gases son oxidantes, que es lo normal en la mayoria de
los hornos industriales, producen la oxidacién del hierro v al formarse
oxido de hierro de mayor volumen que el hierro en el interior de las
piezas, se produce un hinchamiento del material.

Por otra parte, esos calentamientos por encima de la zona critica
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eutectoide, suelen producir en las fundiciones una precipitacion de gra-
fito que también da lugar a un aumento de volumen de las piezas.

En la préactica suelen ser las dos causas, oxidacién del hierro y for-
macion del grafito, las que originan el hinchamiento de la fundicién, que
a veces, cuando esta sometida a ciclos muy repetidos, suele llegar a
aumentar su volumen hasta en un 30 9, Las fundiciones aleadas con
altos porcentajes de niquel o de cromo, en cambio, resisten bien, sin su-
frir ese hinchamiento, temperaturas muy elevadas, hasta 900 6 950°
(figura 67).

18. Relacién entre la composicion de las fundiciones y su
microestructura y resistencia.

Para conocer la clase de fundicion que se puede obtener en piezas de
diferentes espesores, coladas en arena, al variar los contenidos de car-
bono v silicio, es muy interesante el estudio de los graficos de la figu-
ra 41. En ellos se sefialan los contenidos en silicio y en carbono recomen-
dables para obtener fupdiciones grises, atruchadas y blancas en piezas
de diferente espesor. Facilmente se comprende que estos diagramas, muy
parecidos al diagrama de Norbury, son una modificacion del clasico dia-
grama de Maurer (fig. 15). En la actualidad estos graficos se consideran
mds exactos que el de Maurer y son més utilizados que aquél. _

Con ayuda de estos graficos se puede tener una idea bastante apro-
ximada de las combinaciones de composicién que conviene utilizar, segun
los casos, para obtener diferentes resultados.

En la practica, sin embargo, como ya hemos explicado antes, para
conocer el posible comportamiento de una fundicién se tropieza con bas-
tantes dificultades, y en ocasiones el problema de seleccién es bastante
mas dificil que cuando se trata de otros materiales.

Recientemente, a pesar de su gran interés, se ha abandonado algo el
uso de los graficos de la figura 41, porque con frecuencia se desea més
conocer la resistencia que tienen las fundiciones, que saber si son blan-
cas, grises o atruchadas.

Por ello, desde hace hastantes afos, se han venido estudiando diver-
sas combinaciones para que con una sola cifra se pueda temer en cada
caso, una idea de la clase de fundicién a que se hace referencia,

Animados con este proposito se comenzé primero a calificar las fun-
diciones por e: valor de la suma del carbono més silicie (C + Si) y se vio
que, con cierta aproximacion, conociendo ese valor era posible conocer
la resistencia que se puede obtener en redondos de diferentes didme-
tros. ‘

4
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Recientemente, numerosos autores, sobre todo los americanos, con-
sideran que es mas representativo del cardcter de una fundicion el valor

i Si P .
del C + -i} o aun mas el del C 4 Y - 3 que recibe el nombre de

«carbono equivalenter.
Finalmente, en Alemania se tiende a valorar el cardcter de las fun-

Ficura 41

nfluencia de los contenidos de carbono y silicie y del espesor de las plezas coladas en arena
Influ en la microestructura de las fundiciones. (Uhlitzeh v Weichelt),

diciones de acuerdo con el «indice de saturacién», que se determina por
la formula:
C C

Is = — gy ° también Is = ; S E_
4’3_('3_)g SR I

criterio que, en cierfo modo, es parecido al del «carbono equivalentes,
pero expresado con diferente coeficiente,
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Una fundicién es hipoeutéctica si el carbono equivalente es inferior
a 4,3, eutéctica si su valor es 4,3 v hipereutéctica si es superior a 4,3,
Considerando los valores del indice de saturacion, también se puede co-

Kgmm?

40

20

10 !

3 Z 5
Carbono equivalente
Fieura 42
: . % Si % P
Influencia del carbono equivalente (% C 4 -—/—7{— + 5 )

en las resistencias que se obtienen en piezas de fundicién de
diferentes espesores.

nocer el cardcter de las fundiciones. Seran hipoeutécticas cuando ese
valor es inferior a 1, eutécticas con el indice de saturacién igual a 1y
hipereutécticas cuando es superior a 1.

De acuerdo con estos métodos de calificacion, se ha visto experimen-
talmente que conociendo para cada fundicion el valor de algunos de esos
indices. se puede determinar con bastante aproximacion el posible com-
portamiento de las fundiciones en piezas de diferente espesor, obtenién-
dose valores bastante parecidos, aunque en algunos casos aparecen algu-
nas diferencias entre ellos,

Con ayuda de las curvas de la figura 42 se puede conocer para dife-
rentes espesores la resistencia a la traccion que se obtiene con fundiciones
con diversos valores del carbono equivalente.

Finalmente, como complemento, se sefalan en las figuras 43 v 44 la
resistencia que, aproximadamente, se puede obiener con diferentes com-
posiciones, empleando los va conocidos diagramas de Maurer y de Nor-

bury, sobre los que se han representado, en zonas o lineas, las fundicio-
nes de igual resistencia.
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Hasta aqui hemos sefialado en repetidas ocasiones que hay fundi-
ciones con resistencias de 20, 25, 30, 35, 40 y mas Kg/mm?. Con-
viene advertir que en la practica normal es dificil conseguir con las
fundiciones al carbono ordinarias resistencias superiores a 30 Kg/mm?,

%e - %e
5.

N
r . \\20 Xg mm?

St

> .
1 2 3 % 5 % Si

Freura 43 Ficuna 44

Situacién de las fundiciomes de. 15, 20 v  Sitpaciones de las fundiciones de 15, 20 y
25 Kg/mm? de resistencia a la traceién en e} 25 Kg/mm? de resisiencia a la traccién en
diagrama de Maurer, el diagrama de Norbury correspondiente a

piezas de 25 ram de espesor,

si no se emplean técnicas especiales que explicaremos mds adelante. En
general, las fundiciones con R > 30 Kg/mm? deben considerarse como
fundiciones en cierto modo especiales. Los principales métodos para obte-
ner esas altas resistencias son el empleo de inoculantes o de elementos
de aleacién.

En la actualidad se sigue empleando con bastante frecuencia el valor
C 4 Si en las fundiciones, porque es un indice, que a veces es mas facil
de recordar que los valores de los contenidos en carbono y en silicio.

Clase de fundicién % (C -+ Si) % C % 8i
Fundiciones ordinarias . 5 3,25 1,75
Perlitica francesa 4,5 3 1,5

» alemana 3,5 2,75 0,75
Mehanite, . . 4 2,75 1,25
Maleable europea 4 3 1

» americana. . . 3,5 2,5 1
Fundicidn esferoidal. . . 6 3,5 2,5
Centra-steel . 4 1,75 2,25
Fundiciones Ford . 2,5 1,5 1
Fundicién nedular con azuf!e 5 2,75 2,25
Fundicién con grafito difuso 4 2,5 1,5

vembebldaq en una masa de perlita la-

CAPITULO TV

19. Fundicién perlitica.

Entre las diversas clases de fundiciones que se fabrican en la actua-
lidad, la fundicién perlitica, cuyas caracteristicas hemos explicado an-
teriormente, es una de las de mayor interés industrial v una de las que
cada dia tiene mayores aplicaciones. La fundicion perlitica es una fun-
dicion gris, que estd constituida por una serie de laminillas de grafito

minar y puede considerarse como un
acero eutectoide en el que se hallan
incrustadas innumerables ldminas de
grafito (fig. 45). Para una gran mayo-
ria de los empleos corrientes de la fun-
dicién gris, como la fabricacién de
piezas de motores, maquinaria y de
instalaciones industriales, es de gran
interés el empleo de la fundicién per-
litica, porque rettne un conjunto de
caracteristicas mecanicas excelentes.
Su resistencia a la traccion varia nor-
malmente, como ya hemos dicho .an-
tes, de 20 a 35 Kg/mm? (segun sea el
tamafio, cantidad y distribucién de
las laminas de grafito), tiene gran te-
nacidad v gran resistencia al desgas- N
te. La perlita que aparece en estas FiGura 45
fundiciones suele contener un porcen-  Microgstrustura de una fundicion perli-
taje de carbono de 0,80 9, aproxima- bre un fondo de perlita laminar.
damente, 0 sea que tiene un conteni-
do en carbono ligeramente inferior a la perlita de los aceros, que es de
0,90 9, aproximadamente.

En la figura 46 se sefialan para diferentes piezas de fundicion de
distintos espesores con diversos contenidos en carbono total, el conte-
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nido aproximado en silicio que deben de tener para conseguir una estruc-
tura perlitica, colando las piezas en arena.

Conviene destacar que aunque en las fundiciones el contenido en car-
bono de la perlita varia, como ya hemos explicado anteriormente, en fun-

% si
3

24 Si*195%

Espesor f0mm.

e et et s s e e e et o om imn e

C=320%

260 y v
Espesorenmm.§ $ 8 88 R RIWWe w G

FicUra 46

Contenidos aproximados en carbone y silicio que son ne-
cesarios para obtener fundicidn perlitica, en plezas de di-
versos espesores celados en arena seca.

c¢ién del contenido en silicio, en general al sefialar el contenido en carbone
de la perlita, para simplificar, se sefialara siempre la cifra 0,80 %. A con-
tinuacién vamos a explicar los conceptos de carbone total y carbono com-
binado que se citan con frecuencia al estudiar esta clase de fundiciones.

Un acero eutectoide tiene aproximadamente 0,90 % de carbono to-
tal y también 0,90 9, de carbono combinado, ya que no contiene car-
bono grafitico. En las fundiciones, en cambio, el carbono total es la
suma del carbono que se encuentra en forma de grafito y del carbono
que se encuenira combinado, es decir, del que se encuentra en forma
de cementita. Una fundicién sera perlitica cuando el carbono combinado
sea, aproximadamente, igual a 0,80 9. Al observar su microestructura

i

cap, iv} FUNDICIONES PERLITICAS 55

en el microscopio, vemos que exceptuando el grafito que contieue, toda
ella estd constituida por 100 9%, de perlita. En cambio, observando al
microscopio una fundicién en la que el carbono combinado es igual a
0,4 %, se puede ver que, exceptuando el grafito, sus constituyentes son,
aproximadamente, un 44 9%, de perlita v un 56 9%, de ferrita libre, que
son los constituyentes que corresponden, aproximadamente, a los aceros
de 0,40 2, de carbono (1). Una fundicién con 1,20 %, de carbono com-
binado, si no se tiene en cuenta el grafito que contiene, tendrd aproxima-
damente 95 %, de perlita y 5 %, de cementita libre, que son los consti-
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Relacién entre el carbono total y la resistencia en las fundiciones
perliticas.

Se procura reducir el contenido en carbono total de las fundi-
ciones hasta 2,8 a 2,5 9% (acerar Ia fundicidn) para aumentar la
resistencia a Ia traccion de las fundiciones. Esto se consigue
porque las fundiciones perliticas de menor porcentaje de carbono
son las que tienen menor cantidad de laminas de grafito.

tuyentes de un acero de 1,20 9%, de carbono. Por lo tanto, si consideramos
que la mejor fundicion es la perlitica, en general, las fundiciones serdn
tanto mejores cuanto mds se aproxime su porcentaje de carbono com-
binado a 0,80 ¢/.

En las fundiciones grises perliticas se ha observado que cuanto me-
nor sea el porcentaje de carbono que contienen, mayor es su resistencia
(fig. 47). Esto es natural que ocurra, ya que si consideramos diversas
fundiciones grises de estructura perlitica, en las que el porcéntaje de

(1) Se dan estas cifras considerando que la composicién eutectoide tigne 0,90 % dercar-
bono. Para una composicién eutectoide de 0,8 %, tendriamos para 0,40 % de carbono, 50%
de perlita v 50 % e ferrita,
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carbono combinado es constante, 0,80 9, aproximadamente, tendremos
que debe cumplirse, como en todas las fundiciones:

Carbono total == Carbono grafitico 4 Carbone combinado

y, por lo tanto, como al disminuir el carbono total disminuye la canti-
dad de laminas de grafito, vemos que en las fundiciones de matriz per-
Iftica al disminuir el porcentaje de carbono total disminuye el nimero
de laminas de grafito y aumenta la resistencia a la fraccion,

También se ve en las fundiciones que con el mismo porcentaje de car-
bono total y la misma distribucién de ldminas de grafito, tienen mayor
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Relacidn aproximada entre el carbono combinado v la re-
sistencia a la traceién en las fundiciones del mismo porcentaje
de carbono total.

Se procura obtener fundicidn perlitica por ser la de mdaxima
resistencia, En las fundiciones aumenta la resistencia a Ia
traccion al aumentar Ia resistenciu de la matriz.

resistencia las que tienen matriz perlitica. Esto quiere decir que aumenta
su resistencia al aproximarse el porcentaje de carbono combinado a
0,80 9 (fig. 48). A

Resumiendo, se puede decir que para obtener una fundicion perli-
tica de maxima resistencia hay que obtener: 1.° una matriz perlitics;
2.0 que las laminas de grafito sean poco numerosas, v 3.0 que estén bien
distribuidas y sean muy pequefias. Para conseguir todo ello, conviene
que el contenido en carbono, dentro de ciertos limites, sea lo mas bajo
posible,

Sin embargo, conseguir en el cubilote fundiciones perliticas de bajo
porcentaje de carbono, es, en general, dificil. Esto es debido, por una
parte a la alta temperatura de fusion de esas fundiciones v a que la-co-
tada de las fundiciones de bajo contenido en carbono se hace con difi-
cultad. Ademads, en la fabricacion de esa clase de fundiciones es facil la
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formacion de fundiciones blancas en lugar de fundicién gris perlitica en
algunas zonas delgadas de las piezas, lo cual crea dificultades en la me-
canizacion. Por eso es necesario estudiar con detalle todas las circuns-
tancias que contribuyen y favorecen la formacién de fundiciones perli-
ticas, ya que es muy dificil obtener esa estructura si no se toman muchas

‘precauciones o se emplean téenicas especiales o elementos de aleacion,

como se explicara més adelante.

20. Principales empleos de la fundicién gris y de la fundicién
perlitica de acuerdo con su dureza y resistencia.

A continuacidn explicaremos las principales propiedades de las dife-
rentes clases de fundiciones y sus aplicaciones mas frecuentes.

La_fundicién gris ferritica, con 0,3 a 0,5 9, de carbono combinado,
que es la que se Tabricaba antiguamente en casi todos los talleres de
fundicién, y es la que se obtiene en la actualidad en la mayoria de los
cubilotes cuando se trabaja en ellos sin una técnica especial, es una
fundicion de baja calidad que se emplea para piezas que interesa sean
muy faciles de mecanizar.

Esas fundiciones suelen tener en su microestructura bastante ferrita
(del 20 al 50 9, por ejemplo) y una resistencia a la tracciéon bastante
baja que suele variar de 10 a 14 Kg/mm?2 En esos casos, se emplean altos
contenidos en silicio, de acuerdo con Jo sefialade en la figura 18. En
estas fundiciones, lo m4as importante es su facil colabilidad, baja tempe-
ratura de fusion, buena maquinabilidad y que no aparezcan poros en las
piezas, no importando mucho que su dureza y su resistencia sean bajas.

Las fundiciones de calidad intermedia entre la fundicién ferritica y la
perlitica, se fabrican cuando preocupa mas la calidad de la fundicion o
se intenta mejorarla y se busca un compromiso o equilibrio mas favora-
ble entre la maquinabilidad y la resistencia que en el caso anterior y se
desea conseguir para ambas caracteristicas valores mds aceptables. En-
tonces, es recomendable fabricar fundiciones con algo menos de silicio
que las anteriores y se obtendra una matriz parecida a la de un acero
semiduro con un contenido en carbono cornbinado variable de 0.4 a 0,6 %,

Las fundiciones perliticas que son algo mas dificiles de obtener que
las anteriores y que, en general, son las mejores, se emplean cuando
interesa que las piezas tengan una elevada resistencia v que luego en
el irabajo resistan muy bien al desgaste. En general, se recomiendan
durezas comprendidas entre 180 a 250 Brinell. En el caso de que la
dureza sea inferior a 180, aparece ferrita libre en la microestructura;
cuando la dureza es superior a 230 Brinell, suele aparecer cementita
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proeutectoide. En el caso de que las piezas lleven muchas operaciones
de mecanizado, conviene utilizar la zona inferior de durezas, 180 a 220
Brinell. La fabricacion de estas fundiciones, exige, en general, el empleo
de precauciones especiales.

En la actualidad se dedica una gran atencién a las fundlcmncc, grises
de alta resistencia (generalmente R > 20 Kg/mm?), que estudiaremos mas
adelante. Muchas de ellss son perliticas y otras aciculares, martensiti-
cas con grafito esferoidal, etc. Algunas de ellas son fundiciones ordina-
rias al carbono y otras son fundiciones aleadas con cromo, niquel, mo-
libdeno, ete.

Cuando no preocupa mucho la dificultad de mecanizacion v, en cam-
bio, es muy interesante la resistencia al desgaste, se suelen utilizar fun-
diciones perliticas con durezas mds elevadas, comprendidas entre 230 y
270 Brinell, ‘

Finalmente, en ciertas ocasiones especiales en que interesa conseguir
con las. fundiciones ordinarias de bajo precio una gran resistencia a la
abrasion, se ha visto que se obtienen muy buenos resultados con fundi-
ciones blancas, con durezas de 300 a 500 Brinell.

21. Composicién de las fundiciones grises ordinarias de uso
mas frecuente.

Aunque en las fundiciones es dificil dar reglas para elegir en cada
caso la composicion mds conveniente para un empleo definido, en la
Tabla VII adjunta se sefialan a titulo de orientacién algunas de las
composiciones de empleo mas frecuente.

En la mayoria de los casos en las composiciones se da una sola cifra
en lugar de dos cifras limites, que seria mas exacto, aunque con ello se
+ pierde algo de precisién sobre todo cuando los limites pueden ser muy
amplios. De esa forma creemos que es mas facil recordar de memoria
algunas composiciones que pueden considerarse como fundamentales,

Se comienza sefialando tres composiciones para piezas de maquinaria.
La que corresponde a piezas de tamado medio la consideramos como
una composicién normal o de referencia para muchas aplicaciones en
piezas de tamafio medio v de usos muy variadoes con 25 a 50 mm de
espesor.

Su composicion es la siguiente:

C=325%, Si=175%yC+Si=509%,Mn =050 %,

El contenido en azufre no suele pasar de 0,10 o y el fésforo puede ser
0,25 %, aproximadamente.
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Composicién en %
Clase de pieza
C Si Mn P S

Piezas de Espesor pequefio 3,25 2,25 0,50 0,‘25 0,10
maquinaria Espesor medio 3,25 1,75 0,50 4,25 0,10
Espesor grande 3,25 1,25 0,50 0,25 0,10

Piezas de ornamentacién . . . .| 3,50 2.50 0,50 1,00 0,10
Tubos {Grandes N I X 1,75 0,50 0,80 0,08
Medianos . . . 3,60 2,00 0,50 0,80 0,08

Segmentos . . . . . . . ... .| 3,50 3,00 0,65 0,50 0,06
Camisas de cilindros . . . . . .| 3,25 2,25 0,65 0,75 0,08
Pistones de motor explosién. . . .| 3,35 2,25 0,65 0,15 0,10
Zapatas de freno . . . 3,10 1,70 4,50 0,15 0,10
Piezas delgadas de alta reqlstencm 2,75 2,25 0,80 8,10 0,09
Lingoteras . . . ... 3,50 1,00 0,90 0,20 0,07
Piezas blandas de maquums ... 3,40 2,60 0,65 0,30 0,10
Ruedas . . . . PO - 19 13} 0,65 0,60 0,35 0,12
Resistente al Lalor P R (1 1,15 0,80 0,10 0,07

TasLa VIl

Composicién de algunas piezas de fundicién de uso corriente,

Para piezas de gran espesor, conviene emplear, con el mismo car-
bono, menos silicio; suele ser frecuente recomendar Si = 1,25 9%, apro-
ximadamente. En las piezas mas delgadas en cambio, es necesario subir
el silicio hasta 2,25 9, aproximadamente. En ambos casos los contenidos
en Mn, S vy P, son los mismos que los que corresponden a las piezas de
tamafic medio.

Cuando se desea fabricar fundiciones para piezas de ornamentacién
artistica de formas complicadas, radiadores, etc., para aumentar la flui-
dez del metal y mejorar la colabilidad, se emplean mas altos contenidos
en carbono y en silicio que los que hemos sefialado antes como referencia.
En esos casos también suele ser necesario emplear altos contenidos en
fosforo que mejoran la colabilidad. Se puede emplear la siguiente compo-
sicion: € = 3,50 9,; Si = 2,50 %, y P = 1,00 9,.

En la fabricacién de tubos de gran tamafio colados en arena se suele
aumentar el fosforo hasta 0,80 9, para facilitar la colabilidad y también
se eleva el carbono hasta 3,40 %,. El silicio se mantiene en 1,75 9%, En
los tubos de tamano mediano se emplea el mismo porcentaje de fésforo,
pero més carbono. C = 3,60 %, v mds silicio, Si = 2 9/,

Los segmentos para pistones de motor de explosion se suelen fabricar
con elevados contenidos en carbone y en silicio, ya que por ser piezas
muy delgadas es necesario un elevado porcentaje de estos elementos para
que no blanquee la fundicion, € = 3,50 %, y Si = 3 9,. También se em-
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plean altos contenidos en fsforo: P = 0,50 9, para facilitar la colabilidad
¥ mejorar su elasticidad y Ia resistencia al desgaste. Por ser piezas de gran
responsabilidad se recomiendan bajos contenidos en azufre S << 0,07 %,

Las camisas de cilindros de motores de explosién, como son también
piezas de poco espesor, conviene fabricarlas con un contenido en silicio
bastante elevado, por ejemplo, Si = 2,25 9,. El carbono suele ser normal,

€ == 3,25 %, y se emplea alto porcentaje de fosforo, P = 0,75 %, para

que tengan buena resistencia al desgaste. El azufre conviene que sea
bajo generalmente inferior a 0,10 %,.

En la fabricacién de zapatas de freno se procura obtener fundicién
perlitica que tiene gran resistencia al desgaste. Para ello es necesario
emplear contenides en carbono y silicio algo inferiores a lo normal. Se
suele emplear C = 3,10 % y Si = 1,70 9,. Los contenidos en manganeso,
fosforo y azufre suelen ser normales.

Cuando se quieren conseguir elevadas caracteristicas mecéanicas con-
viene también obtener fundicion perlitica con laminas de grafito peque-
fias, y para ello es necesario bajar el contenido en carbono hasta 2,75 %,
por ejemplo, y fijar el silicic en la cifra conveniente, segan el espesor,
de 1,75 a 2,25 9, aproximadamente. En ocasiones se consiguen también
altas resistencias con fundiciones sin elementos aleados por medio de la
inoculacién, o también sobrecalentando las fundiciones.

Es interesante recordar que, en definitiva, lo que mds debe interesar
es conseguir la mds conveniénte distribucion de las laminas de grafito y
~ la microestructura que mejor se comporte en las condiciones de trabajo
a que va a estar sometida la pieza.

22. Sensibilidad al espesor.

Uno de los problemas que mas preocupa en ocasiones a los fundido-
res es conseguir piezas de fundicién gris de alta resistencia a la traccion
sin que aparezean zonas blancas (de dureza muy elevada) que dificultan
mucho la mecanizacion de las piezas, y aun a veces llegan a impedir
que las herramientas puedan tornear o taladrar algunas zonas del ma-
terial. Se tiende siempre a evitar que en los dngulos vives o secciones
delgadas de las piezas llegue a blanquear la fundicién.

Se observa que a veces hay diferencias sensibles entre unas y otras
clases de fundiciones. Algunas fundiciones se comportan mucho mejor
que otras y no presentan dificultades en el mecanizado. En cambio, con
ciertas fundiciones aparecen con frecuencia, como hemos dicho antes,
zonas duras de fundicion blanca. Entonces se dice que estas tltimas fun-
diciones son muy sensibles al espesor y las primeras, que siempre son
preferidas, tienen en cambio poea sensibilidad al espesor.
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En la figura 49 se sefialan las durezas que se obtienen con prob'et-as
de diferentes espesores (variables de 1/8" a 1), fabricadas con fundicio-
nes de diferente composicion.
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Durezas que se obtienen en probetas de diferentes espesores con fundiciones de diferen

cnl:nposic(ilones. Se observa que con la adicién de niquel es posible obtener gran uniformidad
de durezas en la zona 220 a 260 Brinell.

Al observar la figura 49, se ve que las fundiciones al carbono fundidas
sin precauciones especiales dan, en general, gran irregularidad de du-
reza cuando se fabrican piezas eon zonas de espesor muy diferentes.

En cambio, se ve en las fundiciones aleadas, como la accién del ni-
quel mejora el comportamiento de las fundiciones al igualar las durezas
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que se obtienen en las zonas de diferente espesor, y con ello aumentan
sus posibilidades de aplicacion.

Entre todos los elementos de aleacion, es el nique! el que reduce mas
la «sensibilidad al espesor» de las fundiciones.

En la figura 50 se ve c6mo con una fundicién ordinaria al carbono se
obtienen diferencias de dureza muy importantes desde 180 a 350 Brinell,
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Influencig del niquel en las durezas que se obtie-
nen en piezas de fundicién con espesores variables
de 5 a 25 mm.

al variar el espesor de las piezas de 5 a 25 mm. En cambio, afadiendo
1,5 a 3 9, de niquel se ve que se igualan mucho las durezas en las zZonas
de diferente espesor,

La influencia beneficiosa del niquel y del cromo también se observa
en la figura 51 que destaca la ampliacion del campo perlitico, que ocurre
pre;cisamente cuando las fundiciones son poco sensibles al espesor. Esto
quiere decir que en las fundiciones al niquel no es necesaria para la ob-
tencion de fundiciones perliticas, que son precisamente unas de las de
mayor interés industrial, una exactitud tan grande en la combinacion de
los pﬂ'rcentajes del carbono y silicio como en las fundiciones al carbono.
También se puede decir que fabricando piezas con zonas de muy dife-
rente espesor con la intervencién de elementos aleados, se obtiene mas
facilmente fundicion perlitica, que cuando se utiliza fundicién gris ordi-
naria sin aleacion. '

Finalmente, estudiando la figura 62, se puede observar cémo los ele-
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mentos aleados reducen la influencia del espesor, en las durezas que se
obtienen en piezas de tamafios muy diferentes.

23. Fundiciones de alta resistencia.

Las crecientes exigencias de la industria mecdnica obligaron a me-
jorar los cldsicos métodos de fabricacion de las fundiciones, con objeto
de obtener mejores caracteristicas mecdnicas que las que normalmente
se conseguian con las fundicie- %
nes obtenidas en los cubilotes al
trabajar v fundir sin precaucio-
nes especiales. Una gran parte
de las mejoras conseguidas en 3
ese sentido se obtuvieron redu-
ciendo el porcentaje de carbono
por debajo del 3 9, debiendo %
sefialarse que las fundiciones 9.
ordinarias de cubilote que se fa-
bricaban antes de la primera 4
guerra europea solian tener de
3,25 a 3,75 9, de carbono y de
10 a 15 Kg/mm? de resistencia
a la traccién. En la actualidad
es normal considerar fundicio- 2l
nes de alta resistencia aquellas y
que tienen mas de 20 Kg/mm? °Cf
de resistencia a la traccién. 41

Puede decirse que durante
los afios 1914 a 1918, fue cuan-
do se die el primer gran avance
en este sentido. En esa época

Fundicicn periitica
“Rw 20~ 25 Kg mm?

i y E %
Ni=2% !

