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1.0.0.0 CONSTITUCION DE LAS FUNDICIONES 

Las fundiciones de fierro, son un grupo de aleaciones constituidas 
esencialmente de fierro y de carbono, que contiene accesoriamente· . 
silicio, manganeso y otros elementos, donde el tenor·en carbono es 
siempre lo suficientemente elevado para que la solidificaci6n se 
lleve en el punto eutéctico E (diagrama 1-1). 

Las fundiciones como los aceros, son aleaciones de fierro con al­
gunas impurezas. Los dos elementos principales pueden existir al 
estado libr.e 6 formar·entre sí, combinaciones químicas.de composi� 
ci6n definida (cementita 6 carburo de fierro Fe3c) •

Las aleaciones ferrosas pueden dar eutécticos a déterminadas compo-
siciones y C(?mpuestos y producir soluciones s6lidas._ 

·Los factores metalúrgicos que intervienen son de una-parte los es­
tados físicos del fierro que-existen sobre dos formas alotrópicas
principales: el ·,fierro o'.. y el fierro Y : · de otra parte, la ve­
locidad de enfriamiento de la fundici6n y las proporciones relati­
vas de cada uno de los _elementos presentes.

El fierro cJ... cristaliza en el sistema cúbico de cuerpo centrado, 
donde los átomos se <:lepositan en lo� ocho vértices del cubo y un 

. I 

noveno ocupa el centro •. Es magnético y disuelve sola.mente un poco 
de ·carbono en las fundiciones y se transforma a 725°c en fierro)' : 
el fierro )S' cristaliza en el sistema cúbico de cara centrada don­
de los átomos están dispuestos en los.ocho vértices del cubo y en 
el centro de cada una de las seis caras. No es magnético y puede 

. disolver-hasta 1.7 % de carbono. 

El fierro y·e1·carbono se presentan en los siguientes constituyen-
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tes: 

a) Como elementos-libres (grafito)
b) Como combinaciones químicas de composici6n fija (cementita)
c) Como soluciones· s6lidas de composici6n variable (austenita)
d) Como mezclas eutectoides (perlita)

La naturaleza y las proporciones· de estos constituyentes confieren 
a la fundici6n propiedades bien determinadas. 

Se hace la cla.sificaci6n de las fundiciones, en función de la pre­
sencia 6 la ausencia· de gr.afito, de su forma y de la tendencia mi-

. ' 

crográfica de la ma�riz. 

Estos constituyentes, se ponen en evidencia por e¡ análisis micro-· 
gráfico, que consiste en examinar por reflexi6n en un microscopio 
la superfic;é pulida del metal. Mientras que el grafito aparee� 

�sin ·ataque en sus diferentes formas. Los otros constituyentes se 
rev�lan por un ataqu� con un_reactivo ácido (nital) o u�o alcalino
(picrato de sodio_)· que los colorea más 6 ·menos. Los diferentes 
constituyentes· son: 

1.0.1.0 Ferrita.-

La ferrita está formada por fierro c,i... conteniendo en solución una 
baja cantidad de carbono (menos de O.OS¾), de 0.5 a 10 ¾ de sili­
cio, fósforo, manganeso·y oxígeno. 

Este constituyente es estable a menos de 725ºC, es poco resistente 
pero muy dúctil y le comunica a las fundiciones cualidades de ma­
leabilidad. 

Es magnético y-no es atacado r.A)r los reactivos ácidos que marcan 
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solamente los límites de los granos de la ferrita. La ferrita es 
ennegrecida por el bitartrato de potasio en soluci6n. 

1.0.2.0 Austenita.-

La austenita está formada por fierro� conteniendo carbono en so-
o

. . 

luci6n, no es estable a menos de 725 e pero puede existir a la tem-
peratura ordinaria en las fundiciones austeníticas al niquel. 

Este constituyente no es �agnético, es un poco frágil, muy dúctil, 
poco oxidable y le confiere ciertas cualidades a la fundici6n cuan­
do ella forma el pri·n�ipal: constituyente. 

La �us�enita es cóloreada por todos los reactivos ácidos-y -se pre­
. senta al microscopio en forma geométrica poco col?reada. 

La austenita; estable a alta temperatura se descompone durante·e1 
�enfriamiento del metal y -puede dar nacimiento a compuestos de tran-

. . . 

sici6n llamados según su orden de formación: perlita, sorbita, 
bainita, martensita. 

