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Los hierros fundidos al igual que los aceros son aleaciones de hierro y carbono,
contienen mas cantidad de carbono que la necesaria para saturar a la austenita.

Contienen entre 2 y 6,67 % de C, pero como el alto contenido de carbono tiende a hacer
los hierros fundidos muy fragiles la mayoria se encuentra en el intervalo de 2,5 a 4 %

de C.

La mayoria de los hierros fundidos tienen muy baja ductilidad y no son maleables a
temperatura ambiente, pero funden facilmente y pueden fabricarse piezas muy
complejas las cuales con un pequeno mecanizado son llevadas a las dimensiones
finales.

Como la fundicién es el proceso para su manufactura es que se conocen como hierro

fundido.
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Tipos de hierro fundido
* El mejor método para clasificar el hierro fundido es segin su estructura metalografica.

* Las variables a considerar son:
 (Contenido de carbono
 (Contenido de aleacion
 Rapidez de enfriamiento
 Tratamiento térmico

» Kl carbono va a poder estar combinado como carburo de hierro en la cementita o de forma
libre como grafito.
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Porcenlaje en peso de carbono

Hierro fundido blanco

Todos los hierros fundidos blancos son
aleaciones hipoeutecticas.

En el punto X1 existe una soluciéon liquida de
carbono disuelto en hierro liquido, esto se

mantiene hasta cruzar la linea de liquidus
en X2.

Ahora empieza la solidificacion formandose
cristales de austenita.

La solidificacion continua hasta alcanzar la
linea de temperatura eutéctica, en este
punto la aleacidon consiste en dendritas de
austenita con 2 % de C y una solucion liquida
con 4,3 % de C.
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Porcenlaje en peso de carbono

Este liquido ahora sufre la reaccion
eutéctica para formar una mezcla de
austenita y cementita (ledeburita).

Con la disminuciéon de temperatura entre
X3 y X4 la solubilidad del carbono en
austenita decrece como se aprecia en la
linea Acwm, lo cual da lugar a la precipitacion
de cementita proeutectoide.

A la temperatura eutectoide la austenita
sufre la reaccion eutectoide para formar
perlita, esta  estructura  permanece
invariable.



' Perlita

Y  Se observa la estructura tipica de la
S X fundicion blanca, consiste en dendritas
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de austenitas transformadas en perlita
en una red de cementita.

« Las areas oscuras son perlita y las
blancas cementita.

* Debido a su red interdendritica de
cementita la fundicibn blanca es
extremadamente dura y fragil.

o Utilizacion: Piezas donde solamente
1mporta resistencia al desgaste. Ej:

Fig. 11.2 Microestructura de un hierro blanco fun-

dido. &) Las areas oscuras son dendritas primarias bolas 0 muelas de trituracién y boquillas
de austenila transformada (perlita) en una red blanca .,
interdendritica de cementita, 20¢. b La misma mues- de extruccion.

tra & 250w, que muestra pearlita (oscurg) v cementita
(blanca). Atacada guimicamente en nital al 2%.






Hierro fundido maleable

 Anteriormente se destacé que la cementita (Carburo de hierro) realmente es una fase
metaestable, por lo cual hay una tendencia a que se descomponga en hierro y grafito.

Fe,C =2 3Fe + C

« Esta reaccion se ve favorecida por altas temperaturas, impurezas solidas no metalicas,
mayores contenidos de carbono y elementos de aleacion que ayuden a descomponer la
cementita.

 El propoésito de la maleabilizacién es convertir todo el carbono presente en el hierro
blanco en nédulos irregulares de carbono revenido (grafito) y ferrita.

« Hierros blancos adecuados para la conversiéon a hierro maleable.

Forcentaje
Carbono 2.00-2.65
Silicio (.90-1.40
Manganeso 0.25-0.55
Fasforo Menos de 0.18
Azufre (.05
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Este proceso se efectiia en dos etapas conocidas
como la primera y segunda etapas de recocido.

La primera etapa consiste en calentar

lentamente el hierro blanco a una temperatura
entre 1650 a 1750 °F (899 a 955 °C).