Fundicicn periitica
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Mi = Q50-128);
Cr = 025-076 %

los franceses fabricaban grandes z . " g
. . 5 & %si

cantidades de proyectiles con ! 2

fundicion acerada. Denominaban Tisura 51

Ty Influencia del niquel y del cromo en el ensan-
de esta forma a la fundicién de  chamiento del campo perlitico de lns fundiciones

estru-tura perlitica obtenida en

cubilotes, en los que a las cargas de fundicién adicionaban una cantidad
muy importante de chatarra de acero o de hierro dulce, v con ella conr
segufan bajar el carbono de la fundicién hasta 3 9, aproximadamente.
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De esa forma se mantenia aproximadamente el C + Si = 4,59,
i
C 4+ 3= 3,6 9%. En general, el silicio lo mantenfan de 1,5 a 2 9. Asi

obtenian resistencias de 20 a 25 Kg/mm?2 en vez de unos 12 Kg/mm?
que tienen de resistencia las fundiciones grises ordinarias fabricadas sin
ninguna atenciéon especial.

Los alemanes fabricaron también en aquella época grandes cantida-
des de fundicién perlitica para proyectiles de caracteristicas mecénicas
en cierto modo parecidas a las de la fundicién que se fabricaba en Fran-
cia, Colaban fundiciones muy bajas en silicio, 0,7 9, aproximadamente,
y relativamente bajas en carbono, en moldes calentados de 10060 a 5009,
y con este método de trabajo, que es diferente del anterior, obtenian un
producto de caracteristicas mecanicas muy parecidas a la fundiciéon ace-
rada que fabricaban los franceses.

Empleaban muy bajo porcentaje de silicio de 0,4 a 1 9 y el carbono
Si
proximo al 3 %, es decir, C + Si =359% o C+ 3 = 3,25, aproxi-

madamente. Con esta composicién, al colar luego en moldes calientes ob-
tenian fundicioén gris perlitica, de unos 25 Kg/mm? de resistencia. Si se hu-
biera utilizado un procedimiento de fundicion normal, con moldes de are-
na corrientes, con esa composicion se hubiera obtenido fundicién blanca.

En los dos casos que hemos explicado, se alcanzaba alta resistencia
porque con ambos métodos y empleando diferentes arniluos se conse-
guia una matriz de tipo perlitico.

Para poder colar las fundiciones aceradas de tipo perlitico fabrica-
das en la forma que acabamos de explicar, se vio que era necesario al-
canzar temperaturas muy elevadas en el cubilote, ya que al disminuir el
contenido en carbono de las fundiciones aumenta su temperatura de
fusion. Esto forzé a realizar numerosos ensayos para conseguir en los
cubilotes las maximas temperaturas posibles. También se realizaron nu-
merosos ensayos de calentamiento de la fundiciéon a temperatura elevada
en hornos eléctricos de arco o de induccion. Al hacer estos ensayos se
vio que, en general, cuanto mds elevada fuese la temperatura que se
emplease, siempre dentro de los limites de 1.4500, 1.5000 ¢ 1.5500, las
fundiciones quedaban, en general, con mas altas resistencias. Calentando
las fundiciones aceradas hasta esas temperaturas se aumentaba su resis-
tencia, obteniéndose como resultado fundiciones perliticas de 25 6 35
Kg/mm?. De vez en cuando, sin embargo, se observaba que si se elevaba
mucho la temperatura se obtenian resultados irregulares y fundiciones de
baja resistencia. Esto era debido a que por efecto de esas altas tempera-
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turas en ocasiones se forma un grafito interdendritico (fig. 54, tipos D
v E y fig. 56), cuya forma y distribucion era distinta de la que hasta
entonces se habia observado en las fundiciones fabricadas en condiciones
normales en los cubilotes. Ese grafito interdendritico se presentaba en
las fundiciones de bajo contenido en carbono por efecto de un fenémeno
de subenfriamiento que explicaremos mds adelante.

Al mismo tiempo, en la fabricacion de la fundicion perlitica, se tro-
pezaba a veces, como ya hemos explicado antes, con dificultades porque
en ocasiones aparecia fundicion blanca en las secciones delgadas o an-
gulos vivos.

24. Inoculacidon.

Los dos problemas de haja resistencia y de blanqueo de algunas zonas
de las piezas, que como acabamos de explicar, se presenta en ocasiones
cuando se desea fabricar fundiciones de alta resistencia, se solucionaron
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Ficura 52

Influencia de la ipoculacién en la resistencia a la

traceion de diversas fundiciones (50 mm de espesor 3.

Se observa que la inoculacion es interesante, prin-
cipalmente para bajos contenidos de carbono.

al descubrirse, la influencia de los inoculantes en los procesos de fusion,
y también con el empleo de elementos de aleacion. Empleando cual-
quiera de esos métodos se facilita mucho la obtencion, con regularidad,
de fundiciones perliticas de alta resistencia. La inoculacién es muy eficaz
con bajos contenidos en carbono y muy poco interesante para porcentajes
elevados.

5
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La inoculacién consiste en afadir al metal fundido en el momento
de colar, bien en el canal de colada o cuando cae ya en la cuchara, ciertas
aleaciones grafitizantes y desoxidantes como ferrosilicio, siliciuro cél-
_cico, etc. En la practica industrial se emplean diversas clases de inocu-
lantes, pero el método operatorio en casi todos los casos es muy parecido.

Los mejores resultados se suelen obtener con aumentos de silicio va-
riables de 0,15 a 0,30 9, siendo conveniente calentar la fundicién a muy
elevada temperatura y alcanzar por lo menos de 1.450° a 1.550¢°.

Entre los métodos de inoculacion, uno de los més conocidos, el «Mee-
hanites, consiste en fundir con bajo carbono, 2,8 %, aproximadamente,
y bajo silicio, 1,2 9%, aproximadamente. Los limites suelen ser:

o
C—262a3%ySim1ald%, CtSi—49 }*C+~31—::3,2%,

anadiendo luego como inoculante siliciuro caleico a la cuchara.

Combinando la accién de los inoculantes con el empleo de altas tem-
peraturas y eligiendo cuidadosamente las composiciones, se llega a alcan-
zar en fundiciones perliticas resistencias variables de 25 a 35 Kg/mm?,
sin que aparezcan ademas zonas muy duras de fundicién blanca.

% de silicio

!
En las cargas . Ce e 2,19 2,03 1,90 1,87 1,60
En la cuchara . Lo 0,15 0,25 0,30 0,53
Total . e 2,19 2,18 2,15 2,17 2,13
Resistencia Kg/min? . . 26 29 1 33 34 30

Tasra VIIX

Influencid de la forma de introducir el silicio (inoculacién) en la resistencia
a la traccién de una fundicidn de la sigulente composicion: C = 2,95 %
8 = 2,15 9%; Mn = 0,70 9.

- En'la Tabla VIII se dan los resultados obtenidos con cinco fundiciones
que contienen aproximadamente 2,15 9, de silicio. Se observa que en
los casos en que la adicién de silicio se ha hecho en la cuchara, se ob-
tiene mayor resistencia que cuando el silicio se ha afadide en el
cubilote. .

En la figura 52 también se puede observar como en fundiciones con
el mismo carbono equivalente se puede obtener méas resistencia cuando
se emplea la inoculacion. Para valores altos de «carbonos equivalentes»
3,8 a 4, la diferencia es de unos 4 Kg/mm2, y para los valorés bajos,
3,4 a 3,6, la diferencia es mayor en unos 6 Kg/mma2.

Otro método de gran interés que estudiaremos mds adelante para
obtener fundiciones de altas caracteristicas mecanicas y que, ademds, no
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presenten dificultades de mecanizacién, es come ya hemos senalado an-
tes, el empleo de elementos de aleacién. Este procedimiento tiene la ven-
taja de que con él se consiguen gran regularidad y uniformidad de resul-
tados, pero tiene el inconveniente de que la utilizaciéon del cromo, niquel,
cobre y molibdeno, que son los elementos mas empleados, eleva el precio
de coste de las fundiciones.

25. Tamaifio y distribucién de las ldminas de grafito.

Al estudiar las fundiciones de alta resistencia conviene sefialar que,
ademas del grafito de aspecto clasico que aparece en las fundiciones or-
dinarias, y que en adelante llamaremos de tipo A, a veces aparecen
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Ficura 53
x 80
Tamafio de las laminas de grafito normalizados por la A8 T.M.

también laminas de grafito con aspectos muy diversos, algunos muy Jdi~
ferentes del que habiamos senalado al iniciar el estudio de las fundi-
ciones.

En la figura 53 se sefalan los diferentes tamanos de las ldminas de

.grafito, clasificados por tamaifios del 1 al 6.
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En la figura 54 se ven las diferentes clases de grafito que aparecen
en las fundiciones, denominados tipos A, B, €, D v E, de acuerdo con
las normas A.S.T.M.

De todas esas clases de grafito, el tipo A es, en general, el que mas
interesa obtener, porque con €l se suelen conseguir las mejores carac-
terfsticas mecdnicas. Eu cambio, no conviene Ia presencia de grafito de
tipo D y E. :

¥l grafito tipo A, que suele ser ¢l mas corriente, aparece en el cen-
tro de las plezas de cierto espesor, fabricadas con fundiciones grises ordi-

\ )\-‘\ »\Y W ): /»f,\ S\\y\,.;

. . Ficura 54
Diferentes clases de grafito que suelen aparecer en las fundiciones.
(AFA ¥ ASTM)

narias, de composicién proxima a la eutéctica. Ese tipo de grafito es el
que conviene para la fabricacion de piezas para maquinaria y es el que
se obtiene y se venifa obteniendo desde muy antiguo en los cubilotes,
trabajando sin precauciones especiales.

El grafito en forma de rosetas (lipo B) aparece con porcentajes de
silicio ¥, sohre todo, de carbono elevados, en piczas enfriadas rdpida-
mente. Se suele presentar en piezas delgadas de unos 10 mm de espesor
coladas en arena. '

Il grafito tipo C, en ldminas gruesas de gran espesor y longitud, co-
rresponde & fundiciones grises hipereutécticas de muy alto contenido’en
carbono, en piezas de mediano y gran tamaiio. Esas laminas suelen ser
de orientacién desordenada v se presentan con olras de tamaiio normal.

Las estructuras D y E no conviene que aparezcan y se suclen pre-

|
!
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sentar en fundiciones de bajo contenido en carbono y muy alta tempera-

- tura de colada, como consecuencia de los fendmenos de subenfriamiento

que vamos a exnlicar a continuacion.

26. Fenémenos de subenfriamiento que se presentan en el
proceso de solidificacién de las fundiciones.

Cuando para la fabricacion de fundiciones de alta resistencia se em-
plean temperaturas de calentamiento muy elevadas, se observa que se
obtienen en ocasiones fundiciones con resistencias a la traccion inferiores
a 1o que pamc? (‘Iue ‘se debia obte- /Q,l( 7
ner. Esto ocurre sobre todo en fun- gm
diciones de bajo contenido en car- 50
bono, en las que se observa luego
una microestructura en la que el
grafito se halla repartido en forma 404
interdendritica. Eun la figura 35
se puede observar como en las fun-
diciones aumenta, en general, la
resistencia a la traccién al aumen- 30 4
tar la temperatura de calentamien-
to. También se ve comao, al dis-

; ]
Resultados oblenidos
can la adicion de
ingrulantes.

minuir el contenido en carbone 20l
. . . ) R .
por debajo de un cierto limite, dis- 1300° 1400° 1500°  1600°
minuye la resistencia a la traccion o
al elevarse las temperaturas de ca- : Fieura 55
lentamiento ’ Influencia de la temperatura de calentamien-

. to en la resistencia a la traccién de diversas
Esa disminucién de resistepcia  clases de fundiciones. Se observa la eficacia

de la inoculnciém en los resultados que se
es debida a un fenomeno de suben-  obtienen con fundiciones de bajo contenido
: . . . en carbene calentados a muy alta temperatura,
friamiento, caracteristico de las fun- (J. NaVARRO ALCACER.)
diciones bajas en carbono sobreca-
lentadas o enfriadas a velocidades ligeramente inferiores a las que dan
origen a la aparicion de fundieciém blanca, que se traduce en la aparicién
de grafito interdendritico del tipo D, que resta homogeneidad a la es-
tructura {(figs. 54 v H6).

El fenémeno de subenfriamiento puede explicarse en las fundiciones
hipoeutécticas de la siguiente manera:

En el enfriamiento, al disminuir la temperatura de la fundicién, a
partic de cierto momento, comienzan a segregarse de la masa liquida
cristales de austenita, cuya composicién viene fijada por la linea AE,
figura 20, al tiempo que el liquido restante se enriquece en carbono hasta
llegar a Ia composicion euldctica,
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En una solidificacién normal, cuando se alcanza la temperatura eutée-
tica, solidifica toda la fundicién todavia en estado liquido. Cuando la
solidificacién se produce con subenfriamiento, por el contrario, prosigue
la solidificacién de la austenita a temperaturas inferiores a la eutéetica,
creciendo, por tanto, las dendritas de solidificacion primaria, hasta que
se produce la solidificacién del liquido aun restante.

La parte de fundicion aun en estado liquido, solidifica por tanto, en
el espacio que dejan las dendritas de austenita primaria, que es tanto

Fiaura 56

Laminillas muy finas de grafito interdendritico sobre
una matriz de ferrita, en una fundicién ordinaria ea-
lentada a muy alta temperatura. C = 3,10 %;
Si= 1,75 %: Mn = 0,75 %; P = 0,21 %3 § = 0,09%,.

méas reducido cuanto mayor sea el grado de subenfriamiento v mds hi-
poeutéctica sea la aleacién. Por otra parte la gran cantidad de pequeiii-
simas ldminas de grafito en forma de agrupaciones interdendriticas, que
se han formado al solidificarse bruscamente el Hquido subenfriado, favo-
" Tecen luego la precipitacién del carbono proeutectoide y eutectoide en
forma de grafito. A esto se debe que en ocasiones la matriz de estas
fundiciones sea completamente ferritica, a pesar del alto contenido en C,
de la alta temperatura alcanzada o de la relativamente elevada velocidad
de enfriamiento.

Este fendmeno de subenfriamiento se evita, como ya hemos explicado
antes, con la adicion de elementos inoculantes en la cuchara. Combinando
una elevada temperatura de calentamiento con la inoculacién se pueden
alcanzar resistencias muy elevadas.

S rinamrr o oo
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CAPITULO V
FUNDICIONES ALEADAS

27. Las fundiciones aleadas son aquellas que contienen Ni, Cr, Mo,
Cu, etc., en porcentajes suficientes para mejorar las propiedades mecé-
nicas de las fundiciones ordinarias o para comunicarles alguna otra pro-
pledad -especial, como alta resistencia al desgaste, alta resistencia a la
corrosion, al calor, etc.

28. Efectos de los elementos de aleacién en las fundiciones.

El estudio de la influencia de los elementos de aleacion en las fundi-
ciones es bastante mds complicado que en los aceros. Puede decirse que
los elementos de aleacién modifican la microestructura de las fundiciones
v con ello su dureza y resistencia, estando en ocasiones estos cambios
influenciados, ademds, por una variaciéon de la templabilidad. Los ele-
mentos de aleacion modifican también como en los aceros, la situacionm
de los puntos criticos ¥ ademds ejercen una accién muy importante y
compleja sobre la grafitizacion.

En la Tabla IX se sefiala la influencia que los diversos elementos
aleados ejercen sobre la formacion del grafito y de los carburos y sobre
las caracteristicas de la matriz, y en la Tabla X se sefiala la influencia
que tienen sobre los puntos criticos.

Ciertos elementos como el silicio, aluminio, niquel y cobre, que se

: disuelven en la ferrita, la endurecen y hacen aumentar su resistencia.

Son elementos que favorecen la grafitizacion.

. Otros elementos como el cromo, manganeso y molibdeno son forma-
dores de carburos, son elementos que tienden a formar fundicién blanca
en vez de gris v dificultan la grafitizacion.

También es interesante sefialar la acciéon que esos elementos ejercen
sobre la estabilidad del hierro gamma o de la austenita y sobre el hierro
alfa o ferrita. El niquel, el manganeso vy el cobre aumentan la estabilidad
de la austenita y favorecen la formacion de una matriz austenitica, como
se explico para los aceros. El silicio y el aluminio, y también el molib-
deno (éste en muy pequefia proporcién) aumentan la estabilidad de la
ferrita y favorecen la formacién de fundiciones de matriz ferritica.
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Grafitizacion Becto sobre Efecto en Ofecto en Efecto que
: los carburos el carbono
Elemento y coeficientes del a alta ia estructura combinado produce
fitizacién . del grafite 3 : en la matriz
gral ¢ temperatura de la perlita
Cavbono Favorece Decrece Engruess Decrece Ablanda y fa-
estabilidad fuertemente jvorece la for-
macidén de fe-
) rrita
Silicio Favorece Decrece Engruesa Decrece Ablanda y fa-
+1 estabilidad fuertemente |vorece la for-
macion de fe-
rrita
Aluminio Favorece Decrece Engruesa Decrece Ablanda y fa-
40,5 estabilidad fuertemente jvorece la for-
macién_ de fe-
rrita
Titanio Favorece Decrece Afina Decrece Ablanda y fa-
-+ 0,4 estabilidad fuertemente vorece la for-
macién de fe-
rrita
Niquel Favorece Decrece Afina Decrece y Afina la per-
-+ 0,35 ligeramente ligeramente estabiliza lita y da du-
estabilidad Ia perlita reza
Caobre Favorece Indiferente Indiferente Decrece Da dureza
-+ 0,20 ligeramente
Manganeso Se opone Estabiliza Afina Aumenta Afina la per-
— 0,25 ligeramente lita y da du-
reza
Molibdeno Se opone Indiferente Atina Aumenta Afina Ia per-
— 0,30 fuertemente | ligeramente | lita y dare-
sistencia
Cromo Se opone Estabiliza Afina ASumenta Afina la per-
—1 {uertemente | ligeramente ita ¥ da du-
reza
Vanadie Se op(me Estabiliza Afina Aumenta Afina la per-
-~ 45 fuertemente lita v da du-
: reza

Tapra X

Influencia de los elementos de aleacion en los constituyventes microsedpices de las fundiciones.

En Ia segunda columna de la Tabla IX, se dan a titulo de orientacién
unos coeficientes relativos del poder grafitizante de diversos elementos,
que sefialan el valor de su influencia comparada con la del silicio. Esa
informacién conviene completarla con las siguientes aclaraciones:

Aluminio.—El valor que se senala sirve hasta 2 %, de aluminio.
Al aumentar el aluminio de 2 a 4 9%, la accién grafitizante decrece
hasta 0.

Titanioc.—Con 0,1 a 0,2 9%, el titanio tiene una accion grafitizante
mds intensa que el silicio, mientras que para mayores porcentages su
accion es inferior como se sefiala en el cuadro.

Cobre.——La accién grafltlzante baja hasta 0,05, cuando los contenidos
en carbono son mayores de 3 %,
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Modificacion que | si P Mn | ONi | Cc PooAl i Mo
se produce : | I i '
—_— : . : ) o
Desplazamiento | Hacia la | Hacia la | Hacla la | Hacia la { ‘\
del punto eutéctico | izquierda derecha 1 izquierda } izguierda | |
! B ¢ e .
s vern T s . { . i
1}“;{“"“““{'”EO do i Hacia Hacia | Hacia f Hacla | Hacla |
l{& l‘;ﬁﬁfm Ura et L aeriba abajo abajo | abajo arriba
[ - I - — U
Templabilidad ! Aumenta | [ Aumenta | Reduce lE Au mwnla
. - | =
¢ . ! N 1 . !
Desplazamiento dcl Haeia la | Haeda la | Hacia la ! Hacia la | Hacia la §
punto eutectolde l izquierda | izquierda | izquierda | izquierda | izquierda i

TapLa X

Influencia de los elementos de aleacién en la situacidn de los puntos criticos del diagrama
hierro-carbone

Manganeso.—El coeficiente de —0,25, corresponde a porcentajes de
0,8 a 1,5 9% de Mn. Por debajo de 0,8 9, la accion del Mn es menos
intensa. En cambio puede llegar a favorecer la formacién de grafito
por debajo de 0,6 9, si se combina con el azufre.

Molibdeno—FEl coeficiente de —0,30 corresponde a 0,8 a 1,5 % de
Mo. Porcentajes de molibdeno inferiores a 0,8 %, ticnen una accién mds
débil y contenidos mas elevados tienen una accion mids intensa.

IF16URA BT

Carcasas de bombas para lquidos con substancias abrasivas
en suspension, fabricadas en fundicion mmatemmca de hx
stguiente composicion: Ni = 1,5 %3 Cu = ¢ s Cr = 1,8 %

A continuacién se sefiala la influencia individual de cada uno de los
elementos de aleacion.

Niguel.—Como hemos dicho antes, el niquel facilita M grafitizacion,
se disuclve en el hierro y disminuye la estabilidad del carburo. Su accion
es menos activa que la del silicio, ya que tres partes de niquel hacen el
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mismo efecto, aproximadamente, que una de silicio. Aumenta la dureza
y resistencia de la matriz y reduce el tamafio de las laminas de grafito
y el tamafo de grano. Ademas, y esto es quizds lo mas importante,
evita la formacién de fundiciéon blanca en las esquinas y secciones del-
gadas de las piezas y mejora su maquinabilidad. Para la fabricacion de
fundiciones de alta resistencia de 35 a 50 Kg/mm?, se suele emplear de
0,5 a 3 9, de niquel. De 3,5 a 5 9, de niquel, se emplea para obtener
fundiciones martensiticas de elevada dureza, y mds de 15 9, de niquel
para fabricar las fundiciones austeniticas muy resistentes a la corrosion
y al calor,

Cromo.—El cromo estabiliza la cementita y evita la grafitizacion.
Reduce ligeramente el tamafio de las ldminas de grafito y afma ¥ aumen-
ta la dureza de Ia matriz. Se fabrican fundiciones con 12 a 30 9, de cromo
para resistir a la corrosiéon y a altas temperaturas. Forma carburos de
cromo que son muy estables a alta temperatura.

Molibdeno.-—El molibdeno favorece muy ligeramente la estabilidad
del carburo de hierro y reduce el tamano de las laminas de grafito y tam-
bién aumenta la resistencia de la matriz. Se emplea en muchos tipos
de fundiciones, pero su uso tiene un interés muy especial en las fundi-
ciones aciculares, que tienen una tenacidad muy elevada.

Cobre.—El cobre favorece ligeramente la grafitizacion y endurece y

aumenta la resistencia de la maftriz. Mejora la resistencia al desgaste

y al choque de las fundiciones, proporcionandoles cualidades antifriccién
muy interesantes. También mejora la resistencia a la corrosién atmos-
férica y a la accion de agentes corrosivos relativamente débiles. Por su
bajo precio es muy empleado para sustituir al niquel. Se suele utilizar
para fabricar fundiciones perliticas de alta resistencia a la traccién.

29. Clasificacién de las fundiciones aleadas.

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

1.0 Fundiciones de baja v media aleacién, que se caracterizan por

tener pequenas cantidades de Ni, Cr, Mo y Cu, generalmente en porcen-

tajes inferiores a 5 %,. En general, son fundiciones de alta resistencia a
la traccién, dé 25 a 50 Kg/mm?, muy superior a la de las fundiciones

ordinarias. Suelen ser de estructura perlitica, sorbitica, bainitica y mar-

_tensmca También pertenecen a este grupo de fundiciones de baja alea-
cién las fundiciones con 1 a 2 9%, de cromo resistentes al calor y las fun-
diciones martensiticas muy resistentes al desgastc y
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2.0 Fundiciones de alta aleacion que agrupan todas las demds cla-
ses, diferentes a las que hemos citado anteriormente. En esta familia, se

2
,
2
;

]
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Arboles de levas fabric ados con fundicidn de la \Iguit’ntt
composicion: € = 2,80 9%, Si= 2,10 %; Ni= 1,25 %;

M6 = 0,60 9.

suelen agrupar las fundiciones muy resistentes sgaste, al calor y a la
corrosién y cuya microestructura suele ser austenitica o ferritica.

CUADRO GENERAL DE LAS FUNDICIONES ALEADAS

FUNDICIONES DE BAJA Y MEDIA ALEACION.—(MEHOS de § 9, de elemento
aleado.)
1.0 Fundiciones de alta resistencia con Cr, Ni, Mo, Cu, etc.
2.0 Fundiciones martensiticas al Ni y al Mn.
3.0 Fundiciones resistentes al calor con 1 9, de cromo, aproximada-
mente.
4.0 Fundiciones blancas de gran dureza con 1 a 3 9, de cromo.

FUNDICIONES DE ALTA ALEACION.—(Mds de 5 9, de elemento aleado.)
% Fundiciones de niquel.

1.0 Fundiciones de 15 a 35 9%, de niquel; austeniticas, resistentes al
calor y a la corrosion, y 2.° Fundiciones de Ni = 10 %, Mn =5 %, aus-
teniticas.
= Fundiciones al cromo resistentes al calor y a la corrosion.

1. De 6 9% de cromo de gran dureza; 2.0 De 16 %, de cromo de buena
resistencia al calor y 3.© De 20 a 35 %, de cromo de alta resistencia al calor
y a la corrosién.

Fundiciones al silicio.

1. Fundiciones de 5 %, de silicio resistentes al calor; 2.2 Fundiciones
de 15 %, de silicio resistentes a la corrosion.

Fundiciones al aluminio.

1.© Fundiciones de 8 a 10 9%, de aluminio resistentes al calor.
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30. Fundiciones de baja y media aleacién.

Estas fundiciones, como hemos sefialado antes, suelen contener can-
tidades variables de niquel, eromo, molibdeno y cobre en porcentajes
generalmente inferiores al 5 9. En estas fundiciones de gran resistencia,
es frecuente que los elementos aleados estén en la proporcién de una
parte de cromo y dos o tres partes de niquel. El cobre y el molibdeno,
en gdeneral, suelen encontrarse en cantidades relativamente pequenas,
empledndose estos elementos unas veces solos y otras con niquel ¢ cro-
mo, o con ambos a la vez. En ocasiones mucho menos frecuentes, estas
fundiciones contienen también pequenas cantidades de titanio o vana-
dio, que son afiadidos principalmente para conseguir disminuir el ta-
mafio de las ldminas de grafito o para afinar la matriz, y para mejorar
también la resistencia al desgaste.

31. Fundiciones de alta resistencia a la traccidn.

En este grupo se incluyen, como hemos dicho antes, una variedad
muy grande de fundiciones de composiciones muy diversas v resistencias

Ficura 59

Cignefiales para motores Diesel fubricados con fundivién de
ia sigulente composicion:

C =275 %; Si= 1,90 %; Ni = 1,25 %; Mo = 0,75 o

a la traccién, variables de 25 a 50 Kg/mm?2. A este grupo pertenecen
ciertas fundiciones al niquel, fundiciones al cromo, Al ¢romo-niquel, al
colite, éte. ) S

En estas fundiciones, una de las ventajas mas importantes del em-
pleo de los elementos de aleacidn, es que con ellos se evita la formacién
de grandes laminas de grafito y se aumenta la resistencia de la matriz,
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También es importante seflalar que la presencia de esos elementos redu-
cen Ja «susceplibilidad de las fundiciones a las variaciones de seccion . Es
decir, se consiguen que las propledades sean mas constantes en piezas
de diferentes espesores. Ademds, la matriz Ce las fundiciones fileadas
tiene mas resistencia y dureza que la matriz de las fundiciones ordinarias. -
Como es tan grande el nimero de fundiciones que pertenecen a este
grupo y fan numerosas v particulares sus aplicaciones, es dificil sefalar
las caracteristicas propias de cada composicion. En algunos asi.)eems
puede decirse que en ellas la influencia de los elementos de aleacién es
la misma que en los aceros. Sin embargu, conviene sefialar que en las
fundiciones en general, no es de interés fundamental la accidén que esos
elementos ejercen sobre la templabilidad, siendo en cambio la templa-
bilidad una de las caracteristicas que mas importaneia tiene en los aceros.
En la Tabla X1 se dan algunas composiciones de fundiciones, aleadas
de uso mas frecuente y se observa que rara vez se usa un solo elemen-to
de aleacion, y que, en cambio, en la mayorfa de los casos, son varios

% Ni Sy NI
& Martensitica
% 45 kg mm*
2
2| Acicular
2
il
H
periitica
f 2 3 5 50 75 700 128 mm ¢
of oF
Yo Si
Froura 61
Fiauras 60 Influencia_del niquel v del espesor ;1? Ias
Influencia del niquel v del silicio en la piezas en la microesiruetura que se ol rtiene
ré}si;‘{elr‘wil a la t?zwaic’m que se abtiene con fundiciones de la sl'gj:xil%nte composicién
en las piezas de fundicion de C=2,75 %, base: C = 2,5 Y,; Si = 4,56 9% Mn = 0,5 %;

Mo = 1 9.

los elementos empleados. Las fandiciones aleadas con niquel‘de es‘w
grupo suelen conocerse frecuentemente en América con la designacion
Ni-Tensil.