1.0.2.1 Cementita.-

Es un tricarburo de fierro, Fe3c, que contienen 6.67 ¾ d; carbono
en peso. Es un constituyente magnético muy duro y muy frágil, fá­
cilmente oxidable y que aporta.ciertas características a la fundi­
ci6n que lo contiene. 

Este constituyente no es atacado por los reactivos ácidos, pero se 
colorea de negro por el picrato de sodio. 

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

Este constituyente es una mezcla de finas placas alternadas de fe­

rrita y de cementita, en una proporción constante (alrededor de una 

parte de cementita ·por siete partes de ferrita), teniendo un tenor 

de 0.85 ¾ de carbonoº. Es un constituyente medianamente duro, re­

sistente y poco· maleable (Rt= 85 Kg/mm2 y A¾·= 12 _). 

La perlita es coloreada por todos los reactivos ácidos; esta colo­

raci6n dá un efecto de relieve. La perlita se presenta sobre una 

forma de lineas sombreadas y claras alternadas, dando al ojo la ilu­

sión de un gris nácar, de ahí el nombre de perlita. Estas líneas 
. 

I , 

se distinguen solamente a partir de 350 aumentos debido al tamaño 

de las placas (!amelas de cementita 0.001mm). 

�a perlita !amelar se puede transformar en perlita globular por la 

influencia de re<?,oci_dos apropiados. 

l.0.3.p Sorbita.-
·.. i� 

Es un agregado mu.y fino, de aspecto confuso, idéntico a la perlita 

desde el punto de vista de su constituci6n. Es un constituyente 

duro y resistente. La sorbita se colorea por los reactivos ácidos 

y aparece al microscopio de un color más oscuro que la perlita en 

placas con conto.rnos indecisos. 

1.0.3.1 Bainita.-

Es un producto de descomposición de la austenita,· entre la forma­

ci6n de _la perlita y de la martensita. Su estructura es acicular 

y se le designa según el nombre de sus estructuras intermedias: 

bainita .superior, -mediana e inferior. Este constituyente aparece 

como la ferrita en forma acicular y con granos de carburos visible::, 

solamente a grandes aumentos. Este constituyente es resiliente y 
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de dureza mediana. Como la ferrita, la bainita no se colorea por 

los reactivos ácidos y por el picrato de. sodio y solamente aparece 

en los límites del grano. 

1.0.3.2 Martensita.-

Es producida por la descomposici6n brusca de la · austenita, a menos 

de 200
°

c. Es muy dura, y su estructura presenta la forma de agujas 

orientadas en tres direcciones. Es el constituyente de tample de 

los aceros. La formaci6n de .la martensita viene acompañada de.un 

ligero aumento de volumen, (cerca del 1 %). La martensita se colo­

rea un poco con los reactivos habituales ácidos ó alcalinos, obser­

vándose un color medianamente oscuro después de.un largo ataque con 

reactivos ácidos. 

La martensita está constituida por una solución s6lida de carbono 

en el fierro. 

Fosfuros y Sulfuros.-

Los elementos fósforo, azufre y manganeso, contenidos en las fundi-

ciones, no están al estado libre, sino combinados. El azufre al 

estado de sulfuro de fierro ó manganeso, el fósforo al estado de 

fosfuro de fierro, el manganeso al estado de sulfuro. El fósforo 

es el elemento más difícil de eliminar del metal y no existe ac­

tualmente un proceso metalúrgico, comparable al proceso Thomas de 

los aceros, para eliminar �l fósforo de las fundiciones. El rol 

del fósforo es importante en la metalurgia de las fundiciones. El 

fósforo está presente en las fundiciones de primera fusión. La·s 

fundiciones hematiticas contienen menos de 0.20 % y las fundicio­

nes fosforosas hasta 2 %. El fósforo se combina al fierro para 

�armar el fosfuro de· fierro Fe3P, totalmente soluble en el fierro

hasta un tenor de O.lo%, más allá de este tenor, produce la forma-
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ci6n de dos eutécticos: el eutéctico binario fierro- fosfuro de 

fierro y el eutéctico ternario fierro-cementita-fosfuro de fierro. 

Todos ellos son conocidos con el nombre de eutécticos fosforosos 6 

staedita. 