Durante este proceso la perlita se convertira en

austenita y el carbono precipitara como grafito
libre.



' m  Finalmente se obtienen nodulos irregulares que
: generalmente son llamados carbono revenido.
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 Finalizada la primera etapa las piezas se

300K ——— i | , . enfrian hasta alcanzar una temperatura de
| Carbono revenido i 1400 °F (760 °C).
e :‘_I |' - ;:‘-,, ", !  En la segunda etapa las piezas se enfrian a una
" IR . ¥ F,;';Eﬁ. velocidad extremadamente baja atreves del
¢ 3 ".-""f';“.' T"‘.* : Mk,gﬁ | intervalo critico inferior donde ocurriria la
@ ¢ Austenita , T reaccion eutectoide. (0,02 ° C/min)
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At :  Posteriormente ningin cambio estructural

“ = Perlita | . ,
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‘D 12 74 16 4 &0 de grafitos irregulares en una matriz ferritica.
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« Este carbono libre no rompe la
continuidad de la matriz por lo cual
hay un aumento de la resistencia y
ductilidad en comparacion con la
fundicion gris.

e Estos mnoédulos funcionan como
lubricante lo cual explica la alta
magquinabilidad del hierro maleable.

Fig. 11.4 &} Hierro maleafle, sin esiar atacado
giudmmicamente, Loz nddulos irregulares de grafita se
laman carbono reverigdo, 100x. &1 Hierro ferritico
maleable, carbon revernrds (negro) en wna malriz
ferrimca. Alacado gquimicamente en milal al 5%, 100x.



Hierro perlitico maleable

 Para obtenerlo, la segunda etapa del recocido puede
_ remplazarse por un temple en aire, el cual enfria a las
arbonog piezas lo suficientemente rapido en el intervalo de la
reaccion eutectoide.

,C'w

 De esta manera se logra mantener carbono combinado
por toda la matriz.

Fig. 1.7 Hierro perlitico maleable. Alacado
guimicamente en nital, 500x. [(Malleable
Foundears Sociely )



 Si1 la rapidez de enfriamiento no es lo suficiente
para retener todo el carbono combinado, las areas
que rodean los noédulos presentaran una estructura
ferritica y las mas lejanas una estructura perlitica.

* Propiedades:
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- ‘ - TABLA 11.1 Propiedades tensiles de un hierro maleable
Carbono i TIPO RESISTENCIA TENSIL, | RESISTENCIA A ELONGACION, | BHN
revenido 1 000 LB/PULG? LA CEDENCIA, PORCENTAIJE

1 000 LB/PULG? EN 2 PULG

®

-

- ?-"- WV, . Ferritico 50-60 32-39 20-10 110-145
Fig. 11.8 Apariencia lipica de una eslructura "ojo
de buey'. Los nddulos de carbono revenido estan
rodeados por areas ferriticas (blancas), con perlita
laminar {ocscura) localizada entre los ojos de buey.
Atacada quimicamente c¢on nital, 100x. (Malleable
Founders Society.)

Perlitico 65-120 45-100 16-2 163-269




Hierro fundido gris

 Este grupo constituye una de las aleaciones
mas utilizadas industrialmente.

 La mayoria son aleaciones hipoeutecticas que
contienen entre 2,5 a 4 % de C.

« Kl proceso de grafitizacion es ayudado por el
alto contenido de carbono y la adecuada
cantidad de elementos de aleacion, sobre todo
silicio.
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Fig. 1110 Hojuelas grafiticas en un hierro gris
fundido. Sin estar atacado quimicamente, 100x.



— il « El grafito aparece como placas irregulares,
4 N generalmente alargadas y curvas.

~

* Las hojuelas son tridimensionales.

Fig. 11.11 Modelos EEFJH[”E'E’S- de hﬁjUEFES ° Estas le dan un Color gris a su fractura.
de grafitc. {Tomada de MacKenzie.)




« Las propiedades del hierro gris dependen casi por
completo de la matriz presente.