Existiendo una variedad tan grande de fundiciones aleadas se han
hiecho numerosos estudios sobre la normalizacién de composiciones para
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Fundiciones aleadas de alta resistencia

% Cr 9%Cu ©°
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distintos niveles de resistencia. Entre otros es muy interesante el sefa-
lado en la Tabla XII preparado por la Climax Molibdenum Company,

%Cr | %N | %Mo |Ngasende
0,30 | 0,75 - 20
0,40 1,50 - 25
0,20 | 1,75 | 0,25 30
0,20 | 2 0,35 35
0,20 | 2,25 | 0,45 40
0,20 | 2,75 | 0,55 45
0,20 | 325 | 0,65 50

TaprLa XII

Grupe de 7 fundiciones aleadas con € = 3 % v 8i==2,25%
con resistencias a la traceién variables de 20 a 50 Kg/mm?2.

que con 7 composiciones cubre todo el campo de fundiciones con resis-
tencias variables de 20 a 50 Kg/mm? de resistencia.

En la figura 60 se puede ver la influencia que tienen el niquel y silicio
en las resistencias que se alcanzan con fundiciones de 2,75 9, de carbone.

$in aleacion Bajo aleacion Alta aleacion

Qureza Brinell

"400 7 % "/“/./ %A : /

. .- I .
o mecanizable Mo mecam}xab e

7 /
'
£ ayd / Ve
‘Btar /L Blanca /
; 2 / Mo mecanirabie

/////}/ //;

.
<

%G 9% Si % Mn o Mo 9 Ni
3,35 2,20 0,75 0,35 — - 0,75
3,25 2,26 0,60 0,30 — - 0,25
Camisas de cilindros 3,25 2,00 0,70 -~ 0,60 — —
de motores de automdaviles 3,20 2,15 0,70 0,50 — 0,50 0,50
3,25 2,20 0,60 0,50 1,00 1,00 0,20
3,35 2,00 0,70 0,35 — - 1,75
) [ 3,30 2,25 0,65 030 — ~ 0,25
3,25 2,00 060 — 1,60 0,50 —
T h "e.S d f 2 ¥ ’ bl E
ambores de freno 3,40 2,40 0,70 —  — 0,75 1,00
3,20 1,80 0,70 0,50 — . — 1,50
2,50 2,50 1,060 — — 1,00 1,00
Do a 2,80 2,10 0,70 — — 0,60 1,75
C‘ l » 3 E b s
glienales 3,00 2,00 0,80 — 0,75 1,50
1,50 0,95 0,70 0,45 1,75 — —
3,25 1,50 1,25 — — 0,70 —
Troqueles para estampacién 3,50 150 050 — 0,20 — 1,75
de chapa 3,000 2,20 0,75 0,35 — 0,60 2,00
3,60 1,45 0,90 090 — — 3,00
3,30 1,60 0,60 0,25 — 020 1,00
Bancadas de méaquinas 3,00 1,000 0,75 0,35 — — 1,25
2,90 1,90 0,90 — — - 1,50
3,00 0,60 0,25 — - 0,35 —
- P 3,00 0,55 0,20 0,25 — 0,25 0,25
Cilindros de la acié ' s ' ’ ’ ’
o catente | acion 3,10 0,60 0,20 0,40 — 0,40 3,50
) 3,50 0,90 1,30 2,00 — — 4,50
3,40 0,60 0,25 1,30 — 0,40 4,50
Fundiciones aleadas martensiticas )
CrNi alta en carbono (blanca) 3,25 0,50 0,50 2,00 — — 4,50
CrNi baja en carbono (blanca) 2,75 0,50 0,50 2,00 — - 4,50
Al manganeso (blanca) 2,00 2,90 3,00 0,25 — e —
Fundicion gris martensitica 3,10 1,75 0,9 0,8 — 4,10
Alta aleacién de cromo 2,60 1,50 0,6 20 1,5 1,5 2,00
Alta aleacién de molibdeno 2,70 1,50 0.8 3,00 5 6 2,00
Fundiciones aleadas resistentes al calor (400° a 7509)
3,50 2,25 0,60 1,25 — — —
. ‘. 3,10 2,16 0,60 1,00 — — —
Al cromo (baja aleacién) 3,00 2,00 0,60 0,75 - N ~
3,40 2,00 0,60 060 — — 1,50
Tasra XI .
Composiciones de algunas fundiciones de baja y media aleacién de use mss corriente.

i+ Periitica
Perii h‘té\\\. 4
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/ 2 p .
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i Secciones 1 Secciones E Secciones |
t H )
| Delgadas truesas | Delpades Gruczag Oedgadas m:
i - ' -
| Medias | Nedias 1 Medias !
1
e e e b e e e e
Ficura 62

Influencia e los elementos de aleacidn en la amplitud del campo perlitico v en la zona de
durezas en que las fundiciones pueden ser mecanizadas. .

Las lineas gruesas correspenden a composiciones perliticas, Se observa que con una fundicién

aleada es posible obtener estructura perlitica con espesores muy diferentes. En cambio, con

una fundicién ordinaria no se consigue obtener esta estructura perlitica en piezas de espesores

muy diferentes, Es necesario emplear difelrente composicién para las piezas delgadas que para

as gruesas.
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Las microestructuras que se obtienen con fundiciones de: C = 2,5 9; -

Si==2,59%; Mn =059 vy Mo =19, v espesores de 25 a 150 mm al
variar el niquel de 0,5 a 5 9, se indican en la {igura 61.

Finalmente, la ampliacion del campo perlitico con el empleo de los
elementos de aleacion y la buena aptitud de mecanizacién de las fundi-
ciones aleadas, se sefiala en la {igura 62.

Dentro de este grupo de fundiciones de alta resistencia, formada
principalmente por fundiciones perliticas y sorbiticas, la familia de fun-
diciones aciculares es muy caracteristica y se estudiara con detalle mas
adelante.

32. Fundiciones martensiticas resistentes al desgaste.

; Para la fabricacion de piezas que deban tener gran resistencia al des-

égastes 0 que exijan muy altas durezas o deban sufrir grandes presiones,
se emplean fundiciones martensiticas al niquel y al manganeso. Las fun-
diciones martensiticas mas utilizadas son las blancas. Sin embargo, tam-
bién se fabrican fundiciones martensiticas grises que son de uso mas
restringido.

Fundiciones martensiticas blancas al niquel.

Estas fundiciones suelen contener 4,5 %, de niquel y 2 %, de cromo,
y hajo silicio, 0,50 %, aproximadamente, alcanzandose con ellas durezas
variables de 500 a 700 Brinell. En América estas fundiciones martensi-
ticas al niquel que son fundiciones blancas son conocidas con la denomi-
nacién Ni-hard.

Son muy utilizadas para la fabricacién de mordazas, martillos y
otros accesorios para el quebranto, clasificacién y transporte de mate-
rias abrasivas, mineria, etc. '

Estas fundiciones se diferencian de las fundiciones blancas ordina-
rias que a veces se emplean para trabajos similares, porque dan mejo-
res rendimientos en el trabajo que aquéllas. Esto es debido a que su
microestructura es mas adecuada para ese fin. La fundicién blanca or-
dinaria estd constituida por perlita o sorbita y cementita. La dureza de
la perlita o sorbita suele ser de 200 a 400 Brinell, la de la cenrentita
1.200 Vickers y la dureza de las fundiciones blancas ordinarias de 500
Brinell, aproximadamente ({ig. 63). '

Las fundiciones martensiticas blancas estdn constituidas por marten-
sita y cementita y a veces carburos complejos. La martensita tiene una
dureza de 650 Vickers, que es mayor que la de la perlita o sorbita. Los

dureza y 2,7
acasiones, también se e
con 3 9% de niquel y 19
PEro con mayor tenacidad. En todos los ¢
ciones segun el espesor de

car. v] ™
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carburos fnc Fiona .
maV‘?:O;lfemlzpcli?i; téii:? " Lpa dureza de 1.500 Vickers, aproximadamente,
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Otras clases de fundiciones blancas martensiticas.

En ocasiones se fabrican también fundiciones martensiticas blancas
al manganeso con la siguiente composicion: € =2 9%; Si=290% v
Mn = 3 %, que tienen caracteristicas mecdnicas parecidas a las del grupo
Ni-hard. Aunque son mds baratas que las fundiciones con niquel son
menos utilizadas porque son mds frdgiles que aquéllas. En bruto de
colada tienen 325 Brinell, pero calentadas a 850° y enfriadas al aire se
Hega a 550 Brinell.

A veces ciertas piezas que deben tener gran resistencia al desgaste se
fabrican con fundiciones martensiticas blancas de alta aleacién, con cro-
ma o con molibdeno, segian las composiciones que se indican en la Tabla X1

Fundiciones martensiticas grises.

Estas fundiciones tienen en bruto de colada estructura martensitica
por simple enfriamiento en arena. Suelen conocerse a veces con la deno-
minacién de fundiciones autotemplantes por la elevada dureza 400
a 450 Brinell que adquieren directamente de la colada sin ningan trata-
miento. No pueden ser mecanizadas con herramientas ordinarias.

Sus microconstituyentes son martensita y laminas de grafito, apare-
ciendo en ocasiones algunos carburos.

Su composicidn aproximada suele ser:

C=3,10%, Si=1,75 %, Cr = 0,80 % y Ni = 4,10 %,

Se emplean para piezas de formas complicadas que deban de resistir
al desgaste.

33. Fundiciones resistentes al calor con 1 por 100 de cromo.

Una de las dificultades del empleo de las fundiciones ordinarias para
¢ ciertos usos es el hinchamiento que experimentan cuando sufren calen-
: tamientos a temperaturas superiores a 4500 Para muy elevadas tempe-
raturas de servicio v en ocasiones en que no importa mucho el precio,
se emplean fundiciones austeniticas con 15 ¢ 20 9, de niquel. Pero cuan-
do el calentamiento del material no pasa de los 7000 6 750° y no se pue-
den emplear materiales caros, se pueden usar las fundiciones aleadas con
pequenios porcentajes de cromo y bajo contenido en silicio, con las que
se obtienen muy buenos resultados.

Se suele usar de 0,6 a 1,25 9, de cromo que act@ia como elemento
estabilizador de carburos y contenidos bajos en silicio de 1,5 a 2 9, para
* limitar la grafitizacién, que es una de las causas del hinchamiento.

e,

- fundiciones blancas de dureza muy elevada. Est
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En realidad, las composiciones de algunas de estas fundiciones, que
se sefalan en la Tabla XI, se pueden practicamente incluir dentro del
g_rupO de fundiciones de alta resistencia, pero como se trata de una uti-
lizacion muy especifica y cldsica de las fundiciones de bajo contenido del
¢romo, hemos considerado interesante sealarlas en un grupo aparte,
dentro de la familia de fundiciones de baja aleacién.

Incremento de
longitud mm/mm

0025 ‘ : Perdidade peso
Gramos por cm?
15
0,020
0015
§
Qo010
0005 05
I T—
0 — 2
od]
Horasa Temp. 100 200 300 400 500 7od]
Node Ciclos 7 % 19 2 3 o 5 10 18 20 2%
Figura 65 % de Cromo
infhxengiu de bajos contenidos de cromo
en e} hinchamiento de la fundicidon al ser Fioura 66

calentada durante diferentes periodos de

tiempo a una temperatura de 800¢. El indice

de hinchamiento se conoee por ¢l aumento

de longitud que experimentan unas pro-

betas de 30 mm de didgmetro vy 150 mm
de longitud, -

Influencia que e¢jerce el cramo en la

resistencia de las fundiciones a la oxi-

dacidn al aire al ser calentadas a di-
versas temperaturas,

En la figura 65 se ve la beneficiosa influencia de pequenos porcentajes
de cromo, cuando la fundicion es calentada a temperaturas hasta de 800,

34. Fundiciones de alta dureza con 1 a 3 por 100 de cromao.

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

as fundiciones se emplean
bastante poco, casi exclusivamente en casos en que interesa gran resis-

tencia al desgaste y a la abrasion, v no importa mucho la tenacidad del
material. Para la fabricacion de placas de blindaje, piezas de rozamiento,
zapatas de freno, caminos de rodadura, son muy empleadas fundiciones
blancas de 2 a 3 9, de cromo, con durezas variables de 400 a 450 Brinell
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35. Fundiciones austeniticas de aito contenide en niquel.

Hay un grupo de fundiciones aleadas con 15 a 35 9, de niquel y can-
! tidades variables de Cu y Cr, que forman una familia mu\ caracteristica.
" Son de estructura austenitica y sus composiciones se ven en la Tabla XTIL
Suelen conocerse con el nombre de Ni-resist, por su alto contenido de ni-
quel y su buena resistencia a los agentes corrosivos y a la accion del calor.

|

Compeosicion 95 Coeficiente  [Resistencia
di

- e al choque
C Si Mn Ni Cu Cr dilatacién térmico
I - <3 1,75 1,25 15,5 6,5 2 Muy elevade
la <280 21 125 155 6,5 2 y similar al
de los ace- Raia
I <3 1,795 1,15 20 0,5 ros i
IIa  «2,80 2,1 1,15 20 < 0,5 austeniticos
IIb <3 1,75 1,15 20 <0,5 4,5 | Mmoxidables
I <27 1,5 0,60 30 <05 Similar al
X ~ del acero
IV <260 55 060 305 <05 al carbono | Buena
v << 2,40 1,5 0,60 35 <0,5 < 0,10 Muy bajo |
VI 2,9 2 4,5 10 Fundicidn austenitica niquel manganeso

Vil 1,9 6 0,75 18 2 Nicrosilal

TasLa XIII
Composiciones de algunas {undiciones austeniticas de uso muy frecuente,

Todas ellas se caracterizan por resistir muy bien a los dcidos, alca-
lis, etc., vy por resistir también los calentamientos a elevadas tempera-
turas, sin oxidarse y sin sufrir hinchamientos como las fundiciones ordina-
rias (fig. 67). Su resistencia a la traccion suele oscilar de 15 a 30 Kg/mm?,
su alargamiento de 1 a 2 % vy la dureza de 120 a 180 Brinell.

Debido a sus altos coeficientes de dilatacion estas fundiciones na

siielen resistir bien los cambios bruscos de temperatura, es decir, resisten
mal los choques térmicos. Por ello, como se explica mas adelante, para
sufrir fuertes choques térmicos se emplean fundiciones austeniticas espe-
ciales fabricadas con ese fin.

Las fundiciones austeniticas conservan buena resistencia a la traccion
en caliente conservande a 450° un 50 9% de su resistencia a la tempe-
ratura ambiente y a 800° un 25 %,

e

N g
H

gy 29 de cromo y las de 209

Lde 7500, En presencia de

e
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Su tenacidad es también bastante buena y de todas las fundiciones
grises son éstas las de mas tenacidad.

Comeo resumen se puede decir que su principal caracteristica es su
buena resistencia a la corrosion, aunque la resistencia al calor de alguna
de estas aleaciones es también verdaderamente notable.

Sus principales aplicaciones son recipientes y accesorios para la in-
dustria quimica, de jahon, petréleo, ete.

En ese grupo, las fundlcnones mas clasicas son las de 15,5 %
% de niquel y 2

% de niquel
2 9%, de cromao, que tienen
muy buena resistencia a la

. fo de Aumento de
$ - ST 8O e gr-
Corrosion y resisten en ge olamer &, (igacion)

neral, temperaturas hasta %
A Fundicion gris

. B Fundicign austenitica Ni 155 %
gases sulfurosos el limite de
utilizacién es s6lo de & ‘300

La fundicién de 15,5 %,
de niquel contiene, ademss, 204
6,5 %, de cobre y se carac-
teriza por su extraordinaria
resistencia a los dcidos y en
especial al acido sulfurico.
La de 20 9% de niquel, que . gy ————
es mas cara y no coptiem} o 2 mé‘alicmaﬁmm
cobre, resiste muy bien al fo yenleiomicnty a 815 %
acido sulfurico, a los alcalis,
sustancias cdusticas y solu-
ciones amoniacales, Resiste
mejor que el acero 18-8.

Istas fundiciones con 15,5 y 20 %, de niquel, se fabrican general-
mente con 3 9%, de carbono. En los ca%m en que se quiere obtener mas
dureza y mas resistencia, se fabrica con 2,8 %, de carbono.

Las fundiciones de 20 9, de niquel que no contienen cobre lienen
sobre las de 15 9%, de niquel _\, 6,5 %, de cobre la ventaja de que con ellas
no hay peligro de que se contaminen, ciertas sustancias que pueden estar
en contacte con la fundicion, como sustancias alimenticias, materias
plésticas, ete.

Se puede mejorar la resistencia al calor de las fundiciones de 20 %, de
niquel aumentando el porcentaje de cromo hasta 4,5 9, generalmente.
Esta fundicion resiste en servicio temperaturas hasta de 800-820°, no
siendo recomendable pasar de 6 %, de cromo porque aumenta mucho
la fragilidad.

504

Aumento

de weluman

Aumento de peso

por axidacion
= A

104

Freura 67
Influencia del mumero de ciclos de calentamiento a 815°
en el aumento del volumen v aumento de peso gue
experimentan las fundiciones ordinarias v ias fundi-
ciones aleadas,
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de fi?giecio‘n Mat.xiz i‘ Oy de Ni Principales caracteristicas
Perlitica ! 1a2 Buena resistencia a traccién
Fundiciones Sorbitica I 2a4 Dureza elevada después del temple
grises Martensitica i tab Dureza elevada
Austenitica i 14 a 22 Resisten a la corrosion y el calor
Fundiciones | Perlitica i 1a?2 Gran dureza
blancas E Martensitica . 2a5 Maxima dureza

Tanra NIV
Limites de composicidn v principales propiedades de las fundiciones aleadas con niquel.

Todas estas fundiciones de 15,5 v 20 9%, de niquel resisten mal, como
hemos dicho antes, los choques térmicos por su alto coeficiente de dila-
ttacion que es del orden de 19 x 10-8, que es un valor muy elevado
tcomparado con el del acero, que es del orden de 12,5 x 10-6 (fig. 68).
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Fieura 68
Coeficiente de dilatacion lineal de las fundiciones
austeniticas de la Tabla X111 en la zona de tempe-
raturas de 0 a 7000,

Este problema se puede resolver empleando fundiciones con 30 9, de
niquel, que tienen en el intervalo 200-7000 un coeficiente medio de dila-
tacién muy préximo a 12 x 10-8,

Cuando interesa upa gran resistencia a los choques térmicos o cam-
bios bruscos de temperatura, se suelen emplear fundiciones con 30 %, de
niquel y 3 9 de cromo, que tienen, ademas, muy buena resistencia a los

fi
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dcidos y a los 4lcalis. Esta fundicion también presenta la ventaja de
tener un coeficiente de dilatacion muy proximo al del acero.

Cuando se desea que las piezas fundidas de gran resistencia al calor
tengan la superficie muy pulida con superficies bien lisas y brillantes
y con un aspecte muy agradable, se utilizan fundiciones con 30 9, de
niquel y 5 9%, de cromo. Resisten bien los agentes atmosféricos y a los
productos carrosivos. Sirven -para la fabricacién de maquinaria para
plasticos, fabricas de papeles, etc. Resisten a atmosferas sulfurosas hasta
8750, Su coeficiente de dilatacién es también proximo al del acero.

Para los casos en que interesa la fabricacion de piezas que tengan
gran estabilidad dimensional y dilataciones muy pequefias con los cam-
bios de temperatura, se emplea una fundicion con 35 %, de niquel. Su
coeficiente de dilatacion es aproximadamente la mitad del acero.

Esta aleacién, que recibe el nombre de Iuva?r, debido a las propie-
dades que acabamos de citar y ademds a su buena resistencia a la oxida-
cién, a la aptitud para recibir un alto pulido y a sus buenas propiedades
de frotamiento, es muy empleada para la fabricacién de aparatos de
control v de medida de alta precisién.

Una fundicién denominada Nicrosilal con 18 9 de niquel y 6 %, de
silicio es muy utilizada para la construceion de piezas y accesorios para
ia industria quimica. Resiste muy bien la accion de los dcidos sulfiricos
y nitrico, Su resistencia a la traccién, que a la temperatura ambiente es
de 35 Kg/mm2, a 5500 es todavia de 12 Kg/mm?2. Se caracteriza también
por resistir bien el calor y no experimenta ni oxidaciones ni hinchamientos
sensibles al ser calentada hasta 8250,

Modificacién de la microestructura de las fundiciones al variar
el porcentaje de niquel.

El niquel modifica muy sensiblemente las propiedades y caracteris-
ticas de las fundiciones. Al afiadir a las fundiciones ordinarias cantida-
des crecienles de niquel, desde 0 hasta 35 9%, que es el méximo porcen-
taje que se sucle emplear, se obtienen una gran variedad de microes-
tructuras. Aunque en la mayoria de los casos ademas del niquel, se em-
plean otros elementos de aleacion, a continuacién nos vamos a referir
primero sélo a la influencia que ejerce el niquel en las fundiciones, por-
que con ello se facilita mucho este estudio y luego se puede ampliar al
de aleaciones mas complejas.

En la figura 69, se sefialan las modificaciones de estructura y de du-
reza que experimentan dos fundiciones, una gris y otra blanca, cuando
se les adiciona cantidades crecientes de niquel.
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En esa figura se observa que si a una fundicién gris ordinaria con
una dureza de 200 Brinell, aproximadamente, se le adicionan cantida-
des crecientes de niquel, experimenta cambios muy importantes de mi-

Brinell

% w—— Sfundrciones blancas

. Martensiticas

Fundiciones grises

40
Sorditicas dusteniticas
. Pertificas
= T L} ¥ .
5 0 15 20 % Ny
Fiarra 69 ’

Durezas ¥y microestructuras correspondientes a las fundiciones aleadas con niguel.

Las fundiciones de Ia linea superior corresponden a las fundiciones derivadas de

una fundicion blanca eon una dureza de 500 Brinell. Las fundiciones de la linea

inferior corresponden a fundiciones derivadas de una fundicién gris con una dureza
de 200 Brinell.

Fiaras 70

x 104
Microestructura de una fundicidn aasteniticn Ni-resist de
20 9, de niquel. Sobre un fondo blanco de austenifa se
observan laminas de grafito v algunos carburos aislados.

croestructura. Con 0 a 2 9, de niquel aproximadamente, la estructura es
perlitica, con 2 a 4 9, es sorbitica y con 4 a 8 9, aproximadamente, es
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martensitica. Finalmente, cuando el niquel es superior a un 20 9%, se
obtiene ya una estructura austenitica (fig. 70).

Si se ensaya una fundicién blanca ordinaria, se puede observar que
también sufre cambios de microestructura. Su dureza inicial es de 500
Brinell v esta constituida por cementita y perlita. Con porcentajes de
niquel variable de 2 a 8 9, en lugar de perlita aparece martensita, y si
ademds se emplea cromo, aparecen carburos de cromo. Con todo ello
aumenta la dureza a 700 Brinell v mejora mucho su resistencia al desgaste.

Conviene indicar que cuando, ademds de niquel, las fundiciones con-
tienen cromo y molibdeno, las microestructuras que aparecen son algo
diferentes de las que se han resefado.

En la Tabla X1V se senalan los contenidos en niquel, aproximados,
que suelen tener las diferentes fundiciones al niquel de acuerdo con su
microestructura.

Fundicién austenitica niquel-manganeso.

Es un tipo de fundicién aleada con 10 9%, de niquel y 5 %, de man-
ganeso, de estructura austenitica y que, por ello, es amagnética. Entre

¢ las fundiciones aleadas austeniticas y, por lo tanto, amagnéticas, es la de

precio mds bajo y por eso la mas utilizada para la fabricacion de piezas
que deben ser amagnéticas. Unicamente la desplazan para esos usos las
fundiciones de alto contenido en niquel cuando se exigen ademds otras
especificaciones especiales. Por ser su resistencia eléctrica muy elevada,
se emplea también para la fabricacion de diversos tipos de resistencias
eléctricas.

36. Fundiciones aleadas al cromo.

Las fundiciones con alto porcentaje de cromo se pueden clasificar en

dos familias:

1.0 Fundiciones con 6 a 25 9%, de cromo, que son fundiciones blancas

de muy elevada dureza: 400 a 550 Brinell, y

2.0 Fundiciones de 33 %, de cromo, que son de estructura ferritica.
Las primeras son de gran resistencia al desgaste v buena resistencia

- al calor, y las segundas tienen muy buena vesistencia a la oxidacién a
. temperaturas muy elevadas (fig. 71).

La influencia que ejercen diversos contenidos de cromo, asi como las
microestructuras v caracteristicas gque se obtienen en cada caso, se estu-
diardn a continuacién. )

El cromo en porcentajes de 0,10 a 0,20 9 afina la perlita y el grafito
de las fundiciones ordinarias.

G
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Con 1 9, de cromo se provoca ya la aparicion de carburos de gran
dureza, que, ademas, son muy estables a altas temperaturas.

Con 29, de cromo desaparece el grafito. La fundicién gris se con-
vierte en blanca y la proporcion de carburos de cromo aumenta.

Con 6 9, la matriz es perlitica y la cantidad de carburos que apare-
cen en la microestructura es ya muy importante, '

A partir de 12 97 de cromo, los carburos se afinan y se disponen
en red apareciendo austenita en la microestructura.

Composiciones en ¥, l Dureza
o c si Cr Brinell
Fundiciones al crome
3,25 1,75 0,50 275
3,6 2 1 300
3.6 2 1,75 350
3,25 2,70 2,50 390
1,75 1,75 6 390
1,80 1,75 16 450
1,80 1,75 25 450
1 1,75 30 265
Fundiciones al silicio
2,40 6,5 290
4,70 15 500
Tabrs XV

Composiciones de algunas fundiciones al cromo y al silicio
de uso frecuente,

Cuando se lega a 30 9/, de cromo, se observa que la matriz es ya
ferritica y que en ella hay pequefas cantidades del eutéctico ferrita-
carburo de cromo. Estas fundiciones no tienen ya puntos de transfor-
macién en el calentamiento y en su estructura aparecen carburos de
cromo fino incrustados en la matriz. En la figura 72 se sefialan para
diversos porcentajes de cromo, los minimos contenidos de carbono ne-
cesarios para conseguir una estructura ferritica. Se observa que para
30 9%, de cromo, el carbono no debe pasar de 1,4 9%, si se quiere obtener
una estructura completamente ferritica.

Las fundiciones de muy alto porcentaje de cromo pueden resistir bien

" ala oxidacién y a la corrosion. Se consigue buena resistencia a la oxidacién

cuando el contenido en cromo es por lo menos igual a 10 veces el del car-

bono. Ademas resistirdn también a la corrosion cuando el cromo es mas

de 15 veces el carbono.
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Los principales grupos de fundiciones al cromo son:

1.0 Fundiciones de 6 ©/, de cromo.—Fundiciones blancas con buena
resistencia al calor hasta 750°. Su matriz es perlitica con redes de car-
buros de cromo distribuidos en toda la masa. No suelen ser muy utiliza-
das aunque poseen propiedades interesantes. Tienen una dureza de 400
Brinell y se utilizan en piezas sometidas al frolamiento en caliente como
cilindros de laminar en pequefas dimensiones, cilindros para estirar tu-
bos sin soldaduras, hileras, ete.

2.0 Fundiciones de 16 °/ de cromo.—Son fundiciones blancas que re-
sisten bien hasta temperaturas de 850°-900°. Su microestructura esta
formada por una eutéctica de car-
buro-austenita con dendritas pri-
marias de austenita en las fundi-
ciones hipoeutectoides y dendritas
de carburos en las hipereutectoi-
des.