El eutéctico fosforoso es muy fusible y su du�eza muy elevada (HB

=600 para el fosfuro de fierro y HB=500 para el eutéctico). Este 

hecho explica los puntos duros que se encuentran en las fundicio­

nes fosforosas ó coexistentes en las placas de perlita de Dureza 

Brinell = 20Oy del eutéctico fosforoso.de dureza 500. 

Cuando .el tenor en fósforo pasa de 0.10 % hay formación de staedi­

ta que se deposita en lineas en la perlita y ocaciona porosidades 

en el metal. 

l.0.4.1 Azufre y Manganeso�--

_·Los sulfuros de fierro y de manganeso forman pequeñas inclusiones 

de formas geométricas que se distinguen por su color; los sulfuros 

de fierro son os.cwr-:0s y los sulfuros de manganeso grises. Estos 

cuerpos son visibles sin ataque. 

l.0.4.2 Grafito.-

El grafito es el carbono cristalizado en forma hexagonal al estado 

iib�e en las fundiciones grises, en forma de lamelas 6 de nódulos 

6 esferoides. Es un cuerpo que no tiene resistencia y su presen­

cia crea soluciones de continuidad en la matriz metálica de las 

fun_diciones. Se puede decir que la diferencia entre un acero y una 

fundición reside casi esencialmente en la presencia de este carbo-· 
no libre. 

El grafito baja las características mecánicas aparente de los cons-
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tituyentes del metal, pero tiene la ventaja.de mejorar la maquina­
bilidad y de facilitar el moldéo, y juega un rol extremadamente im­
portante en _la metalurgia de las fundiciones. El grafito es un 
cuerpo refractar_io y puede quedarse en suspensión al estado sólido 
en la fundición líquida y crear así los gérmenes de una grafitiza­
ci6n ligera al enfriamiento ó entrar en solución en el fierro 
para formar la austenita. 

Durante la solidificación y el enfriamiento, el carbono libre pre­
cipita en la forma de rocetas de líneas ó de nódulos, con aumento 
del volumen de metal y disminución correspondiente de su densidad. 
Este fenómeno constituye la gra�it_ización de las fundiciones. 

1.1.0.0 SOLIDIFICACION DE LAS FUNDICIONES 

Las aleaciones fierro-carbono al estado líquido tienen una solidifi­
cación progr-esiva, y esta solidificación ·comienza a producirse a 
una temperatura que es función del tenor-en carbono de la aleación. 

Una aleación pura.con 1 % de carbono comienza su solidificación a 
14So0c y termina a 1200°c. 

·una aleación pura con 3 o/o-de carbono, comienza su solidificación a
12aoºc y termina a 1130°c.

Una aleación pura con 4.30 % de carbono, comienza y termina su soli­
dificación a 1130°c (eutéctica). 

Una aleación pura con 5 % de carbono comienza su solidificación a 
1360°c y termina a 1130°c. 

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



- 8 -

ficaci6n total, revela que se producen nuevas transformaciones pro­
vocadas por los cambios de estado alotrópicos del fierro. 

Si se llevan todos estos valores a un diagrama sobre coordenadas 
cartesianas (diagrama 1-1), anotándose las concentraciones de car-­
bono de diversas aleaciones en las abcisas y las te."llperatur¿-;_s en la.s 
ordena.das, se obtienen familias de puntos que reunidos por curvas, 
constituyen el diagrama representativo de los fen6menos de trans­
formaci6n que ocurren en las aleaciones fierro-carbono .. 

La curva de los puntos que corresponden al fin de la fusión por ca-­
lentamiento se llqllla l!quidus. 

La curva de los puntos que.corresponden al inicio de la fusión por 
calentamiento se llama sol·idus. 

r· 

La línea paralela al eje de las abcisas, a una temperatura de 725
u

C,

· representa el lugar geométrico de los puntos de transformación, es-"
tando confundidos .estos puntos en las fundiciones y en los e.ceros.

Estos puntos se llaman A1 y A3 y corresponden a:

A1 que es la temperatura a la cual el fierro o'--. y el carb�no se
combinan para formar Ja aleaci6n eutectoide llamada perlita. El 
punto A corresponde por consiguiente a la formación 6 a la des­
composición de la perlita, estable a menos de 725°c. 

- A3 representa la temperatura a la cual el fierro � se comienza
a transformarse en fierro (1 e inversamente.