* Dependiendo de las condiciones de composicién y
rapidez de enfriamiento podemos pasar de una matriz
totalmente perlitica, mezclas de ferrita y perlita a una
totalmente ferritica.

Flg. 11.12 Microeslruciura de un hierra gris fun-
dido. Hojuslas grafiticas en una matnz perlifica con
umg pequefa cantidad de ferrita (dreas blencas)
Alacada guimicamente en nital al 2%, &) 100 =, b}
S0
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Fig. 11.13 Relacion de estructura al contenido
de carbono vy silicio de un hierro fundido. (To-
mada de Maurer.)

Carbono, porcentaje

Silicio, porcentaje
Fig. 11.14 Relacién de la resistencia tensil al con-
tenido de carbono y silicio de un hierro fundido.
(Coyle, Trans. ASM, vol. 12, pag. 446, 1927.)



Azufre en el hierro fundido

* Tiene el efecto contrario al silicio, cuanto mayor sea el contenido de azufre mayor
cantidad de carbono combinado tendremos, tendiendo a formar hierros blancos.

* Se genera sulfuro de hierro el cual genera fragilidad al rojo .

 Grandes cantidades de azufre disminuyen la fluidez y causan cavidades o
porosidades.

Manganeso en el hierro fundido

* Tiene gran afinidad por el azufre para formar sulfuro de manganeso.

* Es practica comun utilizar manganeso para contrarrestar efectos malos del azufre.




Fosforo en el hierro fundido

* Se combina con el hierro para formar fosfuro de hierro, conocida como esteadita.

* Grandes cantidades fragilizan la fundicion.




Clasificacion de las hojuelas de grafito

Tamafio 1 Hojuelas mas largas de
4 pulg o mas de longitud.

Tamafo 2 Hojuslas mas largas de
2 a4 pulg de fongitud.

=

NS

-

Tamafo 3 Hojuelas més largas de
1a 2 pulg de longitud.

Tamano 4 Hojueles m@s largas de

%% 8 1 pulg de longiud,
oW " _—_ Ld

Tamafe 5 Hojuelas mds larges de
W a % pulg de longitud.
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Flg. 1117 Longitudes de las hojuelzs de grafio
madiante campos lipicos lo mas cercanesmenta po-
sibla a los diversos tamafos. (Preparada conjunia-
mante por la ASTM v la AFS)

Tamafo 8 Hojueles més largas de
Yo ¢ menos de pulg de longitud,
-
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Fig. 11.18 Tipos de hojuelas de grafito. Tipo A: distribu-
clén wniforme, orientacién al azar; tipo B: agrupamientos en
roseta, onenfacion al arzar, tipe C tamanos scbrepuesios
de hojuela, orienlacidn al azar; fipo D: segregacidn imter-
dendritica, orientacidn al azar; lipo E: segregacion interden-
dritica, orentacidn preferida. (Preparada conjuntaments por
la ASTM y la AFS)




TABLA 124

Propiedades mecanicas de los hierros fundidos grises

Clase Resistencia maxima Resistencia a la Modulo elastico Dureza
ASTM a la tension (MPa) compresion (MPa) (GPa) (HB)
20 152 572 66-97 156
25 179 669 79-102 174
30 214 752 90-113 210
35 252 855 100-119 212
40 293 965 110-138 235
50 362 1130 130-157 262

60 431 1293 141-162 302




Hierro fundido nodular
« También es conocido como hierro ductil o de grafito esferoidal.

« Es un hierro fundido donde el grafito libre estd en pequenos esferoides, estas

interrumpen muy poco la matriz dandole mayor resistencia y tenacidad que la
fundicion gris.

 Se diferencia del hierro maleable por que los esferoides son mas redondos y se
obtienen como resultado de la solidificacion, sin tratamiento térmaico.




 Las particulas de esferoides se forman durante la
solidificacion debido a la presencia de ciertos
elementos de aleacion como magnesio o cerio.

» La adicion se efectia en la cuchara antes del vaciado.
« KEs i1mportante que se tangan bajos contenidos de
azufre, estas aleaciones se describen como

desulfurizadas.

e Podemos tener matrices ferriticas con maxima
ductilidad, tenacidad y maquinabilidad.