Tienen méas o menos resisten-
cia a la abrasion y oxidacion se-
gan la composicién. Son dificiles
de mecanizar. Se usan para pa-
rrillas sometidas a erosion, piezas
de hornos, ete. En bruto su dure-
za es de 500 Brinell. Por recoci-
do a 900¢, su dureza baja a 300

Fundicion
20%deNi 'S

5 % de Si
Si-Ni-Cr
16% de Cr

33%deCr

Brinell. 0 10 20 30
ST 95 0 Aumento de
3.0 Ffzndzcl({nes df’ 25 9, ‘d(', 0eso en qrt/cm2
gromo.—Estas fundiciones resis-
ten mejor a los gases de combus- Fraura 71

tion que las de 16 % de cromo, AUmento de pes avs por oxilacion o S
va que la proporcion entre el por- cianes.
centaje de cromo y el de carbono
es aproximadamente de 15. Ademds, pueden contener un poco mas de
carbono que las de 16 ¢, de cromo, por lo que pueden fundir y colarse
con més facilidad que aquéllas. Por eso, con esta composicion, se obtiene
en general piezas mas sanas que con la de 16 9, de Cr. Calentando a
9500 y enfriando al aire quedan con 600 Brinell. Por recocido a 900°
con enfriamiento lento, quedan con 350 Brinell. Su microestructura es
muy parecida a la de las fundiciones de 16 % de cromo.

4.0 Fundiciones con 33 %, de cromo.—Estan constituidas exclusiva-
mente por ferrita y alguna pequeiia proporcion de eutéetico ferrita-
carburos (fig. 73). Son las unicas fundiciones ferriticas de la Tabla XV.
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' No tienen puntos de transformacién hasta 9500 y se comportan muy
bien a temperaturas elevadas. Son perfectamente inoxidables y resisten
bien a la corrosién. -

Para que la estructura sea ferritica, es necesario combinar bien los por-
%Cr centajes de carbono y cromo, como se

40 ve en la figura 72.
iunq;giones Estas fundiciones no son sensibles
rivic H 4 3
30 NE as a los tratamientos térmicos.

Se emplean a temperaturas hasta
de 1.1000, funden a 1.300° aproxima-
damente y su limite de empleo normal

204

104 es del orden de 900° a 1.00090,
, En las figuras 66 y 71 se ve la bene-
o ; 2 9 ¢  liciosa influencia del cromo en las fun-
Fraura 72 diciones que deben de resistir altas

Contenidos limites en carbono y en tempel‘aturas.
cromo necesarios para obtener fundi- : .
ciones ferriticas. Tienen la ventaja de no aumentar
de volumen, aunque se las someta 4 su-
cesivos calentamientos y enfriamientos, y ademds tienen gran resisten-
cia 2 la oxidacion a alta temperatura en presencia de gases corrosivos.

o 2%, £ SR By

Figura 73 Ficura 74
% 500
% 100

. Mijcroestructura de una fundicién de 6 %
Microestructura de una fundieién de alto de siliclo y 2,4 9%, de carbono. Sobre un fon~
contenido en cromo. Sobre un fondo ferri-

tico se observa el eutéetico ferrita-carburo fito interdendritico. Esta fundicién resis-

de cromo. te muy bien, sin hinchamientos, calenta~ -

mientos hasta temperaturas de 700e,

do de ferrita se observan laminillas de gra- -

S —
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Tienen gran resistencia a la corrosién, al dcide nitrico y al acido
acétice a diferentes temperaturas y concentraciones, excepto en el caso
de 4cidos concentrados e hirviendo. Resisten también a los Acidos fosfé-
ricos, ldctico diluido, soluciones salinas y sosa cdustica. Su resistencia a
la accion destructora del plomo y aluminio fundido también es buena.

Cuando tienen mas de 2 9 de carbono son mucho mas duras y difi-
ciles de mecanizar que cuando el porcentaje de carbono es algo més bajo.

Se pueden endurecer por enfriamiento al aire desde 1.0000. En bruto de
colada alcanzan 500 Brinell y con temple al aire quedan con 650 Brinell.

37. Fundiciones de alto contenido en silicio resistentes al
calor y a la corrosién.

En la industria son muy empleados dos tipos de fundiciones de alto
contenido en silicio. Una de 6,5 9, de silicio, aproximadamente, que es
muy resistente al calor hasta temperaturas de unos 750° y otra de 15 9,
de silicio, aproximadamente, que es muy resistente a los dcidos y otras
sustancias corrosivas.

Con porcentajes de silicio superiores a 6 Y, las fundiciones no pre-
sentan por debajo de 1.000° puntos de transformacion y su microestruc-
tura estd constituida por ferrita y grafito (fig. 74). Al aumentar el conte-
nido en silicio hasta 20 %, aumenta la dureza de las fundiciones y se
hacen mas fragiles. Por ser de grano wuy cerrado y de naturaleza ferri-
tica, y no sufrir transformaciones microscopicas en los calentamientos,
su resistencia a la corrosién es muy grande y también es muy notable su
resistencia a la oxidacién a temperaturas elevadas.

Las fundiciones con 5 a 8 %, de silicio y contenidos en carbono infe-
riores a 2,3 9%, forman un grupo muy caracteristico, caracterizandose
por no aumentar de tamafio a pesar de sufrir sucesivos calentamientos
a elevada temperatura. Tienen una resistencia de unos 16 Kg/mm? y son
bastante fragiles. En trabajos continuos se emplean para temperaturas
hasta de 750°, mientras las fundiciones ordinarias no se pueden emplear
para temperaturas superiores a 450°. Estas fundiciones de 6 9 de silicio
suelen conocerse con el nombre de Silal.

Las fundiciones con 12 a 16 9%, de silicio y 0,7 Y%, de carbono, tienen
alta resistencia a la accion del deido sulfirico y a gran cantidad de acidos,
lo mismo en caliente que en fric con excepcion del acido clorhidrico y del
fluorhidrico calientes y concentrados. Con adiciones hasta de 3 9 de
molibdeno se consigue muy buena resistencia al clorhidrico, pero no hay

‘en cambio mejora de las caracteristicas mecanicas.

En la figura 75 se ve el excelente comportamiento de las fundiciones
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del 14,5 9, de silicio (que suelen designarse con el nombre de Duriron) eon
el dcido sulfirico a 200 y a 80° y en la figura 76 se puede ver el de las
fundiciones de 14,5 %, de silicio v 3 %, de molibdeno que se conocen con
el nombre de Durichlor con el acido clorhidrico a 800,

Todas estas aleaciones se caracterizan por ser de facil colabilidad,
aunque presentan mucho rechupe v su fusion tiene bastantes dificultades.

Deggtr;%mn Deggt&argidn
450 50 :
F 1?(-)5 : /?01’
» 3 L]
0L0 —4p b 040 80
030 i —mpllle 11— 0.0
P TN
020 G 1e3%Si LN, Q20
! e 20%i: S
0,10 :‘ N~ il-—\—— o [ :
; LN120 - 010 = :
s ’;’ . | 5 ‘55%5\
B4’ + -"'""""‘\j i
0 20 40 60 80 100 Q 10 20 30

Acido Sulfdrico % Acido Clorhidrico %

FIcura 75 Frcura 76

Pengt{‘acién de la corrosion por el dcido
sulfarico en el acero 18-8, v diversas
clases de fundiciones a diferentes tem-

Penelracién de la corrosion por el acido
clnrlm?rnm en el acero 18-8, v diversas
fundiciones a diferentes temperaturas,

peraturas.

L:as piezas tabricadas con estas fundiciones son duras y fragiles como el
vidrio, y tnicamente pueden mecanizarse por rectificado 0 con herra-
mientas de carburo debiendo evitarse siempre los choques y los cambios
rapidos de temperatura. Su resistencia es de unos 10 Kg/m;n?.

38. Fundiciones aleadas con aluminio.

. Recientemente se han comenzado a fabricar y emplear ciertas fundi-
ciones con aluminio. Sin embargo, en la actualidad todavia su empleo es
muy limitado, porque su fabricacion es muy dificil. La adicién de canti-
(‘iade,’s Fle‘ aluminio superiores al 6,5 %, hace desaparecer el grafito en las
fundiciones y hace que aparezca la matriz formada por ferrita y carbu-
ros complejos. Esta estructura ferritica como la de las fundicionet al si-
licio es muy inoxidable y refractaria al calor.

Las dos clases mas importantes son:

. 1.e Las fundiciones con 7 %, de aluminio que tienen buena resisten-

cia al fuego y pueden utilizarse hasta 9500, Se mecanizan bhastante bien.
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Su resistencia a la traccion es de unos 18 Kg/mm? y su dureza de 300
Brinell, aproximadamente. '

90 Las fundiciones con mas de 8 % de aluminio que tienen muy
huena resistencia a la oxidacion y pueden ser utilizadas a mas altas
temperaturas, hasta unos 1.000¢ aproximadamente. Son dificiles de me-
canizar salvo a la muela. Su resistencia a la traccion es de unos 13 Kg/mm?
y su dureza suele variar de 250 a 500 Brinell.

Fundiciones resistentes al calor.

Uno de los empleos mas interesantes de las diversas fundiciones que
acabamos de describir en este capitulo, es el de la fabricacion de piezas
que deban resistir a la accion de elevadas temperaturas. Como en la
practica con frecuencia esas piezas suelen estar ademas somelidas a la
accion de agentes corrosivos, gases oxidantes o sulfurosos, elementos
abrasivos, etc., es bastante complicado el estudio de las caracteristicas
que deben de poseer.

Las principales causas de los fallos que se suelen presentar en la uti-
lizacion de las piezas sometidas a elevadas temperaturas suelen ser algu-
na de las siguientes:

1.2 Dilataciones desiguales que sufren las diferentes partes, sobre
todo en piezas irregulares sometidas a sucesivos calentamientos y enfria-
mientos, que llegan a producir grietas y roturas.

22 Transformaciones de constituyentes que pueden ablandar y debi-
litar el material.

3.a  Transformacion del carburo de hierro en grafito.

4.2 Oxidacion del material.

5.2 Hinchamiento de las piezas debido principalmente a la grafiti-
zacioén y oxidacion.

6.2 [usion de la steadita o eutéctico fosforoso, y

7.2 Corrosion superficial o interna de las piezas.

Las fundiciones ordinarias resisten bien bajas temperaturas, pudiendo
utilizarse siempre que no lleguen a sobrepasarse los 4000,

Para temperaturas algo mas elevadas del orden de 4000 a 6009, con-
viene ya utilizar fundiciones perliticas, obteniéndose también buenos re-
sultados con fundiciones maleables ferriticas.

En ocasiones en que se alcanzan de 600° a 7500, conviene emplear
fundiciones con 1 a 2 9 de cromo, o de 5 a 7 %, de silicio, que son muy
usadas para la fabricacion de cajas de recocido, ceniceros, parrillas, ca-
minos de rodadura, ete. Las fundiciones de 6 % de silicio a veces se eni-
plean hasta 8500,

Cuando las piezas deben de trabajar de 7500 a 9000, conviene emplear
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fundiciones de 12 a 289%, de cromo. También se emplean fundiciones cro-
moniqueles austeniticas de 20 %, de niquel, que tienen mds tenacidad que
las fundiciones al cromo y al silicio.

Finalmente, para temperaturas mas elevadas de 900 a 1.0000, se em-
plean fundiciones ferriticas de 33 %, de cromo y también fundiciones con
aluminio. ’

39. Principales grupos de fundiciones especiales clasificadas
por su microestructura.
.A}lnque anteriormente ya han sido citadas practicamente todos los
principales tipos de fundiciones, a continuacion sefalamos una nueva
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Efecto del niquel y del molibdeno en las curvas de
la «8» de diversos tipes de fundiciones, Las curvas
de la figura superior sefialan el comienzo de las
transformaciones isotérmicas de la austenita. Las
curvas de la figura inferior sehalan el fin de Jas
transformaciones, Todas las fundiciones tenian la
siguiente composicion base: C = 2,3 %, §i = 2,5 0/‘
Mn = 0,65 %, P=0,10% v S= 0,10 %,
(Metals Handbook, 1948.)

clasificacién en seis grupos, de acuerdo con la microestructura, que nor-
malmente se obtiene en bruto de fundicién, por creer que también es
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interesante y en cierto modo necesario este estudio que servird para acla-
rar ciertos detalles en las caracteristicas y comportamientos de las fun-
diciones. .

1.0 Fundiciones grises perliticas y sorbiticas de alta resislencia.—Son
fundiciones de 25 a 45 Kg/mm? de resistencia, en las que los elementos
aleados en cantidades variables de 0,25 a 3 9% se anaden para obtener
la matriz perlitica, afinar su estructura y aumentar su dureza y resisten-
cia, sin reducir seriamente su maquinabilidad. Las fundiciones perliticas
aleadas se obtienen con mucha mayor facilidad que las fundiciones per-
liticas ordinarias, ya que la presencia de elementos de aleacion disminu-
yen la sensibilidad al espesor y se consigue la estructura totalmente per-

Figura 79
Frocura 78 K 500
x 100 Microestructura de Ja imisma fundieion acicular

Microestruetura de uma fundicién acicular. La  dela figura 78, después de atacada v con mas
probeta estaba pulida y sin atacar. Se ohservan aumentos, Se observan laminas de grafito y
laminas de grafito. una matriz acicular.

litica, aunque en las piezas haya diferentes espesores. En la figura 62 se
puede ver como los elementos aleados favorecen la obtencion de estruc-
tura perlitica. ‘

9.0 Fundiciones grises aciculares—FEstas fundiciones tienen resisten-
cias variables de 40 a 60 Kg/mm?, bastante mas elevadas que las de olras
clases de fundiciones grises, Estan constituidas por Jaminas de grafito y una
matriz acicular de tipo bainitico. Lo mismo que en los aceros, para obte-
ner esas estructuras bainiticas, es necesario que al iniciarse el enfriamiento
no se forme perlita v suele convenir que la nariz de las curvas de Ja «35» de
las fundiciones, que en cierto modo son andlogas a las de los aceros, esté
algo retrasada hacia la derecha y que luego la zona bainitica esté todavia

7
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mds retrasada (fig. 77), para que la transformacién se verifique precisa-
mente en esa zona y se forme una estructura acicular (figs. 78 y 79).

Las fundiciones niquel-molibdeno, suelen ser las mas utilizadas. Se.

emplean fundiciones con 2,9 a 3,2 9, de carbono, e 1,5 a 2 % de ni-
quel y de 0,3 a 0,6 % de molibdeno (fig. 61). El cobre puede reemplazar
al niquel hasta en 1 9, Estas fundiciones que tienen alta resistencia y

gran tenacidad, se usan para cigiiefiales, engranajes y elementos de mo<"

tores de maquinas. ) '

Para obtener matrices aciculares, es necesario emplear cantidades de
niquel y molibdeno muy precisas en funcién del espesor de las piezas.
En la préctica, empleando composiciones muy précisas y gracias preci-
samente a la influencia del molibdeno, se consigue que en el proceso del
enfriamiento las transformaciones correspondientes a la zona bainitica,
se desplacen hacia la derecha. La fundicién acicular posee una tenacidad
v una resistencia al choque muy elevada comparada con la fundicién

¥l

Fieura 89
X 250
Microestructura de vna fundicién blanca martensitica.

perlitica de grafito laminar andloga. También son mas faciles de meca-
nizar que las fundiciones ordinarias con la misma dureza. Su resistencia
al desgaste es también muy elevada. Para obtener la maxima tenacidad
en la fundicién acicular, hace falta una ausencia total de perlita én la
estructura. Por sus excelentes caracteristicas mecdnicas, estas fundicio-
Des san muy empleadas en la fabricacién de numerosas piezas para mo-
tores, maquinaria, et.., que antes se fabricaban en acero o en fundicién
maleable. En la figura 8t se puede ver la curva representativa del en-
sayo de traccién de una fundicién acicular, junto con las de otras clases
de fundiciones. Se observa que la resistencia de las diversas fundiciones
varia mucho de unos casos a otros.

3.9 Fundiciones martensiticas.—Como indica su nombre, son fundi-
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ciones que tiemen la matriz martensitica. Hay fundiciones blancas mar-
tensiticas y fundiciones martensiticas grises con algo de grafito, siendo
las primeras las mas empleadas. Se utilizan en ocasiones en que inte_resa
fabricar piezas con gran dureza y resistencia al desgaste, como matrices,
bloques, cilindros, engranajes, ete. Son siempre fundiciones aleadas con
cromo, niquel, manganeso, molibdeno, etc.

4.0 Fundiciones grises austeniticas.--Se emplean para ciertos usos es-
pecificos en que las piezas deban tener gran resistencia al caler o a la
corrosiéon. También se emplean para piezas no magnéticas. Estas fundi-
ciones, en general, son mas blandas que las ferriticas y no tan fragiles.
Hay fundiciones austeniticas al niquel con 15 a 36 9 de Ni, y fundicio-
nes niquel-manganeso con 10 9, de niquel y 5 9%, de manganeso, ‘

5.0 Fundiciones ferriticas.--Suelen fabricarse dos familias de fundi-
ciones lerriticas. Unas altas en silicio de las que hay dos grupos: unas
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Curvas representativas de ensaves de traccidn de diversas
clases de fundiciones,

con 3 a 8 9 de silicio y olras con 12 a 16 Y, que se han estudiado antes,
y otro grupo lo constituyven las fundiciones con 30 %, de cromo. En
general, todas ellas tienen buena resistencia al calor y a los dcidos, pero
son muy fragiles.

6.0 Fundicienes blancas aleadas de gran resistencia al desgaste.—Son
fundiciones blancas aleadas con 6 a 25 9 de cromo y a veces pequeias
cantidades de otros elementos, que contienen grau cantidad de carburos
de cromo, que aumentan algo su dureza vy, sobre todo, mejoran la resis-
tencia al desgaste de piezas. Ademds tienen también buena resistencia
a la corrosion v al calor.
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CAPITULO VI

TRATAMIENTOS TERMICOS DE LAS FUNDICIONES

Las propiedades y microestructura de las fundiciones pueden ser mo-
dificadas y mejoradas por medio de ciertos tratamientos térmicos. El
recocido, el temple v el revenido son los tratamientos mas empleados.

41. Recocido. .

Tres tipos de recocidos suelen ser aplicados a las fundiciones:

1.2 De eliminacion de tensiones,

2.0 De ablandamiento, y

3.0 De maleabilizaciop.

A continuacién se estudiardn con detalle cada uno de ellos (fig. 82).

1.2 Los recocidos para eliminacién de tensiones se realizan a tempe-
raturas relativamente bajas, unos 550¢ aproximadamente, y se dan para
eliminar las tensiones que a veces tienen las piezas como consecuencia
de los rdapidos enfriamientos, que experimentan cuando desciende su tem-
peratura, desde la correspondiente a la de solidificacion hasta la del
medio ambiente.

2.9 Los recocidos de ablandamiento de las fundiciones grises se dan
a unos 7409, y sirven para mejorar la maquinabilidad y ablandar el ma-
terial. Fundiciones grises muy duras y las fundiciones atruchadas que
contienen cementita hipereutectoide, se recuecen a 8500,

3.2 Los recocidos de maleabilizacién se dan a la fundiciéon blanca
para transformarla en maleable, comunicandole gran tenacidad.

Recocido para eliminacién de tensiones.

Los recocidos a bajas temperaturas se realizan, como acabamos de
sefialar, a unos 5500 durante un periodo de tiempo que varia de 30 mi-
nutos a varias horas, segun sea el espesor'de las piezas. Este proceso no
tiene un efecto muy apreciable en las propiedades mecénicas, pero eli-
mina las tensiones que siempre suelen tener las piezas de fundicién des-
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pués de la solidificacion y enfriamiento. Conviene dar esta clase de re-
cocide a plezas de formas complicadas, o que deban tener tolerancias
dimensionales muy precisas, como cilindros de motores de explosién, ban-
cadas de maquinas herramientlas, ete. Si no se eliminaran estas tensio-
nes, las piezas pueden sufrir luego deformaciones durante la mecaniza-
cién o durante el funcionamiento que en ocasiones crean importantes
problemas y dificultades. Deben emplearse velocidades lentas de calen-
tamiento y en especial de enfriamiento, para evitar nuevas tensiones o
roturas, sobre todo cuando las piezas son de formas complicadas.

Recocidos de ablandamiento de las funciones grises y atruchadas.

Para ablandar las fundiciones se suelen emplear los siguientes tipos
de recocidos: 1.0, Recocidos a 7400 con enfriamiento al aire, para las fun-
diciones grises, y 2.9, Recocidos a temperaturas algo mas elevadas, 800-
900° con enfriamiento lento, para fundiciones de dureza muy elevada.

“Recocido a 740°.~-Para disminuir la dureza de las fundiciones grises
se les somete a recocidos a 7400 aproximadamente con enfriamiento al aire.

Recocidos de la fundicion gris
o. | Etiminacion dblandamiento
!0§0° ge rensiones Basa temperatura| dita temperatura
900", ' 850°
800 740° -
7004
600’ £50°
5007
400’
304
o Recocido de

200° maxima,
106 maguinabilidad

00

Fraura 82
Ciclos mas empleados para el recocido de las fundiciones,

Este recocido es interesante porque en ocasiones las fundiciones grises
en bruto de colada quedan relativamente duras y su mecanizacion es di-
ffcil, En muchos casos las microestructuras de estas fundiciones en bruto
“estdn constituidas por grafito y ferrita y cantidades variables de perlita
y sorbita. Estos COTISHUI:YCIH(“S, perlita y sorbita, son los que dan alta

|
z
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dureza y cuando interesa mucho facilitar la mecanizacién conviene {rans-
formarlos por recocido en ferrita y grafito. Para conseguir después del
recocido una microestructura de ferrita y grafito, que es la mejor para el
mecanizado (fig. 83) debe alcanzarse en el recocido una temperatura de
unos 7400 aproximadamente. De esta forma, si después de sobrepasar
la temperatura eritica y llegar a los 7409, se mantiene esta temperatura
durante un cierto tiempo, se consigue que la perlita y la sorbita se trans-
formen en austenita. En esas condiciones, temperatura ligeramente su-
perior a la eutectoide y mantenimiento prolongado, la austenita va ce-
diendo carbono que se deposita en forma de grafito, obteniéndose al
final ferrita y grafito.- Si se emplean temperaturas mds altas, del orden
de 800-900°, v el enfriamiento se hace como hemos sefalado al aire, se
deposita muy poco grafito y es muy dificil obtener baja dureza. Con este
recocido a 7400 se baja la dureza de las fundiciones hasta 120-130 Brinell.
Recocido a 866-9009.— Al recocer una fundicion a 800-800¢ en lugar
de 740° como hemos dicho antes, hay que tomar ya una nueva precaucion,

‘Veotumen de ' o
virita
recogi/da &
Perilita

Py + Grafifo
Con 5%
de carburo * 218
. . 240 600" e .
0 100 200 300 400 10 20 30 L0 50
metras/minuto % de ferrita
FicUra 83 Fioura 84

Influencia de Ia microestructura en la cantidad Cantidad de ferrita que se forma cuando
de viruta que se puede obtener en el torneado las fundiciones de C = 3 9, y Si = 2,209,
de las fundiciones utilizando diferentes velo- después de ser calentadas a 875° son en-
cidades de trabajo. friadas en bade de plomoe durante 5 minu-

tos a las temperaturas que se indican en

1a figura y luego son sumergidas en agua,

es necesario enfriar lentamente y en general se obtienen durezas no muy
bajas, que corresponden a la perlita que se forma en ese proceso. Al ca-

lentar de 800-900°, no hay formacién de grafito, o esta formacién tiene

f
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poca importancia, ya que la temperatura de mantenimiento no es apro-
piada para el depésito de gran cantidad de grafito y luego, si el enfria-
miento se hace en forma parecida a como se hacia en los aceros, con una
velocidad aproximada de 25° hora se obtiene perlita y no se obtendrin
durezas tan bajas como con el tratamiento anterior a 740°. Calentando
a 8509, por ejemplo, se formara a esa temperatura austenita. Durante la
permanencia a esta temperatura habra formacién de una pequena can-
tidad de grafito vy luego, en un enfriamiento sin precauciones muy espe-
ciales, al pasar la zona eutectoide se formara perlita.

Si se calienta a 850° se puede obtener la microestructura de grafito
y ferrita, con enfriamiento muy lento o con una permanencia muy pro-
longada en la zona de 700-740°. Pero esta parada complica y prolonga el
recocido y por ello es preferible el tratamiento que hemos sefialado antes

Brinell
300

15 horas

Figura 85
Influencia de las temperaturas de recocido v de la duracién
del mismo en las durezas con que quedan las fundiciones
después de ese tratamiento, (Enfrismiento al aire),

de calentamiento v permanencia a 7400 que se realiza a mds bhaja tempe-
ratura que el de 850° y no exige ademas un enfriamiento muy lento y
complicado. '

Sin embargo, el tratamiento a 800-900° es recomendable para las
fundiciones grises de gran dureza y para las fundiciones atruchadas que
contienen cementita hipereutectoide. En esos casos, la dureza inicial que
serd francamente alta, 250 a 300 Brinell, por ejemplo, se podra disminuir
con este recocido. Se calentard a unos 850° aproximadamente y luego se

. . . e -
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cuidard que la velocidad de enfriamiento sea muy lenta, sobre todo en
Ja zona critica de 700-720¢ donde convendra parar el enfriamiento para
facilitar el deposito del grafito eutectoide y luego se puede enfriar al aire.

En la figura 84 se ve como en la zona de 700-740° es en la que hay
mayor formacién de ferrita y de grafito y es por lo tanto la mas critica
en esta clase de recocido.

Recocidos de maleabilizacién.

Esta clase de recocidos se da a ciertas fundiciones blancas para trans-
formarlas en fundiciones maleables que tienen buena resistencia y tena-

bona
% ge gacbo:

T
2 VA ‘6 horas

Freura 86

Influencin de las temperaturas de recocido y de u du-

racion del mismo en el porcentaje de carbono combinado

con que quedan las fundiciones después de ese trata-
miento,

cidad y también son de facil maquinabilidad. Hay dos tipos de recocido,
uno descarburante y otro de grafitizacion. Mas adelante se describen con
detalle las particularidades de cada uno de esos procesos.

42, Temple y revenido.

En ocasiones se puede endurecer y aumentar la resistencia a la trae-
cion de las fundiciones grises por tratamiento térmico. De esta forma se
consigue un gran aumento de dureza y también un aumento, aunque mu-
cho menos sensible, de la resistencia a la tracciéon y de la resistencia al

N
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desgaste. En general se somete a las fundiciones primero a un temple y
luego a un revenido. Los resultados que se obtienen dependen siempre,
como es natural, de la clase de tratamiento, de la microestructura y de
la composicion quimica de la fundicién. Las fundiciones con gran canti-
dad de ferrita y grafito, no son las mas recomendables para ser endureci-
das por tratamiento térmico. En cambio, con las fundiciones de matriz
perlitica se pueden conseguir mejoras muy importantes de dureza y de
fresistencia al desgaste por temple y revenido.

Con el temple aumenta la dureza y luego con el revenido disminuye
la dureza y esta disminucién es tanto mads sensible cuanto mds elevada
sea 'la temperatura (fig. 87). En cambio, el efecto del temple sobre la
resistencia a la traccion es diferente. En la misina figura 87 se observa ¢c6mo
con el temple disminuye la resistencia y luego, en cambio, con el revenido
aumenta. En cierto modo, el efecto es inverso al easo de los aceros, Se

Dureza . .
Brinel] ‘Q é‘;‘;’% 'ls;;?g/a
600 PR . . 60
500 Qureza Resistencia a 50
“\\ la traccion
o oemg,
0 | ><:\ N feo
300 »7 '\L: 30
200{ %= — ’ 20
100 10

briipo Templaca 100° 200° 300° 400° 500° 600° 700°C
Temperaturade revenido

Frcura 87

Influencia del lemple y revenido en la resistencia alatracciény en la
dureza de las fundiciones grises. .

observa que con revenidos a temperaturas inferiores a 5000, aumenta la
refsistencia a medida que aumenta la temperatura de revenido. En cam-
bio, a partir de ese punto, las fundiciones se comportan igual que los
acer'ois y la resistencia disminuye al aumentar la temperétura de re-
venido.
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Teoria del temple en las fundiciones.