El fierro � es estable encima de 725°c. La práctica muestra que 
·los puntos A1 y·A3 no se reproducen exactamente a las mismas tem­

peraturas, cuando se calienta 6 cuando se enfría se distingüe el
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paso de estos puntos en temperatura y se les indica como Ac1 y Ac3
cuando son determinados durante el calentamiento y Ar

1 
y Ar3 cuan­

do son medidos durante el enfriamiento. 

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

Este diagrama indica las transformaciones sucesivas que sufre una 
aleaci6n pura de fierro y carbono cuando pasa de una temperatura 
superior a su.punto de fusión a la temperatura ambiente ó inversa­
mente. 

Corno ejemplo, se considera sobre el diagrama un punto P_de abcisa 
220 y de ordenada lSQO representando una aleación que contiene 
2.20 % de carbono a una temperatura de 1soo

0
c. La aleación se en­

cuentra al estado liquido y comienza a enfriarse, el punto figu,ra-
., 

tivo P se desplaza sobre su ordenada y encuentra la línea de líqui-
-dus en L. La solidificación comienza en ese punto a la temperatura
de 13S0

°
c por la aparición de cristales que se agrupan en la masa

que queda liquida torigen de la formación de las dendritas).· La
composición de estos cristales está dada por. la abcisa del punto
L', en este caso 0.60 % de carbono y 99.4 % de fierro. El punto
figurativo continúa su movimiento sobre su ordenada y llega a M y

la temperatura del metal es 1200
°

c y en ese momento se depositan
c_ristales conteniendo 1 % de carbono (abcisa del punto M'), en un
liquido que contiene 3.65 % ae·carbono (abcisa del punto M11 ). El
l_iquido se enriquece en carbono y seguidamente deposita cristales
con bajo carbono.

El punto figurativo encuentra enseguida la línea de solidus en N, 
la temperatura del baño es entonces de 1130

°
c y la solidificaci6n 

termina la masa está ahora compuesta de cristales de fierro conte­
niendo 1.7 % de carbono en solución (abcisa del punto E) en una 
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masa s6lida conteniendo 4.3 ¾ de carbono (abcisa del punto B). 

El metal solidificado, continúa su enfriamiento y disminuye ligera­
mente de volumen, y su examen dilatométrico indica U'na anomalía de 
su contracci6n, y por consiguiente una transforrnaci6n interna a 
725°c (punto .R del diagrama) luego llega a la temperatura ambiente 
sin otra variaci6n dilatornétrica. 

1.1.1.0 Mecanismo de la solidificaci6n.-

Las fundiciones de fierro contienen de 1.7 ¾ a 5 ¾ de carbono. El 
punto B e·s un punto .�e ab<:=isa 4. 3 y que corresponde a una aleaci6n 
conteniendo 4.3 ¾ de c'arbono y 95. 7 ¾ de fierro y que ·preser;i:ta la 
particularidad de·solidificarse a la mas baja temperatura d�nstan­
te de 1130°c. 

Las aleaciones qu.e contienen más de 4.3 % de carbono. se llaman hi-
. pereutécticas, y las aleaciones que contienen menos de 4.3 o/o de 
carbono se llaman hipoeutécticas. La solidificación de estas alea­
ciones es diferente y se pro.duce a partir del metal liquido que es­
tá compuesto de carbono disuelto en el fierro. 

1.1.2.0 1.- Aleaci6n hipoeutéctica.-

Estas aleaciones contienen menos de 4.3 % de carbono dejando en el 
enfriamiento cristales compuestos de carbono disueltos en el· fie­
rro � • Esta solución sólida se llama austeni ta, y· contiene 1. 7 o/o 
de·carbono al final de la solidificaci6n y por consiguiente al es­
tado sólido. La austenita es pro-eutectoide. Estos cristales se 
reúnen_ en forma arbc?rescente, el líquido restante llena los inter­
valos y forma así un metal compacto y �a solidificación está termi­
nada. 

La última parte líquida del metal se solidifica en bloque en B, so-
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bre la forma eutéctica con 4.3 % que está constituida de cristales 
de austenita eutéctica con 1.7 % de carbono y la· cementita eutécti-
ca con 6.67 % de carbono. Este eutéctico de las fundiciones blan-
cas se llama Ledeburita. 

1.1.2.1 2.- Aleaci6n eutéctica.-

·Las aleaciones conteniendo 4�3 % de. carbono se solidifican a 1130°c
en el punto B como un elemento simple. Está constituido por un eu­
téctico llamado Ledeburita.