Fig. 11.22 Hierro ferritico nodular que muestira es-
fercides de graflito en una matriz ferritica, Atacado
quimicamente nital al 2%, 125x. {The International
Nickel Company.)
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* Los hierros perliticos son mas fuertes, pero
menos ductiles que los ferriticos.

» Aplicaciones tipicas de hierro nodular son:
piezas de  tractores, herramientas
agricolas, cigiienales, pistones, motores y
otros.

Fig. 11.23 H.errc perlitico nodular qQue muestra
esfercides de grafilo en una malnz perlitica. Ala
cado quimicamente con nital al 2% . 500x. (The Ir
ternational Nicke! Company.)



Hierros fundidos aleados

« Son aquellos que contienen uno o varios elementos anadidos en suficiente
cantidad para producir modificaciones en las propiedades fisicas o mecanicas.

« Los elementos normales como silicio, manganeso, azufre y fosforo no se
consideran elementos de aleacion.

 Los elementos de aleacion mas comunes son el cromo, cobre, molibdeno, niquel
y vanadio.

« El cromo incrementa la resistencia, dureza y resistencia al desgaste, pero
disminuye su maquinabilidad. Altas cantidades de cromo mejoran su

resistencia a la corrosion.

* El molibdeno mejora las propiedades mecanicas e incrementa la templabilidad.



TABLA 12.3

Propiedades y aplicaciones comunes de los hierros fundidos

Hierro fundido  Tipo Resistencia Resistencia Elongacion Aplicaciones tipicas
maxima a la a la fluencia en 50 mm
tension (MPa) (MPa) (%)
Gris Ferritico 170 140 0.4 Tuberia, drenaje sanitario
Perlitico 275 240 0.4 Monobloques para motores,
maquinas herramienta
Martensitico 550 550 0 Superficies de desgaste
Ductil Ferritico 415 275 18 Tuberia, servicio general
(Nodular) Perlitico 550 380 6 Cigiienales, partes sujetas a
fuertes tensiones
Martensita 825 620 2 Partes de maquinas con alta re-
revenida sistencia, partes resistentes a
desgaste
Maleable Ferritico 365 240 18 Herrajes, accesorios de tuberia,
servicio general de ingenieria
Perlitico 450 310 10 Equipo ferroviario, acopla-
mientos
Martensita 700 550 2 Equipo ferroviario, engranes,
revenida bielas
Blanco Perlitico 275 275 0 Partes resistentes al desgaste,

rodillos para laminado




Fundicion

Una visién practica del proceso.




Monobloque del
motor, piston

Caja del
alternador

Parrilla

Bomba del

agua, poleas Caja del
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Muttiples de
admision

y escape

Ruedas,
freno de disco

Placa

Cilindros
de freno

Cajade la Manijas de
transmision puertas Seguros
Rotores de freno

FIGURA II.1  Partes fundidas en un automovil comun.
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i Horno de cubilote
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Recubrimiento refractario l«——— Cascardn de acero

Carga

Fuelle

Caja de viento

FIGURA 1118 Cubilote _
que se usa para obtener Escoria
hierro colado. El horno que
se muestra es comun para
una fundidora pequena Parte inferior
y se omiten los detalles COn anena \

del sistema de control de Soportes - —— Canal de extraccién
emisiones que se requiere

~Metal fundido listo
para extraerse

Canal de la escoria ——— Pasador (tapén)

para un cubilote moderno. TTP7777777777 7777777272777



Gran parte de la carga

metalica es chatarra.




Cuna de grafitizacion y
Ferroaleantes



Mazarota abierta Copa de vaciado

Respiraderos
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> Caja
Molde < ""' L i Mazarota
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‘Molde + [\ , Linea de
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~~\_del molde ~_ | 4o 2k P
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FIGURA 11.3 Esquema de un molde de arena mostrando diferentes ca-
racteristicas.
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Propiedades

Desempenfio

Fabricacion
Composicion

Estructura
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