La posibilidad de mejorar por temple ciertas propiedades en las fun-
diciones es debido como en los aceros, a que estas aleaciones, al ser calen-
tadas a elevadas temperaturas, 750 a 9000, se transforman, en parte, en
austenita, que es un constituyente que al ser enfriado luego mas o menos
rapidamente, se convierte en martensita o en otros constituyentes inter-
medios. La martensita, o los otros constituyentes intermedios, obtenidos
después del temple v los constituyentes que se obtienen despucs de su

Re
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con & Mo NI l Ensaye Jominy
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304
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90
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Fiaura 88

Curvas Jominy de tres fundiciones en las que se observa
la influencia que tienen en la templabilidad los elementos
de aleacion.

revenido, tienen propiedades de gran interés y para numerosas aplicacio-
nes, sus propiedades son mucho mejores que las que corresponden a las
estructuras en bruto de colada.

En general, las leyes que rigen el temple y revenido de las fundiciones,
son muy parecidas a las de los aceros.

Primero es necesario conseguir en el calentamiento una cierta canti-
dad de austenita y después enfriar el material con una velocidad que sea
superior a la critica de temple, para obtener el mayor porcentaje posible
de martensita. Sin embargo, conviene advertir que en ocasiones se consi-
guen también buenas caracteristicas aunque no se alcance esa velocidad
critica de temple.

En los resultados influye mucho la templabilidad de cada fundicion,
que depende en gran parte de los elementos de aleacion, debiendo consi-
derarse tambicn el espesor de las piezas v el medio de enfriamiento.

En general es mis facil que se produzean grietas o roturas en el temple !
de las piezas de fundiciéon que en las de acero, porque las fundiciones
estan constiluidas por una materia mas débil que la de los aceros, debido
principalmente a la existencia de laminas de grafito. Las grietas se pro- -
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flucen como consecuencia de las tensiones que se derivan del rapido y des-
igual enfriamiento que experimentan las distintas partes de las f)iezas
al ser introducidas en el liquido de temple.

Suele ser méas conveniente enfriar en aceite que en agua, porque en
.este. Gltimo caso la velocidad de enfriamiento es muy grande y son muy
mportantes las diferencias de temperatura entre diversas zonas de la
pieza durante el enfriamiento y ello da lugar a fuertes tensiones que

3 En bruto

[N Recocidas

Templadas y revenidas para resistencia
(% Templadas y revenidas para desgaste

100 200 300 400 500 Brinell
———t

e
fundiciones grises
Fundicidn oe 15 Kg mm ?
Furdicion 9@ 20 Kg mm 2
T Fundicion de 30 Kg mm ?
S—————— Fundiciones del
AR T T 20030 Kg/mem*

B R R e e
Fundiciones blancas

i
fundiciones ductiles

Recocidas
1 £n bruto
IOV A A

N SR AT S AR |
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Dureza Brinel/ |

Freura 89
Durexzas que suelen tener diversas clases de fundiciones,
de uso f\recugnte, en brute, recocidas, templadas Yy reve-
nidas. Se sefialan dos niveles de durezas para las fun-
diciones tratadas segin interese alta resistenein a In
traceion, o alta resistencia al desgaste,
. (Warrox.)

pue.de ocasionar deformaciones y roturas. Pero al templar las fundiciones
ordinarias en aceite, se observa que no se alcanzan altas durezas y el
temple es imperfecto y por ello es necesaria emplear en ocasiones elemen-
tos de aleacion que mejoren la templabilidad, :

Los elementos mas empleados con ese fin son el cromo, cobre, niquel
y molibdeno,
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En la figura 88 se sefalan las curvas Jominy de tres fundiciones,
observandose la gran influencia de los elementos de aleaciéon en la tem-

[ Enbrute M Recocidas

773 Templadas y revenidas

10 20 30 _4p 50 60 70 80 Kgmm?
Fundiciones grises
[T} Fundicion de 15 kg mm ?

— } Fundicion de 20 Xg mm *®
AITILIIIY, an sy mm

— o
Fundicion de 30K mm®
T,

Fundiciones ducliles

I Recoeisas

1 fnbruto
WA I,

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Resistencia ¢ la traccion bg. mm ?

Ficura 90

Resistencia a lu traccidn que suelen tener diversas fundi-
ciones en distintos estados de suministro.
(WarToN)

plabilidad. En el capitulo VIII de la obra Trafamientos Térmicos de los
Aceros se explican con detalle las caracteristicas del ensayo Jominy.
Los revenidos se suelen dar a temperaturas relativamente altas de
4500 a 6500 cuando interesa obtener gran resisgencia a la traccidn, unos 25
a 40 Kg/mm?2, con relativa buena tenacidad. En cambio, cuando lo que
interesa principalmente es mejorar la resistencia al desgaste o al rozamien-
to (450 a 500 Brinell) se emplean temperaturas mas bajas, de 2000 a 450¢.
En todos los cases el temple se suele hacer a 800-800° enfriandose en la
mayoria de ellos en aceite y sé6lo en casos mas limitados en agua o al aire.
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En las figuras 89 y 90 se sefalan las durezas y resistencias que suelen

tener las fundiciones de uso mas frecuente en las condiciones normales
de utilizacion (1).

43 Endurecimiento superficial de las fundiciones por flameado.

. En muchos casos se puede mejorar la resistencia al desgaste de las fun-
diciones grises endureciendo tnicamente su zona periférica. El método
mas empleado para ello es el flameado o calentamiento superficial con
llama. En ocasiones también, pero con menos frecuencia se emplea el
calentamiento por induccion.

En este proceso la capa exterior de la pieza es calentada a tempera-
turas superiores a la critica de transformacion por medio de una llama

Ficura 91

X 500
Laminas de grafito en una matriz martensitica, obtenida
por temple de una fundicién gris.
(WarTon.)

oxiracetilénica o de gas y oxigeno, y luego se enfria rapidamente el ma-
terial casi siempre con agua para couseguir la formaciéon de martensita.

Las piezas de fundicion después de este tratamiento estan constituidas
por una capa exterior periférica dura y resistente al desgaste con un co-
_raz()n blando de fundicion gris. Hay ademas una capa intermedia situada
inmediatamente debajo de la capa dura, la cual experimenta un cierto

(1) En ocasiones se da a las piezas de fundicién gris un recocido y huego un temple. Pri-
méi;'.fi_por rﬁcocldp s¢ pumenta el porcentaje de ferrita de ia fundicién gara ?acilitar tapm'ag\};;‘
;m ilidad, después en el temple, al calentar a 850° se restablece otra vez el contenido de car-
hono de la austenita al nivel conveniente para el tratamiento v juego por enfriamiento mas
o menos rapido se consigue la dureza v la resistencia gl desgaste deseadas, '
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calentamiento pero no lega a alcanzar la temperatura de temple. Puede
considerarse que esa zona sufre un recocido de ablandamiento.

El flameado es un tratamiento muy interesante para las fundiciones,
Empledndolo se puede obtener facilmente una superficie dura, muy re-
sistente al desgaste. Este lratamiento en ocasiones liene grandes ven-

‘tajas debido a que las tensiones producidas por el flameado son menores

que las producidas por el temple fotal, ya que en este tratamiento hay que
calentar toda la pieza, v por lo tanto, las tensiones producidas en el
enfriamiento serdn mayores.

Para este tratamiento se recomienda emplear fundiciones perliticas
con 0,6 a 0,8 % de carbono combinado. Se recomiendan bajos contenidos
en silicio inferiores a 2™, y porcentajes de manganeso variables de 0,8
a 1 %, ya que este elemento favorece el endurecimiento.

44, Nitruracion de las fundiciones.

Es posible endurecer superficialmente las piezas de fundicién per ni-
truracion, calentandolas a 5100 durante periodos de 90 horas en presencia
de amoniaco disociado. Para este tratamiento se emplean fundiciones
aleadas con cromo y aluminio de bajo contenido en carbono. Una com-
posician muy utilizada es la siguiente:

C=263% Si=25% Mn=0609% Cr=16% Al=149%

Como esta fundicién es de alta templabilidad tiene tendencia a endu-
recerse al aire y las piezas obtenidas por fundicién centrifugada, que es
una forma muy frecuente de fabricar piezas que deben ser nitruradas,
deben ser recocidas antes de mecanizar. En ocasiones, después de recocer
y mecanizar las piezas, suele ser frecuente seguir el siguiente ciclo de tra-
bajos: templar a 825° en aceite v luego revenir a 6259, nitrurando a con-
tinuacion a 5100, Después de la nitruracién las piezas suelen sufrir un h-
gerisimo rectificado. Las piezas de fundicién nitruradas, suelen quedar
con durezas variables de 800 a 1,100 Vickers,

45, FUNDICIONES TEMPLADAS (Fundiciones coladas en
coquilia metdlica).

Como hemos dicho anteriormente, con bastante frecuencia, se deno-
minan impropiamente fundiciones templadas a ciertas fundiciones fundi-
das en coquilla metdlica. De esta forma se obtienen piezas constituidas
por una capa periférica de fundicién blanca muy dura, de 400 a 500
Brinell, v un corazén blando de fundicion gris, siendo necesario para
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obtener buenos resultados tener un control muy cuidadoso de la com-
posicion y de la velocidad de enfriamiento.

Para esas fabricaciones se emplean fundiciones con bajos contenidos
en silicio, generalmente variables de 0,5 a 1 ¢, y porcentajes de carbono
que oscilan entre 2,5y 4 9%, El espesor de la capa exterior templada
suele variar de 5 a 50 mumn, seglin los casos.

Se fabrican piezas de esta clase, insertando en los moldes, en las par-
tes correspondientes a las zonas que deben quedar con gran dureza, pla-
cas metalicas generalmente de fundicion que aceleran el enfriamiento y
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Influencia del silicio y del carbono en
el espesor de la capa de fundicion
blanca que se obtiene en las piezas
de fundiciones coladas en coquilla
. metalica,

Influencia del porcentaje de carbono

en el espesor de la capa de fundicién

blanca que se obtiene en las plezas de

fundiciones de 0,85 ¢ de silicio cola-
das en coquilla metdlica,

favorecen la formacién de fundicién blanca en la zona exterior. Las de-
mads partes de los moldes, correspondientes a zonas de las piezas en las
que no interesa que la dureza sea elevada, pueden ser de arena.

En estas fabricaciones, la composicién debe variarse de acuerdo con
el espesor vy la forma de las piezas.

En las figuras 92 y 93, se sefiala el espesor que se obtiene de capa
dura de {undicién blanca, al fabricar con fundiciones de diverso conte-
nido en carbonoe y en silicio piezas fundidas en moldes metalicos,

La maxima dureza que se puede conseguir con las fundiciones blancas
depende del contenido en carbono (fig. 94). Como los constituyentes mi-
eroscopicos de la capa periférica de fundicion blanca son perlita y cemen-
tita, se comprende que cuanto mas elevado sea el contenido en carbono,
mayor sera el porcentaje de cementita y mayor Ja dureza. Esta suele
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variar desde 350 Brinell, que corresponde a las fundiciones de més bajo
contenido en carbono hasta 500 Brinell, para la de mas alio centenido.
La resistencia a la tracciéon que suele ser de unos 17 Kg/mm? para los
niveles mas bajos de durezas, disminuye a unos 10 Kg/mm? para las
durezas mas altas de 450 a 500 Brinell.

La fabricacion de cilindros de laminar perfiles en caliente, ha sido
una de las aplicaciones mas tipicas y conocidas de esta clase de fundi-
ciones. Tienen una capa exterior dura de 15 a 25 mm de espesor (fig. 95).

Dureza
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) Fraura 95
Frauvra 94 X 106 .
Influencia del contenido en car- Microestruetura de la zona periférica de fundicién
boneo en ln dureza de las fundicio- blanca, de un cilindro de laminar de {fundicién tem-
nes blancas, plada (colada en coquilla metdlica).

Su dureza sucle ser de 450 Brinell aproximadamente y se emplean para
laminar chapas o perfiles de muy pequefio didmetro. En la figura 96, se
puede ver la microestructura de la capa exterior dura de uno de estos
cilindros.

Otro de los empleos mads tipicos de las fundiciones templadas es el
de fabricacion de ruedas de fundicion para vagones de ferrocarril, vago-
netas, ete, En la figura 97, se ve la seccion transversal de una de ellas
en las que la zona de rodadura es de fundicién blanca y de elevada du-
reza v el resto es de fundicién gris.

46. Otras fundiciones empleadas para fabricar cilindros de la-
minacién.

. En los anos de la primera Guerra Mundial y atn bastante después, para

la laminacion en caliente de perfiles v barras de hierro y acero, ademas

de la fundicion templada, se empleaba también la fundicién gris. Su du-

8
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reza suele variar de 220 a 250 Brinell v su estructura suele ser muy pro-
xima a la perlitica.

Bementmnente ademas de estos dos tipos clasicos, se han comenzado
a emplear otras calidades. Entre otros, los mds clasicos son los cilindros
de temple indefinido, los de grafito esferoidal y los Adamit.

Los cilindros de temple indefinido se caracterizan por tener durezas
elevadas, unos 430 a 550 Brinell aproximadamente. Son fabricados con
fundiciones aleadas y en la zona exterior la microestructura estd consti-
tuida por martensita (o en ocasiones de sorbita o perlita, segin la calidad),
carburos y un poco de grafito. Las zonas interiores son de menor dureza
y la disminucién de Ja dureza del exterior al interior es progresiva y no
brusca como en los cilindros templados. La estructura que es martensi-
tica en la zona periféri-
ca, tuege hacia el inte-
rior varia a troostita,
sorbita, etc., disminu-
vendo algo el porcentaje
de carburos y aumen-
tando la cantidad del ®
grafito. En estos cilin-

de laminar en caliente fabricados con diferentes clases de fundiciones,
Recientemente se han comenzado a emplear también, aunque para

FIGURA 97
Seceion transversal de una rueda de vagon de ferrocarril,

o j en la que se observa que la purte superior corresponde a
dros ne qﬂedd tan Cl_a' 1 zona de rodadura que es de {fundicion blanca muy dura.
e i El resto de la pieza es de fundicién de menor dureza. Se
ramente definido como observan las huellas correspondientes a los ensayos de
en los templados la se- : dureza.

Fioera 96
Seceion transversal de un cilindre de laminar de fundicién

' : {Giray fron Castings Handbook.}
paracion entre la zona

templada (fundicién colada en molde metalico). Se distin- exterior templada N la : g%;i‘za . ,
gue perfecteuncuttgrliﬁrpggf}:::’fg;ica;gnobi;;;gs(‘)r de la capa ex- zona interior. Estos ci- 20 Periferia Centro
< lindros tienen la ventaja § 70

de poder ser empleados para perfiles de mucha mayor altura o espesor

que los templados, por ser muecho mayor la capa de gran dureza. Debido . %

a la presencia de pequenas laminas de grafito interdendritico en la zo- 50

na periférica, no aparece la cristalizacién orientada perpendicularmen- 40

te a la superficie exterior de enfriamiento, como ocurre en los cilindros _ 0 Fundicidn en coquilla

de fundicion ordinaria templada y por ello tienen gran resistencia a los 20

bruscos ealentamientos o enfriamientos y se evitan desconchamientos, Zona |Zona de .

agrietamientos, ete. e rm;f';;fg'/c/dio{;bcgng;/a————————-———-—(gﬂs)
Los cilindros de grafito esferoidal suelen fabricarse con adiciones de

magnesio y a veces ademas con algo de cerio, utilizandose también casi : Fravra 98

siempre cantidades variables de elementos de aleacion. ' e inelon on caliente de diferentes catidades > ¢
Estos cilindros, que son de gran dureza, tienen también mejor tena- |

cidad que los cilindros de fundicién ordinaria, que se empleaban antigua- ‘ usos bastante limitados, otra clase de aleacion denominada Adamit. En

mente. En la figura 98 se ven las durezas que corresponden a cilindros ! realidad, es un material intermedio entre los aceros y las fundiciones,
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tiene de 1,5 a 2,2 9 de carbono, obteniéndose una microestructura de
perlita y cementita, por lo que lienen mayor dureza y resistencia al des-
gaste que los antiguos cilindros de fundicion gris.

47. Microestructuras de la fundicién blanca.

Habiendo dedicado en los primeros capitulos poca atencién a las mi-
croestructuras de las fundiciones blancas, aqui, ya que nos hemos refe-
rido a esta clase de fundiciones, se sefialardn sus microestructuras mas
caracleristicas.

En las figuras 99, 100 y 101, se ven los tres tipos cldsicos de micro-
estructura que suelen aparecer en las fundiciones blancas ordinarias.

Ficura 99 Fiaura 101

X 75
Fundicién blanca hipoeu-
téctien, Las zonas negras
son de perlita, derivada de
la austenita que primero
se solidifico. En las zonax
interdendriticas no ocupa-

N 30

Fundicion blance

técticn, Se observan agu-

jas blancas de cementila

rodeadas por agrupaciones

pseudoentécticas de perli~
ta v cementita.

hipereu--

W 7B
Fundicion blanca ecutéceti-
ca constitulda por agrupa-
ciones pseudoentécticas de
perlita (negra) v cementita
(blanca) derivadas de I
ledeburita,

das por la perlita se en-

cuentran lus agrupaciones

pseudocutéeticas derivadas
de la ledeburita,

La mds frecuente es la microestructura de la figura 99, que corres-
ponde a una fundicién blanca hipoeutéclica. Se observan los cristales
dendriticos negros de la perlita que corresponde a la austenita que pri-
mero se solidificd y entre ellos se hallan los agrupamientos pseudoeutéc-
ticos de perlita y cementita derivados de la ledeburita, que por ser la
microfotografia de pocos aumentos son dificiles de distinguir.

La figura 100 corresponde a una fundicién blanca hipereutéctica, en
. la que se ven placas o agujas de cementita blanca, que corresponde a la
primera parte de la aleacion que se solidifics, y entre ellas se encuentran
las mismas agrupaciones pseudoeutécticas de cemenlita vy perlita que
aparecen en las otras clases de fundiciones.

Finalmente, en la figura 101 se ve la microestructura de una fundi-
cion blanca eutéetica formada por agrupaciones de perlita y cementita,

cAPITULO VII .

FUNDICIONES MALEABLES

48. Desde muy antiguo se han venido haciendo numerosos ensayos y ten-
tativas para ablandar la fundicién y convertirla en un material tenaz.
A principios del siglo xviir se fabricaba el hierro forjado, el acero y la
fundicion. El hierro forjado es muy tenaz y resistente, pero con él es
muy dificil fabricar piezas de poco tamafio y de forma complicada. El
acero es muy duro v muy resistente, pero no sirve tampoco para fabricar
piezas de formas irregulares v de pequefias dimensiones a bajo precio.
Finalmente, con la fundicion, se pueden, en cambio, obtener piezas de for-
mas muy diversas, con instalaciones muy sencillas y baratas, pero es un
material fragil que no resiste al choque.

Por lo tanto, se comprende que interesaba mucho disponer de un
material que sirviera para fabricar plezas pequenas de formas muy va-
riadas y que fueran tenaces a la vez, ya que esta clase de piezas tienen
muchas aplicaciones y son de gran interés para numerosas mdquinas e
instalaciones.

Parece que en diferentes épocas y lugares y por procedimientos muy
diferentes, generalmente por recocidos mds o menos prelongados, se con-
sigui6é convertir la fundicion en un material tenaz. Pero estos trabajos
no se realizaban con continuidad, bien porque no llegd a dominarse ni a
conocerse bien esa nueva técnica o por otras circunstancias y se puede
decir que el arte de fabricar la fundicién maleable no fue verdaderamente
bien conocido hasta mediados del siglo xvir.

Reaumur, que puede considerarse como el iniciador de este procedi-
miento, escribié en el ano 1722: L’ar! d’adoucir le fer, libro en el que se
daba por primera vez toda clase de detalles sobre la fabricacion de la
maleable, Desde entonces, el sistema apenas sufri¢ modificaciones, y hoy
se trabaja todavia en Europa en muchos talleres de forma muy pare-
cida a la que se¢ empleaba en aquella época.

En la actualidad existen dos procedimientos para fabricar la fundi-
cion maleable: uno denominado europeo, con el que se fabrica la malea-
ble de corazon blance (fig. 103), y otro americano, con el que se fabrica la
maleable de corazon negro (fig. 104).
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En ambos procesos hay dos fases principales: .
1.0 Fabricacion de las piezas de fundicién blanca y
2.2 Recocido de las mismas..

49. Maleable europea (blanca).

En este procedimiento, que es el mismo que el empleado por Rea-
mur, se comienza fabricando primero piezas de fundicion blanca. Luego
son envueltas las piezas de fundiciéon con un material oxidante como mi-
neral de hierro, oxidos o batiduras de forja o laminacion, etc., y dentro
de cajas cerradas son sometidas a un recocido a alta temperatura (9000

4 : 3
Fioura 102

N S
Microestructura de una fundicion blanca utilizada para la fabricacion de maleable,

a 1.100°) durante 3 a 6 dias. Es frecuente emplear, aproximadamente,
un dia en calentar, dos en enfriar vy tres dias en mantener el material
a temperatura {fig. 105).

En este recocido, la fundicion blanca (fig. 102) se descarbura al realizar-
se una difusién de carbono del interior al exterior bajo la accion oxidante
del mineral, cascarilla o batiduras de hierro, que rodean las piezas quedan-
do convertida la fundicion blanca, que es muy fragil, en un nuevo material
muy tenaz y parecido en cierto modo al hierro dulece. Con piezas muy
delgadas se obtienen muy buenos resuliados, pero al aumentar el espe-
sor de las piezas, se realiza con dificultad Ia difusion del carbono y, por

“lo tanto, la descarburacién. En ocasiones no llega a salir todo el car-
bono que contiene la fundicion, obteniéndose en piezas gruesas, fun-
diciones maleables de caracteristicas intermedias, es decir, mas duras y
menos tenaces que lo conveniente. El procedimiento descrito es el que
se emplea en casi todos los paises de Europa. Las caracteristicas meca-

nicas que se obtienen en piezas delgadas con esta clase de fundiciones -

son aproximadamente: R = 35 Kg/mm? v A =1 a 12 9. Se suelen con-

!
!
H
|
i
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siderar de primera calidad las fundiciones con A > 10% y de.segunda
calidad las de A > 5 9/. La composicion de las piezas de fundicion antes

.’ « . . . . 4 Iy o/ .
del recocido, suele variar dentro de los siguientes limites: C = 2,52 3,3 %;

T
L

4

Fiauna 103
» B0

Microestructura de la zona periférica de una pieza de

tundicién maleable europea de corazén blance. Se

ohserva una zona exterior c()lny)l(%tslxngnte'descarbu-

rada de cardcter ferritice y una zona interior incom-

pletamente descarburada constituida  por ferrita ¥
perlita.

Si =05 a 1,25 % Mo =050 % P =010 % y S =010 %, o.sea,

. Si o o .
C + Si = 49, aproximadamente, y C + 5 = 3 9, aproximadamente.

50. Maleable americana (negra).

"En América se ha desarrollado otro sistema que fue descubierto por
Bovden hacia el afio 1830 en Newark, estado de Nueva Jersey. Por este

Froura 104

x 104

Microestructura de una maleable americana de corazén negro. Se observan cristales
blancos de ferrita ¥y nddulos negros de grafito,
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maleable europea o de corazon blanco. maleable americana de corazén Negro.

método se obtiene un producto de caracteristicas mecanicas muy pare-
cidas a Jas que se consiguen por el procedimiento europeo, diferencidn-
dose ambos procesos en la forma de hacerse el recocido. En el procedi-
miento americano, las piezas se envuelven dentyo de cajas cerradas ro-
deadas con materias neutras como la arena, en vez de ser recubiertas
con materiales oxidantes, como se hace en el europeo.

En el método primitivo o clasico, se calentaban las piezas de fundi-
cion blanca a 8750 y luego se enfriaban lentamente. En la operacion se
tardaba unos seis dias y era frecuente emplear, aproximadamente, un dia
en el calentamiento, dos dias manteniendo a temperatura y tres dias
en enfriar (fig. 106). '

En la actualidad se emplean ademas otros procesos de recocido mads
cortos, que explicaremos m4s adelante, debiendo, atenderse siempre con
gran cuidado el proceso de enfriamiento.

En el sistema americano, la fundicién blanca no se descarbura y el
carbono no emigra de la fundicién, sino que durante el recocido se preci-
pita bajo forma de néodulos de grafito, resultando entonces un material
muy tenaz, también parecido en cierto modo al hierro dulce, pero con
una serie de granulos o nadulos de grafito que se han precipitado durante
el recocido y que quedan embebidos y aislados en una matriz de cris-
tales de ferrita. Las caracteristicas mecanicas aproximadas de esta clase
de fundicion son: R = 38 Kg/mm2 y A = 10 a 20 Yor

Se suelen considerar las siguientes categorias:

1.2 categora R > 38 Kg/mm2 A > 18 9/
2.8 categoria R > 38 Kg/mm2 A > 15 A
3.2 categoria R > 35 Kg/mm? A > 10 9/,
4.2 categoria K > 32 Kg/mm? A > 10 %%
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Su composicion, antes del recocido suele variar dentro de los siguientes
limites: C =2a 2,75 9; Si =1 a 1,20 9%; Mn = 0,5 %,; P = 0,10 % ¥

: o Si
S = 0,20 %. Es decir, € + Si = 3,5 %, aproximadamente, y C 4 5=

= 2,75 9%,.

Se observa que la maleable americana exige contenidos en carbono
un poco mas bajos y contenidos en silicio ligeramente mds altos que la
maleable europea.
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Fieurs 107
Grilico comparative de las caracteristicas, resistenciu a la traccién,
Hmite de elasticidad v alargamiento de las fundwmnqs maleables
comparadas con el de olros materiales de uso corriente,

Al comparar las dos clases de fundiciones maleables, se puede deécir
de una forma general, que la maleable negra americana, exige una téc-
nica mds precisa en cuanto a la composicién y al proceso de recocido
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que la maleable blanca europea. Por otra parte, con la maleable ameri-
cana se consiguen resistencias y, sobre todo, alargamientos algo més
elevados que con la europea.

Otra ventaja de la maleable de corazon negro es que con ella se
consiguen resultados bastante satisfactorios aun con espesores de 20 y
30 mm, y a veces con mayores espesores, y en cambio, en la maleable
eturopea no suele ser conveniente pasar de 8 a 10 mm de £5pesor,

En la figura 107 se pueden observar las resistencias v alargamientos
de las diferentes clases de fundiciones maleables, comparadas con las que
corresponden a otros materiales de empleo muy corriente.

51. Teoria de la fabricacién de la fundicién maleable.

Como en el pasado siglo xi1x eran muy escasos los conocimientos que
se tenfan sobre Ia microestructura y sobre las transformaciones que po-
dian sufrir las fundiciones, es natural que se tardara algin tiempo en
conocer hien la téenica del proceso y la clase de fundicién mds conve-
niente para ser transformada por medio de un recocido en maleable. Por
eso se comenzé inlentando ablandar toda clase de fundiciones. Pero
pronto se vio por los resultados obtenidos, que las tundiciones grises y
atruchadas no servian para obtener luego por recocido fundiciones ma-
leables. Esto es debido a que las fundiciones grises y atruchadas contie-
nen laminas de grafito que crean discontipuidades en la masa metdlica.
Los cristales estdn separados por las laminas de grafito y cualquiera que
sean las transformaciones que sufra la fundicion, por descarburacion o
por grafitizacion, no se podrd obtener luego un material tenaz, por estar
sus cristales separados unos de otros por las laminas de grafito. En cam-
bio, con la fundicion blanca que no contiene grafito laminar, no se pre-
sentan esos problemas.

En las fundiciones grises los alargamientos son practicamente nulos
debido a la presencia de las laminas de grafito. En cambio, en las fundi-
ciones maleables de corazén negro el grafito en forma nodular, no crea
discontinuidades importantes, v no reduce tan sensiblemente la duc-
tilidad del material. Por eso las fundiciones maleables de corazon negro
0 americanas, suelen tener alargamientos variables de 10 a 20 9%. Las
fundiciones maleables blancas o europeas, tienen alargamientos varia-
bles de 1 a 12 %, que son también superiores a los de la fundicion gris,
que son practicamente nulos.

Para conseguir esos resultados se realiza el proceso, como hemos di-
cho antes, en dos etapas. En la primera, se funden las piezas de fundicion
“ blanca con la composicion mas adecuada, y en la segunda, por recocido,
se transforma la fundicion blanea en fundicion maleable.

e
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52. Fabricacién de la fundicién blanca para obtencién poste-
rior de fundicién maleable de corazén blanco y de corazén
negro.

Para conseguir piezas de fundicion blanca los contenidos en carbono

y silicio deben ser bajos y se pueden elegir los contenidos mds conve-
nientes con ayuda de los resultados experimentales, o con ayuda‘de los
datos y graficos que se dieron anteriormente al estudiar las fundiciones
grises, atruchadas y blancas. Sin embargo, los limites teoricos del car-
bono y del silicio deben considerarse a su vez de acuerdo con otros pro-
blemas que se presentan en la

fabricacion de la maleable. 9 §;

Dentro de lo posible conviene 15

que el contenido en carbono

sea lo mas bajo posible, porque

asi serd menor la cantidad de 1

carbono que hay que eliminar \

o trapsformar. Pero, por otra \

parte, el contenido en carbono 0,5

a veces no es tan bajo como

seria de desear. En el cubilote

la fundicién al estar en contac- o pr—
to con el coque a alta tempe- 3 10 mm de @
ratura, tiende a absorber car- F1oura 108

bone y es dificil obtener fun-  Contenidos en silicio mds recomendables para

. la fabricacién de plezas de fundieidn blanca de
diciones con contenidos en car- diferentes espesores, que luego por recocido des-
: : carburante serdan transformadas en piezas de
bono inferiores a 2,8 %,. Ade- fundieién maleable blanca (maleable europea).
més con las fundiciones bajas
en carbono es necesario emplear teraperaturas de fusién muy elevadas,
que a veces son dificiles de alcanzar. En los cubilotes se suelen fabri-
car piezas con 3 ¢/ de carbono y en los hornos de reverbero o eléctricos,
en cambio, al no existir contacto con el coque, es ya posible conseguir
2,7 a 2,3 9, de carbono. A
En ocasiones, sin embargo, hay tendencia a elevar el contenido en
carbono, ya que de esa forma se mejora la colabilidad de la fundicién
y esto facilita la fabricacion de piezas delgadas y complicadas. o
Maleable europea.-—En la maleable europea los contenidos en silicio
recomendables (fig. 108) suelen ser los siguientes:

Para piezas de 5 mm de espesor . . . Si =119
» » 10 mm » .. Si=087Y
» » 15 mm » ... S8i=0,659

» » 20 mm » . . . Si=08609
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Se ve que las piezas delgadas pueden contener mas silicio, va que por
ser muy rapido su enfriamiento no hay peligro de que se forme grafito.

Para la maleable europea todas las fundiciones blancas son tedrica-
mente aceptables, aunque como hemos dicho antes, siempre es venta-
joso que el porcentaje de carbono sea lo mas bajo posible.

Maleable americana.—Ln la maleable americana deben utilizarse con-
tenidos en silicio de 1 a 1,2 9, es decir, algo mas elevados para un mis~
mo espesor que en la europea, pues en la americana hacen falta esos
porcentajes, de silicic para facilitar luego en el recocido la precipitacién
del grafito y acortar la duracién del recocido. Por ello, es necesario que
el porcentaje de silicio, aunque bajo, sea lo mds elevado posible siempre
que se obtenga fundicion blanca.

En la figura 109, se ve la influencia que el contenido en silicio v la
temperatura de recocido tienen en la grafitizacién y se observa como se

950°  925° So0e B75°

Fisura 109

Influencia del contenido en silicio v de la tempera-

tura de recocido en el tiempo necessrio para la gra-

fitizacion de las fundiciones blancas. Fabricacion de
maleable americana de corazdén negro,

puede acortar la duracién del proceso empleando altos contenidos en si-
licio, 1 a 1,4 9 por ejemplo, v altas temperaturas de recocido.

Se comprende, pues, que el problema de la composicion de la fundi-
cién blanca en la maleable europea, es relativamente mds facil que el de
la fundicién blanca en la maleable americana. El problema del recocido
es también mas facil v sencillo en la maleable europea.

Para la fundicion maleable americana, no sirven, por lo tanto, to-
das las fundiciones blancas y, ademas, los contenidos de manganeso y
azufre también deben ser bajos v proporcionados el uno con el otro,
porque estos dos elementos pueden dificultar v retrasar la maleabiliza-
cion de la fundiecién. Se recomienda que los conlenidos de azufre y man-
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ganeso guarden entre si una cierta relacion para que el manganeso con-
trarreste la accion perjudicial del azufre. Se suele recomendar que el
9% Mn = %S x 1,7 + 0,20 %,

Con las fundiciones de 3 % de carbono después del recocido, se
suelen conseguir 35 Kg/mm? y 7 ¢, de alargamiento. Para mejorar la
resistencia, hay que fabricar la fundicion con menos de 3 9, de car-
bono. Esto se suele conseguir en procéso duplex, fundiendo primero
en cubilote con 2,8 9%, a 3 9, de carbono y pasando luego a horno de
reverbero u horno eléctrico donde se eleva la temperatura y se rebaja el
carbono a 2,3 a 2,5 %, De esta forma se obtiene 40 Kg/mm? de resisten-
cia y 12 %, de alargamiento. A pesar de que se ha indicado antes (figu-
ra 109) que cuanto més elevada sea la temperatura de recocido podrd
ser éste de menor duracion, no es recomendable utilizar temperaturas
superiores a 925¢ durante largo tiempo, porque aunque la alta tempe-
ratura favorece la precipitacion del carbono, se observa que empleando
esas lemperaturas no se deposita el grafito en la forma nodular carac-
teristica. En ese caso, el grafito aparece en las uniones de los granos y
este fenomeno origina una reducciéon importante del alargamiento.

53. Recocido de la maleable europea o blanca.

Ya hemos dicho antes que en el método europeo se calientan las pie-
zas de fundicion blanca de unos 9000 a 1.100°, rodedndolas con materias
oxidantes. Se mantienen a la temperatura de recocido unos 3 dias y
luego se pueden enfriar casi sin precauciones especiales. Sin embargo, ge-
neralmente se dejan las cajas con las piezas dentro del horno hasta que
lleguen a unos 6000, Esto se hace para evitar que en los casos, en que en
las piezas queda algo de carbono sin eliminar, aparezca luego ese car-
bono formando estructuras laminares de alta dureza, que pueden difi-
cultar luego la mecanizacién de las plezas. Ademas, también es conve-
niente sacar las piezas a 600° porque si se sacan a temperaturas mas
bajas y en especial a temperaturas comprendidas entre 2000 y 4009,
quedan algo fragiles, como se comentard mas adelante al estudiar las
temperaturas de fin de recocido (fig. 119).

En las piezas de maleable europea, la zona periférica no contiene
practicamente carbono, pero en las piezas gruesas el interior suele con-
tener de 1 a 2 9, de carbono.

Para senalar el grado de descarburacion de las piezas, se suele indicar
en cada caso el contenido medio en carbono que tienen las mismas,
teniendo en cuenta los contenidos desde la periferia al centro. En la figu-
ra 110 se dan los valores que normalmente se obtienen en el recocido con
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mineral de hierro. Se ve que con 10 mm de espesor, las piezas suelen
contener 1 9% de carbono como valor medio, que es un porcentaje ya
bastante elevado que limita mucho la tenacidad de las piezas y con ello
sus posibilidades de aplicacion.

Al final del proceso, la microestructura en el interior de las piezas

delgadas de 3 a 6 mm de espesor, estd constituida por cristales de ferrita
mas o menos pura. Cuando el recocido es algo imperfecto, aparece algo
de perlita o de sorbita.
En cambio, cuando las piezas son de espesores superiores a 8 6 10 mm,
no se obtienen buenos resultados. Esto es debido a que en las piezas
gruesas la descarburaciéon no le-
%tarbono ga a penetrar hasta el interior.
3 En las piezas gruesas la perife-
ria siempre esta formada por
cristales de ferrita; en cambio,
2 , en el interior, como acabamos
de senalar, la descarburacion so-
Io suele ser parcial v por eso en

/f/f la zona central la microestructu-

¢ f ra de la maleable blanca o euro-
4V pea, suele estar constituida por
ferrita y perlita (fig, 103) Esto

o quiere decir que, al final de la
5 10 15 Mm@ fase de descarburacion a eleva-

_ Fraura 110 . _ da temperatura, la austenita con-
Influeneln 61 ShERon, o0 e ORI, U tenia todavia ciertas cantidades

dicién maleable europea de corazon blanco des- E g s
pués de recocidas en las condiciones que normal- de carbona, a pesal de que

mente emplea la industria. hubiera 'side conveniente que
no contuviera nada de carbono.
En ocasiones, en el nucleo central se forma también algoe de grafite
nodular (fig. 113). Esto es debido a que al ser calentada la fundicion blanca
a 9000-1.100° y permanecer un cierto tiempo a temperatura sin que haya
una fuerte descarburacion, llega a realizarse la grafitizacion, de acuerdo
con ciertos fenomenos que estudiaremos mas adelante. Por eso, en las
piezas gruesas, la microestructura suele estar formada por ferrita v per-
lita o sorbita, y con frecuencia también hay algunos nédulos de grafito.
De una forma general se puede decir que la descarburaciéon con mi-
neral se produce al ser oxidado el carbono o el carburo de hierro FesC, de
la fundicién por la accion del mineral, de acuerdo con las siguientes
reacciones:
FesC -+ Fey0Os = 3 Fe -+ 2 FeO 4 CO.
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En realidad, y nablando con mds propiedad sefalaremos que la dfas-
carburacion se verifica por la accién de gases que rodean las piezas, prin-
cipalmente por la accién del CO» sobre el carbone o sobre el carburo de
hierro de la fundicion (Fes()) que actia en la siguiente forma:

FesC + CO2 = 3 Fe + 2C0O.
La aparicion del CO; en el interior de las cajas de recocido es debida

en parte, a la oxidacion del carbono de la fundicion por el oxigeno del aire,
de acuerdo con las sigulentes reacciones:

2 Fes( -+ 02 = 6 Fe + 2 CO
2C0 4+ 0 =200
Por otra parte, ¢l Q. aparece también en el interior de las cajas,
porque al estar el FezOs en presercia del CO (que se ha formado de acuer-
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Composicién de los gases (en %) durante ¢] proceso de fabricacién
de la maleable blanca en ef interior de Ias cajas de recocido.

do con las transformaciones que acabamos de sefialar), se pueden produ-
cir también las reacciones de reduccion de los oxidos de hierro que se
sefialan a continuacion en las que hay formacion de COs.

3 FegQy + CO = 2 FegOy + €O
Fes0Qs — CO = 3FeO  + CO:
FeO + CO = Fe + CO2

Conviene también indicar ademas, que la descarburacion puede pro-

ducirse no séla por la accién del €O, sino también por la del Ha vla del
H:0. de acuerdo con las siguientes reacciones:

FesC ~}- HeO = 3 Fe - H- -+ CO
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Se comprende que en definitiva, se explique o realice de una forma o
de otra la descarburacion, siempre se produce en el proceso una pérdida
de carbono que escapa en forma gaseosa fuera de las piezas.

En la figura 111 se sefiala la composicion que suelen tener los gases
en el interior de las cajas durante el recocido con mineral de hierro.

Observando la composicion de la atmosfera que hay en el interior de
las cajas de recocido durante el proceso, se ve que al principio de la ope-
racion el nitrégeno es el constituyente que hay en mayor proporcion.
Tuego, a medida que avanza el proceso, se forma una cierta cantidad de
COs que sirve para descarburar la fundicion. Se observa también que hay
gran cantidad de CO, que durante la operacion es el gas que se produce
en mayor cantidad en el interior de las cajas. Durante casi todo el tiempo

el contenido en COz es un 20 %, aproximadamente del contenido en CO.

JFe+2€0 = Fe,C+C0,

Yo CO / %0,
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Curvas de equilibrio de Tos fendmenos de carburacion-
descarburacion en las aleaciones hierro-carbono (cur-
va 1) v de oxidacién del hierro (curva 2). Sirven para
conocer los porcentajes de CO v €Oz recomendables
para la descarburacion de la fundicion blanca en el
proceso de fabricacidn de la maleable blanca o europea.

En el primer tercio de la operacién se observa un conlenido de hidrogeno
relativamente importante debido a la descomposicion del agua y de la
humedad a alta temperatura. Tambi¢n se observa en la primera parte,
la presencia de pequenas cantidades de CHi, que provienen de la reac-
cién del hidrogeno con el carbono.
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En este proceso de recocido de la maleable blanca cuanto mas elevada
sea la temperatura, mas rapida serd la descarburacion y mas corto el ciclo,
cuya duracién estd limitada principalmente por la potencia calorifica
de los hornos, dificultades de transmision de calor y limitacion de la
vida y del funcionamiento regular de los hornos al ser calentados a muy
altas temperaturas.

Conviene sefalar que las leyes que rigen la descarburacion de las
fundiciones blancas en atmosferas de
(CO-COq, vienen reguladas por las cur-
vas de la figura 112,

Para que haya descarburacion en
las fundiciones durante el proceso de
recocido a una temperatura determina-
da, la concentracién de CO debe ser in-
ferior a la que corresponde a la curva 1
para esa temperatura ¢ la concentracion
de COz debe ser superior a la que sena-
la también esa curva para la misma
temperatura.

Por otra parte, en este proceso es
muy interesante considerar la curva 2,
que regula las condiciones de oxida-
cion del hierro por el CO.. En el pro-
ceso de recocido el contenido en CO de- -

. o Fiaura 113
be ser superior al que senala esta curva, % 50
porque si no, habria oxidacion del hierro.  Microestructura de la zona central

- . . de una fundicién maleable europea
Por eso conviene que los porcentajes dé  de corazén blanco en la que por una
CO y por lo tanto también les de COq ‘“h“"af;ﬁ‘; ﬁ‘&ﬁiﬁf&‘s"?& Sgri’f‘}?ofje""s"
se hallen comprendidos entre los sefa-
lados por las dos curvas de equilibrio 1 y 2, y sean muy proximos a los
de la curva 2 porque asi no habra oxidacion y si fuerte descarburacién,
que es lo que interesa en la operacion.

Observando los contenidos en CO y CO,, que se forman durante el
proceso en las cajas de recocido y estudiando los contenidos que teorica-
mente conviene que tenga la atmésfera que rodea las piezas para que
se realice bien la operacién, se comprende que en este caso se da la cir-
cunstancia que las proporciones en que aparecen esos gases son Imuy
favorables.

En el caso en que los gases contengan Ha y H.0, ademas de CO y COq,
se complican los fenémenos. Conviene sefalar que el hidrégeno humedo
es un descarburante muy enérgico y que por lo tanto, la presencia de esos

9
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elementos en las atmosferas gaseosas favorece en determinadas circuns-
tancias la descarburacién de la fundicién blanca.

El control de la descarburacion por efecto del hidrogeno vy del vapor
de agua se hace por la medida de las concentraciones de Hy, HoO y CHa.

Para el hidrogeno y el agua hay unas curvas de equilibrio en cierto
modo parecidas a las de la figura 112, que sefialan para cada temperatura
las concentraciones de vapor de agua que no deben rebasarse para que no
se produzca la oxidacion de las piezas.

Cuande en la descarburacion se considere suficiente, el conseguir
un determinado porcentaje de carbono en las piezas, como por ejemplo,
0,1 % 6 0,4 %, los porcentajes limites de los gases CO y COs, para que
se produzca esa descarburacion estdn sefialadas por las curvas correspon-
dientes a esos porcentajes de carbono que se sefialan en la figura 112.

Recientemente, en la fabricacién de la maleable europea se ha co-
menzado a realizar la descarburacion empleando atmosferas especiales

o
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Ficura 114

Tiempo aproximado necesario para conseguir a dife-

rentes temperaturas un contenide medio en carbono

de 0,5 9% gor descarburacion de piezas de espesor va-

riable de 3 a 9 mm. dentro de eajas descarburando
con mineral.

en lugar de mineral de hierro. Con ello se evita el embalaje de las pie-
zas, pero en cambio hay que controlar bien la composicion de la atmos-
fera. Se emplea gas de gasogeno o de alumbrado quemados o parcial-
mente quemados. Una composicion de gas recomendable que se obtiene
por combustion incompleta de gas‘del alumbrado es la siguiente:

Hy =11 %: CO =9 %; €Oz = 6,5 %: HaO =259 y N = resto.

/0

-

AP, viI] FUNDICIONES MALEABLES 131

Los componentes de este gas, al llegar a un horno que esté a tempe-
raturas de 9500 a 1.100°, sufren una ligera variacién de composicidn, al
reaccionar unos con otros, quedando al final con la siguiente composicion
aproximada:

Hs = 8 %; CO =12 9; COs =3 Y,;; Hz0 =25,5 9% y N =resto

que es muy adecuada para la descarburacion sin oxidacién de la fundicién.

Recientemente se ha comenzado a recocer la maleable blanca inyec-
tando vapor de agua en el interior de los hornos de forma que el porcen-
taje de agua que haya en la atmoésfera del horno sea el adecuado para
que se realice la descarburacién y no llegue a producirse la oxidacion de
las piezas. Esta regulacién se hace controlando el punto de rocio de la
atmésfera v limitando el contenido de agua dentro de los limites con-
venientes.

Para aclarar algunos detalles referentes a estos fenomenos, es intere-
sante estudiar en el libro Trafamientos Térmicos de los Aceros el capitu-
lo XVIIL «Descarburacion superficial de los acerossy,

La influencia de la temperatura en la duracion del recocido en pie-
zas con espesores variables de 3, 6 y 9 mm, se seiiala en la figura 114,
Los datos que se dan se refieren a un contenido medio de 0,50 9, de
carbono, que en general suele considerarse aceptable. Se observa cémo
puede disminuirse el tiempo de recocido al aumentar la temperatura v
como la duracion depende como es natural del espesor de las piezas.

54. Recocido de la maleable americana o negra.

El avance de las modificaciones que en el proceso de recocido experi-
mentan las fundiciones blancas, se puede conocer estudiando las trans-
formaciones de los constituyentes microscépicos en las fases de calenta-
miento, mantenimiento a temperatura y enfriamiento (figs. 106 y 116), que
son las etapas que componen el ciclo clasico empleado en el recocido de
la maleable americana de corazoén negro.

Como en este proceso el fenémeno mas importante que se produce
es la formacion de grafito nodular, sefialaremos a continuacién las par-
ticularidades mds importantes de su formacién.

55. Grafitizacion en nédulos en el recocide de la fundicién
blanca.

Anteriormente se ha estudiado la formaciéon de grafito en las fundi-
ciones grises. Alli se explicaba como en el proceso de enfriamiento lento
que seguia a la solidificaciéon aparecian laminas de grafito. Conviene des-
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tacar que ahora, en el recocido de la fundicion blanca, el proceso de
formacion del grafito nodular es muy diferente. En la fundicién malea-
ble negra el grafito se forma al calentar vy mantener a temperatura va-
riable de 850° a 950° una fundiciéon blanca. Aqui se forma grafito nodu-
lar durante la permanencia a temperatura y no grafite en forma de
laminillas, formandose luego también grafite nodular en el enfriamiento
lento hasta la temperatura eutectoide y en el mantenimiento en esa
zona de temperaturas.

Al mantener la fundicion blanca durante cierto tiempo a la tempe-
ratura de recocido 850° a 9000, la cementita libre se va descomponiendo
en grafito y austenita. El grafito se va precipitando alrededor de ciertos
niicleos de grafitizacién que aparecen o existen en las fumdiciones en con-
diciones determinadas. Al precipitarse el grafito, las zonas de su alrededor
quedan con menor concentracion de carbono. Estas zonas son centros
de atraccion para el carbono todavia disuelto en la austenita, que se va
precipitando en forma de noddulos.

Nicleos de grafitizacién.

En el recocido de la maleable americana la velocidad de grafitizacion
depende en cada caso del nimero de nucleos de grafitizacién que hay en
la fundicién vy también de la temperatura del recocido.

o o qraf/fi:acianr Yo e grafitizacion
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Ficura 115
Tiempo necesurio para la grafitizacion de dos fundiciones blancas porrecocide a 780° y 900¢
en ensayos relacionados con la fabricacion de fundicion maleable negra, Se observa que la
grafitizacion a 900¢ es mucho mds ripida que a 780°, También se ve que la fundicidn A se
grafitiza en menos Hempo que la fundicion B,

Para una temperatura fija y refiriéndonos a una fundicion determi-
nada, la velocidad de grafitizacién es sensiblemente proporcional a la
rafz cuadrada del nimero de nicleos que hay por mm?,

Se comprende por o tanto que hay gran inlerés en conseguir en cada
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caso el mayor nimero posible de ndcleos para reducir la duracién del
recocido.

A continuacién citamos una serie de factores que favorecen la forma-
cién de nicleos de grafitizacion.,

1.0 Factores de fusidn. Entre ellos senalaremos los siguientes:

a) Sobrecalentamiento. Se aumenta el nimero de nucleos sobreca-
lentando la fundicion. Esto es sobre todo sensible cuando se sobrepasan
los 1.5000.

b) La adicidn de ciertos elementos especiales como el aluminio fa-
vorecen la formacion de nucleos.

¢) Composicién. El silicio y otros elementos grafitizantes favorecen
la formacion de nicleos.

d) Aparato de fusidn. Los hornos rotatives y los hornos eléctricos
producen mds nucleos que los cubilotes debido a la alta temperatura que
en ellos se puede alcanzar y a la menor oxidacién que producen.

2.0 Faclores de solidificacion, En piezas pequefias se obtienen mds
niicleos que en grandes. -

3.0 Tratamienios térmicos. a) El temple anterior al recocido de ma-
leabilizacion favorece mucho la aparicion de mucleos de grafitizacion.
by El revenido a unos 5000 después del temple aumenta extraordinaria-
mente el ndmero de nucleos de grafitizacion.

{.o  Factores de recocido. a) Se obtienen mds nicleos de recocido
cuando se rodean las piezas con mineral que cuando se rodean con ce-
mentantes inertes como arena, carbonato bdrico, con algo de coque, elc.
b) La velocidad de calentamiento en el proceso de recocido aumenta el
nimero de nicleos, y ¢) la duracién del recocido también aumenta el
numero de ntcleos,

En la figura 115 se sefialan las curvas de grafitizacion de dos fundi-
clones que difieren bastante una de otra. En ellas se ve que al principio,
en las primeras horas del recocido la precipitacién del carbono es lenta,
y que luego, al cabo de varias horas de recocido, es mds rapida y se in-
crementa la precipitacion. La grafitizacion es mas rdpida a 900° que
a 7800 y la fundicién A se grafitiza en menos tiempo que la B.

Calentamiento y permanencia a temperatura.

Si estudiamos sobre el diagrama hierro-carbono el calentamiento de
una fundicion blanca, desde la temperatura ambiente hasta los 9500, se
puede ver que cuando se rebasan los 7210 toda la perlita de la fundicion
blanca se transforma c¢un austenita. Luego, a medida que se eleva la tem-
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peratura por encima de los 7210, parte de la cementita proeutectoide se
va disolviendo en la austenita y con ello aumenta el contenido en car-
bono de la austenita, segin la linea SE (fig. 116-1). Despusés de alcanzada
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Transformaciones que se pueden producir en el recocido de la fundicién
maleable negra vy microconstituyentes que aparecen en cada caso.

la temperatura maxima de recocido (punto b, fig. 116-2), al mantenerse
esta temperatura un cierto tiempo, la cementita libre se va transfor-
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mando en grafito debido a que en ese momento (mantenimiento a tem-
peratura) las condiciones de equilibrio y transformacién que correspon-
den a la aleacion, son reguladas por circunstancias que tienden a que los
fenémenos se produzcan de acuerdo con el diagrama hierro-carbono
estable.

Ademds, la circunstancia de que a esa temperatura el contenido en
carbono de la austenita en los primeros momentos (diagrama metaestable

i3

Ficura 117

x 1.000

Noéduloes de grafito en una fundicién maleable americana de corazén negro,
(MORROGH.)

punto b, figura 116-2) es mayor que el porcentaje de carbono que corres-
ponde al diagrama estable favorece que durante el mantenimiento a
temperatura se produzca uni precipitacion del carbono en excese que
contintia hasta que se alcanza el equilibrio.

Ciclo de enfriamiento.

Para poder controlar el proceso de recocido es muy interesante cono-
eer las transformaciones que se producen en esta fase de la operacién.
En la figura 116 (parte izquierda) se puede ver en linea gruesa el ciclo
clasico utilizado desde muy antiguo y que es muy similar al de la fi-
gura 106. En la practica, sin embargo, en ocasiones debido a diversas
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causas (generalmente por falta de un buen control) no se sigue ese
ciclo, se emplean mayores velocidades de enfriamiento, y asi es fre-
cuente emplear ciclos que en su primera parte siguen la linea gruesa
y luego, a partir de ciertos puntos A, B, C y D, por ejemplo, se enfrian
mas rapidamente segun las lineas 2, 3, 4 y 5, Las transformaciones que
se producen en cada caso se sefialan en los diagramas 2, 3, 4 y 5 de la
parte derecha de la misma figura 116 y en la parte superior izquierda
se indican los constituyentes que se obtienen en cada caso.

Si después de terminado el mantenimiento a temperatura se emplea
una rapida velocidad de enfriamiento, no habra formacién de grafito y
se forma en cambio cementita (fig. 116-2).

Esto quiere decir que si, después de mantener las piezas de fundicion
a la temperatura de recocido, el tiempo conveniente, se emplea una ve-
locidad de enfriamiento demasiado rapida, las transformaciones que se
producen al descender la temperatura de las piezas se verifican segun el
diagrama metaestable (fig. 116-2). Se forma cementita proeutectoide y per-
lita y nada de grafito, y la microestructura estara constituida por grafito
nodular, cementits y perlita.

En la practica normal el depésito de cementita proeutectoide que
hemos citado en el proceso 116-2, es relativamente pequenio, en general
no tiene casi importancia y se puede considerar este caso casi como teo-
rico y explicar el fenomeno de acuerdo con el diagrama 116-3 que se
estudia a continuacion. )

En los casos en que después de mantener las piezas de fundicién a la
temperatura de recocido el tiempo conveniente, luego el enfriamiento es
al principio lento y luego en cambio rapido, al estudiar las transforma-
ciones se observa que hay un corto periodo (b’, {') en que se forma gra-
fito (diagrama estable) y luego se forma perlita. Esto ocurre asi porque
las transformaciones en la ultima parte del enfriamiento son reguladas
por el diagrama metaestable. La microestructura resultante sera grafito
nodular y perlita (fig. 116-3). :

Finalmente, cuando después del mantenimiento a temperatura en el
recocido se efectiia el enfriamiento con suficiente lentitud en la zona
intermedia y luego se hace muy lentamente en la zona eutectoide, hay
formacion de grafito en Ia zona superior y luego se forma grafito y ferrita
en la zona eutectoide {fig. 116-5). En vez de enfriar lentamente en la zona
eutectoide, se puede también mantener un cierto tiempo en esa zona
7400-780° y enfriar luego al aire, ya que de las dos formas se obtienen
resultados semejantes. Si en la zona eutectoide la velocidad de enfria-
miento es suficientemente lenta o se mantiene un cierto tiempo la tem-
peratura, aparece en la microestructura solo grafito nodular y ferrita.
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En este caso se obtendra una fundiciéon maleable de corazon negro de
buena calidad. (fig. 116-5). Si en esa-zona, en cambio, el enfriamiento no
es del todo lento, ademas del grafito y de la ferrita, aparece también una
pequefia cantidad de perlita (fig. 116-4).

Después de estudiar la formacion de los diferentes constituyentes en
el recacidn, conviene sefialar que en general las fases mas importantes
del mismo son: 1.2 La fase de mantenimiento a alta temperatura o de
grafitizacion primaria y 2.° la fase de transformacion de la zona eutectoi-
de o de grafitizacion secundaria. El enfriamiento desde la temperatura de
recocido hasta la temperatura eutectoide se hacia antiguamente despacio
para evitar la formacién de cementita. Sin embargo en la actualidad, en
los modernos procesos de recocido, se hace mas rapidamente ese enfria-
miento empleandose generalmente dos hornos. Uno de ellos se calienta
a alta temperatura unos 9509, v el otro a baja temperatura 740° a 7809,
pasandose en el momento oportuno rapidamente las piezas de un horno
a otro para acortar el ciclo.

56. Recocido rapido de las fundiciones maleables.

La reduccion de la duracién del recocido de maleabilizacion es un pro-
blema que siempre ha preocupado a los fabricantes de maleable.

La prolongada duracion del recocido es debida en gran parte a la
gran masa que es necesario calentar constituida no sélo por las piezas de
fundicion, sino ademds también por las cajas, soportes, materiales de
relleno, materiales descarburantes, ete. En la practica, en general, se
tarda mucho tiempo en que penetre el calor al interior y en alcanzar
alli la temperatura deseada, y esto prolonga muchas horas y ain dias
°c
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Tres ciclos de recocido rapido para maleabilizacion de la fundieién blanca, Los dos prgmerus
ciclos se pueden realizar solo en modernas instalaciones, que no emplean cajas de recoecido.
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el recocido. Por eso, para aéortar el ciclo se han buscado muchas solu-
ciones, como Tecocer las piezas sin recubrir ni empaquetar v sin cajas
protectoras, emplear atmésferas especiales, hornos eléetricos o de tubos
radiantes de gran capacidad de calentamiento, etc.

Fundiciones maleables blancas. Se puede acortar la duracion del re-
cocido de las maleables blancas utilizando hornos de gran potencia de
calentamiento y atmasferas descarburantes en lugar de mineral y cajas
de recocido. De esta forma se consigue reducir mucho la duraciéon de la
operacién eomo se puede apreciar en la Tabla XVI.

Espesor de las plezas en mm. 5 10 15 20

Diuracién en horas del recocide, dentro

de cajas y rodeado de mineral 55 170 225 o

Duracién en horas del recocido, sin ca- 45 65 79

jas con atmosfera descarburante | 2 ° ! 80
Tanra XVI

Duracion aproximada del recocido a 1.000° de la fundicidén maleable blanea empleando mineral
de hierro o atmdsferas descarburantes,

Fundiciones maleables negras. Para estas fundiciones se emplean
varios tipos diferentes de tratamientos.

En la fundicién de la maleable negra se ha visto que un ciclo redu-
cido que da muy buenos resultados es el de la figura 118 izquierda, que
a veces no se puede cumplir por la gran inercia de los hornos y por la
dificultad de que las cargas sigan ciclos previamente establecidos. Con-
siste en calentar a 950¢, mantener unas 10 horas, enfriar rapidamente
a 780°, mantener unas 20 horas y enfriar rapidamente a partir de esa
temperatura. De esta forma se consigue hacer el recocido en unas 50 ho-
ras aproximadamente.

Una variante de este método consiste en calentar la fundicién a 9500
y enfriarla luego rapidamente a 6500, A continuacién se eleva la tem-
peratura a 740° y se mantiene a esa temperatura (o se hace oscilar la
temperatura entre 7200 y 760°) y finalmente se enfria al aire. El enfria-
miento de 950° a 650° se hace rapido para conseguir la formacién de
perlita muy fina, que luego, al ser calentada a 7409, es facilmente trans-
formable en grafito. De esta forma se consigue acelerar el ciclo porque
la grafitizacion partiendo de la perlita fina es muy rapida (fig. 118 centro).

Otro proceso que es bastante utilizado es el de la figura 118 dere-
cha. El calentamiento se hace a unos 950° y se mantiene unas 10 ho-
ras, luego se hace un enfriamiento bastante rdapido hasta 8000 y luego
se enfria lentamente hasta unos 600° y se deja enfriar al aire. De esta
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forma todo el ciclo hasta 600°¢ dura cuatro dias, en vez de seis que era la
duracion aproximada en el ciclo clasico.

En general, los ciclos de recocido muy répido se hacen en instalacio-
nes modernas, sin envolver las piezas en cajas y el ciclo clasico se utiliza
en algunas instalaciones antiguas.

Para efectuar estos recocidos rapidos de la maleable americana se
suelen emplear dos hornos, uno que trabaja a alta temperatura (925°
a 9759 y otro que trabaja a mas baja temperatura. Este iltimo suele estar
a temperaturas comprendidas entre 6500 y 7500, siendo las temperaturas
més bajas inferiores al equilibrio metaestable y, las mds altas, superio-
res a la del equilibrio estable. Con estos hornes, pasando las cargas de uno
a otro se pueden seguir los ciclos sefialados en la figura 118. En ocasiones
en el horno a baja temperatura se dan recocidos oscilantes entre las tem-
peraturas que antes hemos sefalado.

Para estos recocidos se suelen emplear atmosferas controladas. En
este caso las exigencias de control de gases suelen ser menores que para
la maleable europea. Debe evitarse que la atmosfera sea oxidante. Por
otra parte tampoco conviene que sea muy descarburante, porque las
piezas con una superficie muy ferritica son dificiles de mecanizar. Para
ello es necesario regular el potencial de carbono de la atmosfera en la forma
adecuada.

Se suele emplear gas del alumbrado o de gasogeno parcialmente que-
mado con la siguiente composicion aproximada.

CO =139%; €Oy =49%; Hp=12%; CHs=15%; He0 =29

57. Terminacién del recocido.

Habiéndose observado que se obtienen resultados irregulares al sacar
las piezas del horno de recocido a diferentes temperaturas o en distintos
momentos del proceso, se ha estudiado la influencia que la temperatura de
terminacion del recocido tiene en las propiedades de la fundicién maleable.

Estudiando los resultados experimentales se ha visto que lo mas con-
veniente es enfriar al aire desde 5500-650¢9, o enfriar en el horno hasta
la temperatura ambiente. Esto ultimo tiene el inconveniente, comparado
con la primera solucién de sacar el material a 5500-650°, de que el apro-
vechamiento del horno es muy malo porque se prolonga mucho la dura-
cion del recocido.

En la figura 119 se ven las resiliencias que se obtienen al variar la
temperatura de terminacién del recocido. Se observa que, cuando se
sacan las piezas del horno a temperaturas variables de 200° a 4000, se
obtienen las mas bajas resiliencias,
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Hay diferencias de opinion sobre la causa de esta disminucion de
resiliencia, aunque se cree que puede tener relacion con los fendémenos
de fragilidad de revenido que se presentan en los aceros y que puede
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Fieura 119

Influencia de la temperatura de terminaciéy
det recocido en la resiliencia con que quedan las
fundiciones maleables,

ser debido a la }'Jrecipitaci()n de particulas submicroscépicas. También
se atribuye ese fenomeno a variaciones de solubilidad de ciertos elemen-
tos residuales en la ferrita en la zona de temperaturas de 1000 a 5000,

Finalmente hay también quien considera que el fosforo cuando esta
presente en cantidades superiores a 0,20 9%, es el causante de esta fragili-
dad intergranular que acabamos de sefnalar. '

58. Fundicion maleable perlitica.

En los ultimos 15 afnos se ha desarrollado bastante la fabricacion de
un nuevo tipo de fundicion maleable denominada fundicion maleable
perlitica. Esta fundicion en lugar de tener la matriz ferritica la Liene
perlitica, que es mds dura y resistente que la ferritica. Con esta clase
de fundiciones se obtienen resistencias de unos 60 Kg/mm? y 5 a 10 9,
de alargamiento. Para su fabricacion se suele emplear alguno de los tres
métodos que describimos a continuacion.

1.0 Es el mas largo, costoso y menos empleado de todos. Consiste
en transformar una fundicién maleable de corazén negro de estructura
ferritica (ya previamente maleabilizada por recocido) en maleable per-
litica por medio de un calentamiento por encima del punto Ac,, seguido
de enfriamiento al aire (fig. 120-1).
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2.0 En este ofro método se sigue un proceso muy similar al cldsico
de recocido que se emplea para la obtencion de la maleable americana.
Consiste en calentar una fundicion blanca por encima del punte Ac,
durante un tiempo suficientemente largo para que se descompenga la
cementita en grafito nodular. La diferencia con el que corresponde al de

la maleable americana. estriba en que luego el enfriamiento se hace algo

rapido en.lugar de lentamente, coino se hace en el recocido de la malea-
ble de corazén negro (fig. 120-2).

3.0 En el tercer métedo, se fabrica la fundiciéon blanca con un por-
centaje de manganeso algo superior a lo normal. Luego el recocido de
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Ficura 120 :
Ciclos de vecocidos empleados para. la fabricacion de In fundicion maleable perlitica,

grafitizaciéon se hace en la misma forma en como hemos expli.cado ante-
riormente, pero en este caso la presencia de un alto porcentaje d«?. man-
ganeso favorece la formacion de perlita en el enfriamiento v se dificulta
la precipitacion del grafito (fig. 120-3). ‘

Se observa que los procesos de maleabilizacion en los dos tltimos
casos son similares a los de la maleable americana clasica y solo se dife-
rencian en la velocidad de enfriamiento o en el contenido en manganeso.

En los procesos 2.2 y 3.9, que son los mas utilizades, la velocic?a(.i de
enfriamiento tiene mucha influencia en las caracteristicas ’mecamcas,
como se puede ver en los resultados obtenidos en unos ensayos experi-
mentales que se citan 2 continuacion. _

Con una velocidad de enfriamiento de 5°/minuto, por ejemplo, en
una fundicién perlitica normal, se obtuvo 160 Brinell y R = 55 ngf’mlr}z
aproximadamente. Con una velocidad de 10°/minuto, se obtuve 195 Bri-
nell y R = 60 Kg/mm? y con 20°/minuto se obtuve 170 Brinell y
R = 65 Kg/mm? de resistencia.



CAPITULO VIII

FUNDICIONES DE GRAFITO ESFEROIDAL Y OTRAS
FUNDICIONES ESPECIALES DE MUY ALTA CALIDAD

58. Fundiciones con grafito esferoidal (fundiciones diictiles)

En el ano 1948, Morrogh y Williams dieron a conocer sus trabajos
sobre la obtencion de fundicion con grafito esferoidal que fabricaban
directamente en bruto de fusion sin necesidad de tratamiento térmico
posterior. La principal caracteristica del proceso consistia en afiadir cier-
tas cantidades de cerio a la fundicion cuando se encontraba en estado
liquide. Si después del cerio se anade, ademads, al bafio de fundicién una
aleacion grafitizante como el ferro-silicio o el silico-calcio, la proporcion
de carbono que apax:"ece en forma esferoidal aumenta y se llega incluso
a evitar totalmente la aparicién de grafito laminar. De esta forma se
obtienen resistencias de 50 a 55 Kg/mm? en barras de 30 mm de didmetro.

Las investigaciones de Gaguerin, Millis y Pilliny en 1949, condujeron
a la fabricacion de fundicién con grafito esferoidal por medio de una
adicion de magnesio, siendo este proceso patentado por la «International
Nickel Company» en Estados Unidos v por la «Mond Nickel Company»
en Europa. En esas patentes se sedala que debe quedar por lo menos
0,04 %, de magnesio en la fundicion para conseguir que todo el grafito
sea esferoidal, y para obtener a la vez la mejor combinacién de carac-
teristicas mec4nicas, llegdndose asi a alcanzar directamente en bruto de
colada unos 70 Kg/mm? de resistencia a la traccion v 3 9, de alarga-
miento (figs. 121, 122 y 123).

Esas caracteristicas se pueden mejorar por tratamientos térmicos,
El alargamiento aunenta por Tecocido y la resistencia y la combinacién
de caracteristicas (resistencia, limite de elasticidad y alargamiento) me-
joran por temple y revenido.

El proceso de fabricaciéon preconizade por Morrogh y Williams se
ha ido abandonando casi por completo, porque exigia ciertas condiciones
de composicién quimica muy precisas, que eran dificiles de cumplir.
Para obtener con adiciéon de cerio buenos resultados es necesario:
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1.0 Que la fundicién solidifique gris sin adicionarle cerio

2.© Deben emplearse fundiciones hipereutécticas.

3.0 Conviene utilizar contenidos en silicio superiores a 2,37 %,.

4.0 El porcentaje de azufre debe ser muy bajo y después del trata-
miento debe quedar inferior a 0,020 9.

5.0 K] contenido de fosforo no debe de exceder de 0,6 Y, siendo pre-
ferible que permanezca inferior a 0,100 %.

Como la fabricacion de la fundicion esferoidal con magnesio no exige
una composicién quimica tan exacta y no es necesario que la fundicién
sea hipereutéctica, ni las limitaciones de silicio ni de fosforo son tan
precisas, se comprende que en la actualidad sea mucho mds empleado

Freumna 121
X 250

Microestructura de una fundiciéon gris ordinaria en bruio de colada, La probeta
estd pulida y sin atacar, El grafito aparece en forma laminar, :

59. Fabricacién de fundiciones con grafito esferoidal con adi-
ciones de magnesio.

Aunque con este método de fabricacién se pueden emplear, como
hemos dicho antes, fundiciones de composicion bastante diversa, los
mejores resultados se obtienen con porcentajes de carbono y de silicio
algo superiores a los que generalmente se suelen emplear para las fun-
diciones ordinarias dedicadas a la fabricacién de piezas para usos diver-
so0s. Se suele emplear por ejemplo C = 3,5 9%, y Si = 2,5 %,. C 4+ Si = 6%
con carbonos equivalentes de 4,4 a 4,7 9%, recomenddndose los valores

mas altos para piezas delgadas y los valores bajos para las piezas gruesas,

La adicién a la fundicién liquida del magnesio o de otros elementos
alcalinos o alcalinotérreos, que por sus propiedades actiian como enér-
gicos desoxidantes, desulfurantes y estabilizadores de carburos, alteran
el normal mecanismo de solidificacién de la fundicién, provocando la
separacion del grafito en forma nodular.
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La microestructura de estas fundiciones en bruto suele estar consti-
tuida por esferoides de grafito rodeados por aureolas de ferrita sobre
un fondo o matriz de perlita (fig. 123).

Al estudiar con detalle el proceso se vio que el magnesio, al ser adi-
cionado al bano metélico, se combina rdapidamente con el azufre si éste

Fioura 122
x 250
La misma fundicion de la figura 118 en bruto de colada, después de habérsele
apadido 0,023 % de magnesio. La probeta esta pulida sin atacar. Se observa que
aqui el grafito estd en forma esferoidal.

FIGURA 123

X 250
Microestructura de una fundicion con grafifo esferoidal en brute de colada. Se
observan nédulos de grafito esferoidal rodeados de aureolas de ferrita sobre un
fondo de perlita.

se halla en cantidades importantes en la fundicion. Por ello conviene
desulfurar bien la fundicion para que el contenido en azufre de la fundicién,
en el momento de adicionar el magnesio sea inferior a 0,02 9, Asi la
accion del magnesio sera verdaderamente eficaz y no se empleara en
cambio una gran parte del magnesio para desulfurar la fundicién.

En la practica normal para. obtener el grafito esferoidal, es nece-
sario, ademas, de anadir magnesio en la forma y cantidad conveniente,

10
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ac}icifmar también un elemento inoculante a la fundicién. El magnesio,
que en este proceso se considera como el agente que promueve la esfe-
roidizacion, en realidad si fuera el unico elemento que se adicionara al
bano daria lugar a la formaciéon de una fundicion blanca. Siendo el mag-
nesio un elemento que blanquea la fundicion, se comprende que su accion
combinada con la de un inoculante es la que verdaderamente produce
la esferoidizacion.

No conviene anadir el magnesio en forma metalica, al bafo de fun-
dicién, porque da lugar a una reaccién violenta con desprendimiento
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Fiura 124
Caracteristicas mecanicas de las fundiciones con grafito esferoidal
en diferentes estados de tratamiento.

de humos, proyecciones de metal y pérdida importante de magnesio.
Normalmente el magnesio se afade en forma de aleaciones niguel-mag-
nesio con' 15 9, de magnesio aproximadamente, y a veces cobre-magnesio
con 15 a 25 %, de magnesio. En ocasiones, también se emplean aleaciones
cuaternarias hierro-silicio-cobre-magnesio, o hierro-silicio-niquel-magne-
sio. Empleando estas dos {ltimas aleaciones no suele ser necesaria la
adicion posterior de ferrosilicio u otro inoculante.

Una préctica muy utilizada para la fabricacion de fundiciones con
grafito esferoidal, consiste en emplear dos cucharas para la adicién de
la aleacion del magnesio y del ferrosilicio inoculante. Asi, por ejemplo,
es frecuente anadir en la primera cuchara la aleacion de magnesio, luego
se pasa la fundicién en estado liquido a la segunda cuchara donde se
adiciona el inoculante y finalmente se pasa el metal a los moldes, En
ocasiones, también se emplea solo una cuchara. Se introduce en ella la
aleaciéon de magnesio, luego se cuela la fundicién y al cabo de un rato,
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cuando la fundicion estd lista para colar en los moldes se anade el inocu-
lante. En algunos talleres, como hemos dicho antes, se fabrica la fundicién
esferoidal realizando sélo las adiciones de una vez.

Hasta hace muy poco tiempo no se consideraba posible industrial-
mente el empleo del magnesio metalico directamente, ya que porser
facilmente oxidable produce, como hemos dicho antes, proyecciones de
metal y desbordamientos del bano. Recientemente, sin embargo, con el
usuo de cucharas cerradas en las que se producen las reacciones bajo
presion de 10 6 15 atméasferas, se ha conseguido suprimir el hervido del
magnesio. En la actualidad este método, de cucharas a presién y-magne-
sio metdlico, que es eficiente y barato, no se ha desarrollade tanto como
en un principio se pensé por el peligro de proyecciones y explosiones.

60. Propiedades de las fundiciones ductiles.

En la figura 124 se senalan las caracteristicas mas importantes de
la fundicién con grafito esferoidal en los cuatro estados de utilizacion
mas frecuente. - '

Se observa que estas fundiciones tienen resistencias comprendidas
entre 45 y 90 Kg/mun?, por lo que es posible compararlas en cierta modo
con un acero semiduro. Los valores del limite de elasticidad en bruto
o en estade recocido son, aproximadamente, de un 65 %, de la carga de
rotura y después del temple y revenido el limite de elasticidad es un
85 9%, aproximadamente, de la carga de rotura. El modulo de elasticidad
es 17,500 Kg/mm? un poco inferior a los aceros. Los valores de la resi-
liencia y alargamiento son superiores a los de las fundiciones ordinarias,
pero inferiores a los de los aceros.

En bruto de colada con 70 Kg/mm? de resistencia a la traccidén y
3 9% de alargamiento, tiene grandes aplicaciones para numerosos usos
industriales, Cuando se desea la maxima ductilidad conviene emplearlas
en estado recocido. En ese caso se da al material un recocido de ferriti-
zacion en la forma que explicaremos mas adelante v queda el material
con R = 50 Kg/mm? y A = 15 9, (figs. 126 y 127).

Cuando interesa alta resistencia con relativamente buena ductilidad,
convendra emplearlas después del normalizado y revenide o después de
un temple y revenido. Con el normalizado y revenido se puede obte-
ner R = 80 Kg/mm? y A = 2 9%, Con el temple y revenido se obtiene
R =90 Kg/mm? vy A = 1,5 %,.

Al ser sometida una fundicion esferoidal a un ensayo de traccion se
observa que en la primera parte del ensayo las cargas que actuan son
propurcionales a las deformaciones que se producen. La fundicién gris,
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en cambio, pricticamente en ningin momento del ensayo de traccién
sigue la ley de la proporcionalidad, porque las laminas de grafito que
interrumpen la matriz lo impiden (fig. 125).

Conviene destacar la influencia del espesor de las piezas en los resul-
tados que se pueden obtener. Cuando se fabrican piezas delgadas es
necesario emplear contenidos en silicio mas elevados que cuando se
fabrican piezas gruesas para evitar que blanquee la fundicién. En oca-
siones incluso, como explicaremos mds adelante, para compensar el es-
pesor de las piezas es necesario emplear elementos de aleacion.

Modulos de elasticidad (Kgmm?)
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Fiours 125
Curvas represenlativas del ensavo de lraccion de una fundicién
esferoidal ¥ de una fundicidn gris ordinarin, Se observa que el
module de elasticidad de esta ultima es muy inferior al de la fundi-
cion esferoidal 17.500 Kg/mm? que es proximo al del acero,

La fundicién ductil tiene un punto de fusion practicamente mas bajo
que cualquier otra aleaciéon hierro-carbonoe, por ser una composicién
siempre muy proxima a la eutéctica. Por ello tiene también, mejor cola-
bilidad y mayor fluidez que las demas aleaciones hierro-carbouno, pudién-
dose fabricar con regularidad piezas complicadas y dificiles. Por olra
parte, como el contenido en carbono es elevado, se puede fundir en el
cubilote sin dificultad. Otra de sus propiedades notables, es su alia resis-

tencia al desgaste que es de gran importancia para la fabricacién de

elementos de maquinas y motores. La presencia del grafilo contribuye

D)
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directamente a la lubricacién de las superficies y actlia en cierto modo,
como un recipiente donde se acumula el liquido o pasta lubricante.
La presencia de grafito sirve también para mejorar la maquinabilidad
que puede considerarse similar a la de la fundicién gris y es también
mucho mejor que la del acero para el mismo nivel de durezas.

61. Tratamientos térmicos.

Con las fundiciones de grafito esferoidal que también se comocen
con el nombre de «fundiciones ductiles», debido a su alta ductilidad,
se puede obtener una variedad muy grande de propiedades y carac-
teristicas debido a su excelente aptitud a los tratamientos térmicos.
Puede decirse que estas aleaciones responden al temple y al revenido
en forma parecida a como lo hacen los aceros. El porcentaje de car-

Ficura 126
. X 250
Microestructura de una fundicién con grafito esfercidal recocida. Se observan
ndédulos de grafito esferoidal sobre un fondo de cristales de ferrita,

bono que se encuentra en la matriz en forma combinada, que podriamos’
llamar carbén activo para el tratamiento, puede variar desde 0 a 1 9,
segun sea la composicion, el proceso de fusion o tratamiento o el espesor
de las piezas. Ademds es muy interesante saber que el carbono que se
encuentra en la fundicién en forma de grafito disperso puede actuar
como carbono suplementario o de reserva, para la carburacién o des-
carburacion de la matriz. Por eso la microestructura de estas fundiciones
puede estar constituida segtn sean los tratamientos, por ferrita, por ferrita
y perlita, por perlita, por martensita y por martensita revenida o bainita.
Para conseguir esas microestructuras y con ellas diversos niveles de
dureza, resistencia, tenacidad y ductilidad, se dan a estas fundiciones
los mas diversos tratamientos empledndose segin los casos recocidos,

normalizados, recocidos de eliminacion de tensiones, temples v reve-

10*
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nidos, austempering o endurecimientos superficiales por induccion, fla-
meado, etc. .

El empleo de elementos de aleacion tiene mucha importancia para la
fabricacion de piezas de bastante espesor, ya que en algunos de esos
tratamientos tiene una influencia notable la templabilidad del material
que depende precisamente en gran parte de la presencia de elementos
de aleacion. . .

A continuacion se senalan las principales particularidades de ‘(;odos
estos tratamientos. )

Recocido para eliminacién de fensiones.—Como en ocasiones las piezas
er bruto de fusién suelen quedar con tensiones residuales suele ser con-

R

Fieura 127
Ensayo de torsién de dos barras de seccién cuadrada de fundiecion
de grafito esferoidal. Serprende la torsién que admiten. Una fundieién
ordinaria se rompe al hacerse este ensayo, Se observa que la barra reco-
cida R (A = 15 %) admite mayor torsion que la barra en bruio R
. A =3 %)

veniente darles un recocido suberitico de eliminacion de tensiones. Estos
recocidos se suelen hacer a temperaturas variables de 525 a 675 emple4n-
dose las bajas temperaturas cuando debe evitarse el ablandamiento de
las piezas y en cambio las temperaturas mds altas cuando no importa
que disminuya la dureza o la resistencia y, en cambio, interesa mucho
la eliminacion de las tensiones residuales. : -

Recocido.—Cuando interesa obtener en las piezas de fundicién no-
dular la méxima ductilidad o la méaxima maquinabilidad, es necesario
darles un recocido de grafitizacién que sirva para obtensr una micro-
estructura de ferrita y grafito esferoidal, El recocido debe hicerse en dos
fases:

1.2 Se calienta la fundicién por encima de la zona critica para que
se disuelvan todos los carburos en la austenita. )

2.% Se enfria lentamente para que la austenita se transforme en

ferrita, y el carbono se precipite en forma de grafito alrededor de las
particulas de grafito esferoidal ya existentes. La temperatura critica que
se debe alcanzar depende de la composicion del metal pero varia muy
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poco de unos casos a otros, pudiendo variar ligeramente la temperatura
con los elementos de aleacion.

En la préctica se suelen seguir tres ciclos de recocido diferentes que
citamos a continuacion:

ay Calentamiento a 900°, con permanencia a temperatura de una
a tres horas y enfriar sin precauciones especiales hasta 680°, manteniendo
esa temperatura durante cinco a ocho horas. La permanencia a tempera-
tura variard con el espesor de las piezas.

b) Calentamiento a 900° como en el caso anterior y enfriamiento
dentro del horno hasta 650°, de forma que el enfriamiento entre 790
y 6500 se haga a una velocidad inferior a 15° hora.

¢) Calentamiento a 925¢, con enfriamiento répido al aire hasta 6000,
seguido de un ligero calentamiento para realizar un recocido isotérmico
a 7200 durante seis horas con enfriamiento final al aire.

Ficura 128
x 500
Microestructura de una fundicion dietil templada. Los esferoides de gralito aparecen
schre un fondo de agujas de martensita.

En la figura 123 se ve la microestructura de una fundicion dictil
en bruto de colada, que estd constituida por grafito esferoidal rodeado
por ferrita en forma de aureolas v masas de perlita. ‘

En la figura 126 se puede observar que la misma fundicion después
del recocido, esta constituida solo por grafito esferoidal y ferrita.

Normalizado y revenido.—El normalizado consiste en calentar las
piezas hasta austenizar y enfriarlas luego al aire. De esta forma se con-
siguen muy buenas caracteristicas mecanicas. Las temperaturas del nor-
malizado suelen variar de 875 a 925°, La microestructura que se obtiene
por normalizado depende de la composicion de las piezas y de la velo-
cidad de enfriamiento que a su vez es funcién dé la temperatura y del
espesor de las piezas. Con el normalizado se obtiene en general una estruc-
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tura homogénea de perlita fina. Los elementos de aleacidon desemipefan
un papel muy importante en las piezas de fundicion dictil que deben
‘ser normalizadas. La templabilidad de estas fundiciones se modifica
notablemente por la adicion de elementos de aleacién. De esta forma es
posible obtener perlita fina en piezas de hasta 150 mum de espesor. El ni-
quel es muy utilizado porque aumenta sensiblemente la resistencia de

R Kg mm?
150

100 L

50,

Fundiciones Fundiciones
0 en bruto templadas y

recocidas o revendas
A% normaliradas

o
400 500
Dureza Brinell

Ficura 124

Relacion entre las durezas y las resistencias y alargamientos
de las fundiciones con grafito esferoidal en diferentes estados
de tratamiento,

las piezas gruesas y no forma carburos. El molibdeno combinado con
el niquel es muy 1ntil para mejorar la resistencia y la dureza de esta clase
de fundiciones.

Después del normalizado se suele dar a las piezas un calentamiento
suberitico que suele recibir el nombre de revenido porque con €l se dis-
minuye la dureza y se reducen las tensiones internas que pueden aparecer
en el normalizado de piezas de gran espesor. El efecto del revenido en
la dureza y resistencia depende de la composicién y del nivel de dureza
que se obtiene en el normalizado.
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Temple y revenido.—¥l temple de la fundicion dictil es parecido al
temple de los aceros, teniendo gran influencia la temperatura de auste-
nizacion y el contenido en silicio. Generalmente se emplean temperaturas
variables de 850 a 925¢. El enfriamiento se hace generalmente en aceite
para reducir al minimo las tensiones que pueden aparecer. Sin embargo
en ocasiones también es utilizado el temple en agua.

Ficura 130

x 1.500

Un nddulo de grafito esferoidal.
{MoORROGH,)

La templabilidad de la fundicién ductil depende mucho de su com-
posicion. Dentro de las composiciones normales el carbono y el silicio
tienen poca influencia en la templabilidad, El molibdeno, el cromo y el
manganeso, tienen, en cambio, una influencia muy sensible.

Después del temple se obtiene una estructura de grafito esferoidal
v martensita (fig. 128). Con el revenido, se disminuye la dureza y la
resistencia como se ve en la figura 129 pero se aumenta el alargamiento.

62. Fundiciones aleadas con grafito esferoidal.

El empleo de elementos de aleacion en las «fundiciones duactiles» es
muy interesante cuando se desea fabricar piezas de gran espesor que
deban ser templadas o normalizadas para conseguir altos niveles de
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dureza o resistencia. En esos casos los elementos aleados sirven principal-
mente para mejorar la templabilidad, mejorandose también la tenacidad.
Una de'las aplicaciones mas interesantes de estas fundiciones es la fabri-
cacién de grandes cilindros de laminacion.

Las composiciones que se suelen emplear suelen variar dentro de los
siguientes limites:

C=29a36%,Si=15a259% Mn=032080%, Ni =15a20%%,

/09

Cr=02atl%, Mo=0,10a050%, P<029%, y S$<002 %

Rockwell C
70

50_
.50.
407
30
.20 4 ; ;

5 10 15 20 7 30
6 de pulgada

Ficura 131

Curvas Jominy de varias fundiciones ductiles de la siguiente

composicidn base; C = 3,3 9%, S1 = 2,35 % v Mn = 0,3 %. Se

observa la gran influencia que sobre la templabilidad tienen
los elementos de aleacion.

En la figura 131, se pueden observar las curvas Jominy de algunas
de estas fundiciones, destacande la gran influencia que los elementos
de aleacién tienen en su templabilidad.

63. Algunos nuevos tipos de fundiciones con grafito nodular o
esferoidal de alta resistencia.

La fabricacion de la maleable perlitica, puede considerarse como el
primer avance que se dio hace algunos afios en el desarrollo de nuevas
fundiciones con grafito no laminar, de elevada resistencia, con aceptable
ductilidad y tenacidad. : )

En la actualidad, ademas de los trabajos relacionados con la fabrica-
cion de la fundicion dictil con grafito esferoidal que se han estudiado
antes, se siguen realizando en todos los paises numerosos estudios diri-
gidos a obtener nuevas mejoras en las fundiciones.
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A continuacion se sefialan las principales caracteristicas v propieda-
des de algunas fundiciones de muy bajo contenido en carbono desarro-
llado por la Ford, de fundiciones con azufre y selenio, del centra-steel y
de la fundicién con grafito difuso, que se han comenzado a emplear recien-
temente para usos muy diversos.

Muchos de los nuevos procesos se basan en la fabricacion de aleaciones
con porcentajes de carbone tedavia inferiores a los méas bajos (2,25 y
2,50 9%) que se emplean para la fabricacion de fundiciones blancas con
destino a la maleable negra americana. Estas nuevas fundiciones de
muy bajo contenido en carbono, o mejor dicho aleaciones hierro-carbono
con menos de 2 %, de carbono, son luego sometidas a recocidos de grafi-
tizacion, ' ,

Para facilitar su estudio quizd hubiera sido interesante ordenarlas
y clasificarlas de manera diferente a como se presentan en este libro,
pero habiéndose comenzado la fabricacion de todas ellas todavia muy
recientemente y estando todavia algunos de esos procesos en perfodo
de desarrollo, falta en algunos casos experiencia y resultados pricticos
para hacer una clasificacion mas definida.

é4. Fundiciones para cigiiefiales y otras piezas de automéviles

fabricadas por la Casa Ford.

En la actualidad se fabrican ahora ya para distintas aplicaciones,
aleaciones que estan encajadas en lo que antiguamente se llamaba zona
neutra enfre aceros y fundiciones, con 1,4 a 2 9, de carbono..

La aplicacién i\ndustr_ial de estas aleaciones en escala importante
fue llevada a cabo por primera vez por las fdbricas de automéviles Ford
hacia el afio 1932, cuando comenzaron a fabricar fundidas ciertas piezas
de responsabilidad como cigiienales, tambores de freno, arboles de levas,
etcétera.

En la Tabla XVII, se dan algunas de las composiciones mas utili-
zadas senalandose luego en el texto las caracteristicas mecanicas corres-

Denominacion Poye o, Si % Mn | sCr % Cu

1 | Cigiedales 1,5 | 07 0,5 1,75

2 | Pistones- L5 1 0,7 0,12 2,75

3 ! Tambores de freno . 1,60 | 1 0,8 2,10
¢

TanLa XVII

Composiciones de tres fundiciones utilizadas por la casa Ford para la fabricacion de
. piezas de autemdévil,
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pondientes. Se puede observar que el valor del € 4- Si = 2,5 9, es muy
bajo.

En realidad, el buen comportamiento de estas aleaciones que durante
muchos afios no se sospechaba que se pudieran emplear para estos usos,
se debe mas que a sus propiedades mecdanicas a su baja sensibilidad a la
entalla y a su buena capacidad de amortiguamiento a las vibraciones,

_que son muy superiores a las que les corresponden a los aceros. Por otra
parte, su buena resistencia al desgaste y su bajo coste, son también
factores muy interesantes para su empleo.

Ficgura 132

Cilindro para un gran tren de laminacion en caliente de perfiles de
hierro, {abricado con fundicion de grafito esferoidal.

Las fundiciones a que nos estamos refiriendo, son en bruto de colada
fundiciones blancas, que luego es necesario recocer, para conseguir la
precipitacion del grafito. Después de un recocido adecuado su micro-
estructura suele estar constituida por nodulos de grafito en una matriz
de sorbita, o de perlita muy fina. En cierto modo estas fundiciones son
parecidas a las fundiciones maleables perliticas. El tratamiento que se
suele emplear en la fabricacion de cigiienales suele ser el siguiente: Ca-
lentar a 900° para austenizacion, mantener 30 minutos a temperatura
y enfriar rapidamente a 7600, Desde 760 hasta 6500, seenfrialentamente,
a una velocidad inferior a 100 hora, y desde 6500 continia el enfriamiento
hasta 530°, empleandose en este altimo enfriamiento una hora, aproxi-
madamente, Las caracteristicas mecanicas que se consiguen con este
tratamiento con la aleacién 1 de la Tabla XVII, son las siguientes:

‘R =70 Kg/imm? E = 60 Kg/mm? A =29 Brinell = 260
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“Para la fabricacién de tambores de freno ha sido muy utilizada la
aleacion 3 de la misma Tabla XVII, que con un tratamiento bastante
similar al que se ha sefialado para los cigiiefiales, da las siguientes carac-
teristicas:

R = 60 Kg/mm? E =48 Kg/mm? A =4 9% DBrinell = 220

Algunas fabricas europeas de automoviles estdn fabricando también
cigiienales con caracteristicas mecdnicas parecidas a las aleaciones de
la casa Ford, con la siguiente composicién:

C = 1,309 Si=19% Mn = 0,60 9% S = 0,08 %

P = 0,07 % Cr=0,40 9%  Co=179% Ni == 0,20 9,

Las piezas son sometidas al siguiente tratamiento: Austenizacion a
9500 durante dos horas vy media, enfriamiento rapido a temperatura

Ficura 133
Cigiiefial de fundicion esferoidal para motor de explosion.

subcritica de unos 500° manteniendo las piezas a esa temperatura du-
rante 20 minutos, calentando luego posteriormente a 775¢ durante dos
horas. De esta forma se obtienen los siguientes resultados:

R — 70 Kg/mm?  E = 56 Kg/mm? A =25 9%

65. Fundiciones de grafito nodular con azufre y selenio.

Un procedimiento relativamente simple para obtener fundiciones de
grafito nodular con alta resistencia, que no exige ningtn elemento
de aleacién ni materias primas diferentes a las que normahmente se em-
plean en las fundiciones, se cita a continuacion y se refiere a fundiciones
con grafito nodular de alto contenido en azufre.
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Para estas fundiciones suele convenir el siguiente andalisis final:

Carbono. . . . . . v . . . .. 25 a39%
Silieto. . . . . .. ... 1,2 ade,
Manganeso. . . . . . . . . . . 0,25 a 0,50 %
Azufre . . . . . . . . . . .. 0,10 a 0,20 %
Fosforo inferiera . . . . . . . 0,159,

C+8i=59
Con ellas se obtienen las siguientes caracteristicas:

‘Resistencia a la traccion . 35 a 45 Kg/mm?
Dureza Brinell . . . . . . 220 a 280

La colabilidad de estas fundiciones es buena y no es necesario tomar
precauciones especiales para la fusion y colada.

Para obtener las mejores caracteristicas debe ajustarse cuidadosa-
mente el contenido en silicio en funcién del espesor de las piezas siendo
conveniente hacer durante el proceso controles de grafitizacion o blanqueo
por medio del ensayo de la cuna,

En este proceso debe v1g1]arse el porcentaje de fésforo, ya que este
elemento es perjudicial para la obtencién de altas caracteristicas meca-
nicas y aunque no tiene influencia importante sobre el fenémeno de

grafitizacién, forma, en cambio, eutécticos fosforosos que hacen la fun-

dicion dura y fragil. La fabricacién de estas fundiciones al azufre con
_ grafito esferoidal no exige precauciones muy especiales. El proceso en
cierto modo parecido al de la maleable americana, consiste en fabticar
fundicion blanca y luego por recocido obtener grafito nodular. Se dife-
rencia de aquélla porque el proceso es mucho mds rapido por hacerse
el recocido en horno de sales.

Después de terminada la fusién se anade al metal liquido en la cu-
chara de colada el azufre, aunque también se puede emplear selenio
o teluro, que dan resultados bastante similares v son también elementos
que favorecen el blanqueo de la fundicién.

Las piezas de fundicién blanca pueden ser recocidas en horno de
mufla sin ser embaladas en cajas como en el caso de las fundiciones
maleables. La atmosfera del horno debe ser controlada para evitar la
oxidacién del material que perjudica mucho el aspecto de las piezas.
Estos hornos pueden ser calentados con fuel-oil, carbon pulverizado
o eléctricamente.

Sin embargo, en general, e recocido de grafitizacién se hace en horno

de sales siendolesta clase de recocido una de las caracteristicas mas inte-
resantes de la fabricacién de fundicion esferoidal con azufre. Debido
a la gran conductibilidad térmica de las sales el calentamiento es rapi-

~dades mecanicas que se obtienen son algo
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disimo y ello favorece extraordinariamente la formaciéon del grafito.
Para este tratamiento se suelen usar hornos de sales iguales a los que
se emplean para la cementacion de los aceros. Con una fundicién de
C =289 Si=157 v S = 0,20 %, calentada durante una hora a unos
1.000° con sales compuestas de 20 %, de cianuro sodico, 30 % de cloruro
bérico, 25 9% de cloruro sodico y 25 %, de carbonato sédico y luego en-
friada al aire en calma se obtiene grafito nodular con una matriz perlitica .
v las siguientes caracteristicas mecdnicas:
R = 65 Kg/mm? E = 49 Kg/mm? = 2 %

Cuando se desea obtener la maxima tenacidad, es necesario dar pos-
teriormente al recocido de grafitizacion otro recocido de ferritizacién a
ungs 7400,

Con la fundicién que antes se ha sefalado, realizando la grafitizacion
en ‘horno de sales a 1.0500 y luego el recocido de ferritizaciéon en horno
eléctrico a 720-7600, durante ocho a diez horas, se obtienen los siguientes
resultados:

R = 50 Kg/mm? v A=2861Y
Con fundiciones de 0,10 a 0,30 9%, de azufre se ha conseguido también

fabricar fundiciones nodulares directamente en bruto de fusién sin nece-

sidad de recocido posterior. Para ello se emplean composiciones parecidas
a las que acabamos de sefalar, pero deben hacerse adiciones de inocu-
lantes a la cuchara. Estas fundiciones con azufre son muy poco emplea-
das porque su fabricacion es dificil.

66. Aleaciones «centra-steel» fabricadas por la General
Motors.

La «General Motors», ha puesto a punto en marzo del afio 1939 un
nuevo tipo de fundicién o acero llamado «entra-steel», de altas caracte-
risticas mecanicas que en bruto de fundicion presenta nodulos de grafito
muy similares al grafito de recocido de la
fundicién maleable (fig. 134). Las propie-

superiores a las de la fundicién naleable
perlitica, siendo ld propiedad mds impor-
tante de esta fundicion, su alto nédulo de
elasticidad, que es muy préximo al del
acero.

Las principales ventajas de esta alea-
cidn son el no exigir tratamientos térmicos | , . :
complicados ni agentes de adicién costo- Frouna 134
sos ni de dificil o peligrosa manipulacion, ~Mieroestructura del centra-steel en

bruto de colada.
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ni tampoco aparatos de inyeccion especiales, ni bajos contenidos en
fosforo.

Composicion e inoculantes.—Una de las composiciones mas utilizadas
es la siguientes:

Carbono . . . . . . .. L759%
Silicio . . . . . .. .. 2259
Manganeso .. . . . . . . 0,409,
Azufre. . . . . . . . .. 0,109
Foésforo . . . . . . . . . 0,059
Boro.. . . . . . . . .. 0019
CHSi. o000 49

Carbono equivalente.. . . 2,5 9

En la figura 135 se sefialan los contenidos en carbono y en silicio
recomendables para diversas aleaciones, observandose que el alto con-
tenido en silicio y bajo porcentaje de carbono de la aleacién centra-
steel, son inversos a los recomendados normalmente para la fundieién.
ofc El proceso dg fabricacién consis-
Z te en fundir primero la aleacién e

Fundicion esferoidal mocular luego al bafo fundido un
e e )_' compuesto de boro y algunas veces
3 X ! de teluro o bismuto que sirven para
r‘“';"“' ! producir una estructura con grafito
1 y . ) .
’ :B k 6ris ondinaria|  Dodular de altas propiedades meca-
P { i N 3 o

: 4 Mateable nicas, Todo el carbqno libre se pre-
RA— - senta formando grafite nodular, pu-
(]! ! ™~ diendo decirse con més propiedad que
! i Centra Steel su estructura es intermedia entre la

i . nodular v la esferoid i
| - Aceros grafiticos ary ! %L L? matriz es
14 ; esencialmente de perlita fina, a veces

T

0 i 2 3 4 %S con algo de ferrita.
Froura 135 Las buenas caracteristicas de es-
pondinies o digpenes cavdnaes ao fon. o riadion son debidas en gran
diciones. parte a la ausencia de masas de car-
) © buro y de ldminas de grafito en su
microestructura. Para obtener buenos resultados con el centra-steel, el
contenido en boro después de la inoculacién conviene que sea proximo
a 0,010 %. La inoculacion del boro se puede hacer empleando diferentes
compuestos de este metaloide, Entre otros, los mas utilizados son el ferro-
boro, el carburo de bhoro, el boruro céleico y el bérax. Las adiciones de
teluro dan los mejores resultados cuando queda en el metal 0,005 %
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de teluro aproximadamente. El teluro se puede afadir como metal puro
o bien en forma de ferroteluro, o de cobre-teluro.

Las adiciones se pueden hacer en la cuchara o mientras se cuela el
metal del horno a la cuchara. En ocasiones se suelen colocar también
las adiciones en el fondo de la cuchara.

A veces se aflade bismuto al centra-steel para evitar la formacién
de ldminas de grafito. El teluro actia en este aspecto en forma parecida
al bismute y por eso en ocasiones se prefiere el teluro al boro.

Propiedades mecanicas y tratamientos térmicos.—Estudiando las pro-
piedades mecanicas en bruto de fundicién y después de diversos trata-

[\7 : 2 A%
Kgmm 20

L 15

Fieura 136

Resistencias a la traccion y alargamientos que se pueden ebtener con
centra-steel, cuando el material en bruto es calente do a las temperaturas
que se sefialan duranie tres horas y luego es enfriade al aire.

mientos del centra-steel, se comprueba el amplio campo de aplicaciones
de este material debido principalmente al alto modulo de elasticidad
y a su aptitud para los tratamientos térmicos. La ausencia de masas
de carburos hipereutectoides y de ldminas de grafito, hace que sus pro-
piedades sean muy inferesantes para nuinerosas aplicaciones. En bruto
e fundicién sus caracteristicas son:

R == 56 Kg/mm? E = 42 Kg/mm? y A=19

Aunque el alargamiento no es tan elevado como el que se obtiene
algunas veces en otras fundiciones nodulares, su resistencia es parecida
a la de la fundicién nodular y a la de la fundicion maleable perlitica.
Fl médulo de elasticidad que es de 19.000 Kg/mmn? no se modifica por
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los tratamientos térmicos y es superior al de todas las fundiciones en
bruto y se aproxima mucho al del acero (fig. 125).

El recocido a baja temperatura para eliminar tensiones se hace a
500-650° durante tres a seis horas y no reduce ni la dureza ni la resis-
tencia, pero, en cambio, aumenta un poco el alargamiento hasta un 2 9/,

La maxima de ductilidad se consigue por calentamiento a 7309, con
lo que se aumenta mucho el alargamiento que llega a 10 6 15 9%, pero,

R kgmm?
100
90
&
70
60
50
40
Brinelt A%
400 15
Dureza A
300 | Brineu 410
208 45
700 N ']
J00° 600° 700° °C

Fioura 137
influencia de la temperatura de revenido en las
caracteristicas mecdnicas del «centra-steel»., Las
probetas fueron primero templadas v luego reveni-
das a las temperaturas gue se sefialan en la figura,

en cambio, hace descender la resistencia que baja hasta 45 Kg/mm?
aproximadamente. En este tratamiento de recocido la perlita se descom-
pone en grafito vy ferrita. El grafito se deposita alrededor de los né-
dulos de grafito ya existentes y queda una matriz completamente fe-
rritica.

Un aumento notable de resistencia se obtiene por normalizado calen-
tando a 8750 y enfriando al aire. Con este tratamiento se consigue una
perlita muy fina, obteniéndose una resistencia de 66 Kg/mm?2. Si aparecen
en la microestructura pequefias cantidades de ferrita awmenta la ducti-
lidad y disminuye la resistencia, ‘

Cuando se desean obtener resistencias todavia mas elevadas, se so-
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mete a estas fundiciones a un temple a 8500 y a un revenido a 550 a 6509,
obteniéndose asi las siguientes caracteristicas:

R = 84 Kg/mm? E = 63 Kg/mm? y A=19%

En la figura 133, se senalan las resistencias y alargamientos con que
queda este material después de ser calentado durante tres horas a las
temperaturas que se indican y luego se enfria al aire. En la figura 137
se sefiala las caracteristicas que se obtienen después del temple y re-
venido.

67. Fundiciones de grafito difuso.

En los anos 1957 a 1959 se han desarrollado en Francia una serie
de estudios muy interesantes relacionados con la fabricacién de fundi-
ciones de altas caracteristicas mecanicas. Las investigaciones de Pomey

Ficura 138 Ficura 139

X 160 X 160
Ndédulos de grafito de una fundicion ma- Nédulos de grafito de una fundicién de
leable americana (negra}. grafito difuse.

en las fabricas «Renault» de Paris, y los frabajos de Laurent y Ferri,
han permitido llegar a establecer las bases cientificas e industriales nece-
sarias para la fabricacion de fundiciones con grafito nodular o esferoidal
en particulas finisimas que han recibido el nombre de fundiciones de
grafito difuso.

Estas fundiciones se caracterizan por tener después del tratamiento
térmico resistencias de 70 a 80 Kg/mm? con alargamientos superiores
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al 29, presentando ademds una buena resistencia a la fatiga. En la
microestructura de estas fundiciones aparece una gran cantidad de pe-
quenisimos noédulos de grafito “~4s o menos uniformemente repartidos
en toda la masa del metal. El tamafio de esos nodulos de grafito es muy
inferior al de cualquier otra clase de grafito que aparece en las fundicio-
nes (figs. 138 y 139).

Para tener una idea de la finura del grafito en estas fundiciones, a
continuacion indicamos el nimero aproximado de nodulos por milimetro
cuadrado que hay en estas fundiciones y también los que corresponden
a las fundiciones maleables y a las esferoidales:

N o de ndédulos

mm#
Fundicion esferoidal . . . . . . . . . 60
Fundicién maleable negra . . . . . . . 100
Fundicién de grafito difuso.. . . . . . 12.000

El proceso de fabricacion de esta clase de fundiciones se basa en
someter a la fundicion blanca a un temple y luego a un revenido a
unos 500° aproximadamente. A continuacion es sometido el material
a un recocido a 780% en el que se produce la grafitizacion. Como conse-
cuencia del temple se obtiene una estructura martensitica, preduciéndose
luego durante el revenido a 5000 la nucleacion de los gérmenes que luego
en el recocido a 780° daran lugar al nacimiento v desarrollo de las par-
ticulas de grafito difuso.

Se suelen emplear fundiciones con la siguiente composicion aproxi-
mada: ,

C=267% Si=1409%, Mn=0809%, Cr=1,302%, S = 0,040 %,
P = 0,060 %,
o sea, C + Si = 4 9% y carbono equivalente = 3,1 %o

En piezas de tamaino medio se suelen obtener las siguientes carac-
teristicas:
R = 82 Kg/mm? F = 78 Kg/mm? y A =459,

68. Propiedades mecdnicas de las fundiciones con grafito
difuso.

Las extraordinarias propiedades de las fundiciones con grafito difuso
son debidas, a que por encontrarse el grafito en forma de particulas muy
finas y.regularmente repartidas en la masa su efecto perjudicial sobre
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las propiedades de la matriz es muy pequeno. Las fundiciones de grafito
difuso contienen siempre bastante manganeso, para conseguir una estruc-
tura blanca en bruto de colada y para facilitar luego el temple marten-
sitico de las piezas. :

Por temple y revenido apropiado de la matriz, que se realizan después
de haberse hecho el recocido de grafitizacién, se pueden dejar las piezas
de fundicién ductil con cualquiera de las durezas que es posible conseguir
con los aceros eutectoides tratados.

Después del temple con un revenido a 150° se obtiene la maxima
dureza, 60 Rockwell-C, aproximadamente, que es la dureza que en ge-
neral conviene en los tratamientos de endurecimiento superficial y con
el revenido a unos 650° se obtiene la maxima tenacidad con una maqui-
nabilidad excelente. Si se desea una dureza mds baja todavia, se puede
conseguir con una grafitizacién eutectoide parcial por calentamiento a
unos 700° y asi aparece una aureola de ferrita alrededor de cada grano
de grafito o bien, con una grafitizacién eutectoide completa a tempera-
tura un poco mas elevada con enfriamiento lento, después de la grafi-
lizacién obteniéndose asi una matriz enteramente ferritica.

El modulo de elasticidad de estas fundiciones varia de 17.000 a 19.000,
lo que quiere decir que es superior a los de las fundiciones ordinarias
y préximo al del acero,

Comparando las fundiciones de grafito difuso con los aceros eutec-
toides en bruto de fusion, se ha comprobado que son materiales muy
parecidos, con la unica diferencia de la presencia de grafito. Las carac-
teristicas mecdanicas para una misma dureza son comparables® aunque
la fundicion tiene un poco menos alargamiento y resiliencia y, en cam-
bio, los limites de fatiga y tlexion rotativa son tan buenos en un caso
comeo en otro. Las caracteristicas que antes hemos seftalado, correspon-
dientes a una resistencia de 82 Kg/mm? se han ohtenido templando a
8250 en aceite y con revenido posterior a 700°. Como es natural el tem-
ple v revenido se dieron después del recocido de grafitizacion.
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Ensayos de flexion estdtica segun las normas francesas del BNF
(Bureau de Normalisation des Indusiries de la Fonderie)

Si se desea realizar el ensayo de flexién estdtica utilizando unidades
del sistema métrico es muy recomendable utilizar las normas france-
sas BNL'.

Seguin sea el espesor de las piezas y de acuerdo con la Tabla XVIII
se empleardan probetas en bruto de 22, 32 6 50 mm de diametro.

Dimensiones de las probetas
Espesor medio
de la pieza
D = didmetro L=longitud
E < 12,5 22 400
12,6 < B < 25 32 500
25 < E <530 50 700

Tanta XVII

ensiones de las probetas recomendables
para ensayar piezas de fundicidn de diferentes espesores

Con estas probetas se hard el ensayo de flexion esidtica y de acuer-
do von la carga P que ha producido la rotura y con ayuda de la férmula
: 8 PL e .
MR = —pi © de la Tabla X1X se hallarda el médulo de rotura. La ca-
D
lidad de las fundiciones {resistencia a la traccion en Kg/mm? que co-
rresponde a probeta de 20 mm de didmetro sacada de barra de 32 mm de
didmetro) se puede conocer con relativa aproximacion relacionando los
valores de la Tabla XIX. La carga P se expresa en kilogramos.

Resistencia Didmetro de las proberas y distancias entre apoyos
a la traccién
de las fundiciones D= 22mm D= 32 mm = 50 mim
en probeta de 20 mom| [, = 300 mm L = 400 mm L = 6oo mm
de disdmetro
Kg/mm? MR g MR P MR &
14 24 330 25 800 25 2.050
18 31 430 32 1.040 32 2.620
22 : 37 520 40 1.290 40 3.270
26 44 610 47 1.510 47 3.850
30 51 710 34 1.740 54 4.420
Tarra XIX

Especificaciones BN F relativas al ensayo de flexidn de fundiciones de
diversas calidades,

5-32.3
.1-32.0
8-31.6

8
8.

18.2-20.3
9.

Kg/mm?
18.2-20.3
18.2-20.0
42.1-45.7
228-260 | 42.1-45.7
42.1-45.0

2
2
2

Dureza

Brinell
160-200
160-180
130-180
180-210
172-207
160-207
212-241
207-241
180-217
228-272
212-248

Carbono

equiva-
lente
4.56
4.34
3.98
4.20
4.08
3.82
3.77
3.65
3.42

Si
0-2.60
0-2.50

.20-2.40
0-2.20
0-2.00
0-1.90

4
3
2
9
7
5

2

2

2
2.20-2.40
2.20-2.40
1.90-2.20
1

1

1

tencia y la seccidon de la barra

0.08-0.13
0.00-0.13
0.08-0.13
0.08-0.13
0.08-0.12
0.08-0.12
0.08-0.12
0.08-0.12
0.08-0.12
0.08-0.12
0.07-0.12
0.06-0.12
0.07-0.12
0.06-0.11
0.05-0.12
0.06-0.12
0.05-0.10
0.05-0.10

(Del articulo s Fundiciones de calidad» por José Marfa Palacios.)

5-0.25

.15-0.30
7-0.15

0.1
0.1
0.15-0.25

.10-0.20

0.1
0.0
0.05-0.15

0.20-0.80
0.20-0.60
0,20-0.40
0.20-0.50
0.15-0.40
0.15-0.25
0.15-0.30
0.15-0.25
0.16-0.20
0.10-0.25
0.10-0.20
0.07-0.15
0.10-0.20
0.10-0.20
0.07-0.15

|
|

10Nes grises segun su resis

COMPOSICION ¢/,

-0.70
-0.70
-0.80
-0.80
-0.80
-0.80

Mn

0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50-0.80
0.50-0.80
0.45-0.70
0.45-0.7
0.45-0.70
0.45-0.70
0.45-0.65
0.45-0.70
0.50-0.70
0.50-0.70
0.60-0.£0
0.60-0.80
0.50-0.70
0.50-0.80
0.50-0.80

-3.80
-3.60
-3.30
-3.30
-3.25
-3.10
-3.10
-3.00
-2.85

50
.40
10

3.30-3.50
3.20-3.40
3.00-3.30
3.20-3.40
3.10-3.30
2.90-3.20
3.10
3.00
2.80
3.60-3.20
2.95-3.15
2.75-3.00
2.90
2.70
2.55
2.70-3.00
2.50-2.85
2.50-2.80

3
3
3

de la
probeta

mm.

30

51

22

30
22

51
30
51
22
30
51
22
30
51
22
30
51
22
30
51

Didmetro
22

pequeia
media

pequeiia
media

pequena
media

pequeiia
media

pequefia
media

pequefia

Tamafio.
pequefia
media

Resistencia [de la pieza

en hgfmm?2

grande
grande
grande
grande
media

grande
grande

Composiciones tipicas de las fundie
grande

Tipo de
fundicién
12218
18a21
21 a 24
24229
29 a 34
34 a 40
40 a 45