1.1.2.2 3.: Aleaci6p Hipereutéctica.-

Las aleaciones que contienen más· de 4.3 % de carbono de�sitan en 
el enfriamiento cristales de carburo de fierro Fe3c llamados Cernen­
tita primaria que se presentan en forma de lamelas finas. El li­
quido residual se solidifica a 113'0°c en el punto B sobre la forma 
de Ledeburita eutéctica compuesta de cristales de austenita eutéc­
tica con 1.7 % de carbono y de cementita eutéctica con 6.67 % de 
carbono. 

En el diagrama Fe-C se ve que el carbono queda libre por las des­
composiciones de las soluciones sólidas y se puede depositar en la 
forma de grafito, sea si se combina al fierro para formar la cernen­
tita pro-eutectoide (temple primario) ó la cementita perlitica. 

El grafito no se.deposita si la velocidad de enfriamiento no es lo 
suficientemente lenta. El estado final del metal tiende a tener 
en equilibrio dos fases s6lidas. El equilibrio inestable de solu­
ci6n s6lida y de cementita (perlita - cementita: fundiciones blan­
cas) 6 el equilibrio estable de soluci6n sólida y de grafito (ferri­
ta - grafito: fundiciones grises). 

La velocidad de enfriamiento limita que el carbono y el fierro co-
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mienzen a combinarse y a esto se dice velocidad critica de temple 

y es funci6n de la composici6n de la aleaci6n. 

Ciertos factores aumentan el valor de esta velocidad critica de 

temple y favorecen de esta forma los depósitos de grafito para una 

marcha de enfriamiento dado (por ejemplo: metal colado en molde 

de arena), a estos elementos se les dice grafitizantes. Otros ele­

mentos disminuyen el valor de esta velocidad crítica y favorecen 

la formación de carburos, estos son los elementos antigrafitizantes. 

La presencia de estos elementos a excepci6n del fierro y el carbono 

en una aleaci6n-desplaza los puntos particulares y la� líneas del 

diagrama sin modificar la marcha en general. La tabla I resuma la 

influe'ncia de diferentes elementos· sobre la estructura de las fun­

diciones, y el diagrama anterior. 

Las transformaciones sucesivas que tiene la fundici6n para pasar 

del estado líquido al estado sólido a la temperatura ambiente es­

tán en función de la·marcha de enfriamiento y de la composici6n de 

la aleaci6n y _de·:"su estructura final depende de estos factores. 

Como las características del metal dependen directamente de impor­

tancia primordial para.el fundidor poder dirigir la solidificaci6n 

de las fundiciones que elabora para obtener la constituci6n y las 

características deseadas. 
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TABLA I 

INFLUENCIA DE DIVERSOS ELEMENTOS SOBRE LA ESTRUCTURA DE LAS FUNDI-

CIONES 

Elementos Si Mn p s Ni Cr Al Ti Mo V Cu o 

Grafitizantes X X X X X X 

Anti-grafitizan.tes X X X X X X 

Desplazan el Punto B 

a la izquierda 
. 

X X X )C X 

Desplazan el Pun.to B 

a la derecha X 

Desplazan la línea 

s,s• hacia arriba X X 

Desplazan la línea 

s,s• hacia abajo � X X X 

Aumentan. l.a velocidad 

crítica de temple X X X 

Bajan la velocida� crí-
  

tica de temple X X X X 

Desplazan el punto s

hacia la izquierda X X X X X 

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

1.1.3.0 Diagrama de Maurer.-

·Las fundiciones están constituidas de fierro, carbono, aleantes e

impurezas¡ algunas de éstas tienen una influencia fundamental en su

estructura. El silicio que siempre está presente en las fundicio­

nes en proporción· notable interviene en la velocidad crítica de tem­

ple y rige en parte el fenómeno de grafitización de las fundiciones.
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En las fundiciones siempre surge el problema siguientes cuál es 

la composición a dar una fundición para obtener después del enfria­

miento en el molde·una estructura determinada?. El diagrama de 

Maurer (Fig.1-2) publicado en 1924, reponde en parte· a esta cues­

tión. Da la estructura probable de las fundiciones en funci6n de

su tenor en carbo�o total y silicio, la velocidad de_ enfriamie_nto 

es const2nte, porque este diagrama está establecido para una barra 

de fundición de 30mm de diámetro, colada en un molde de arena es­

tufada. El diagrama dá las indicaciones para obtener una estruc­

tura determinada en condi�iones de enfriamiento único, porque no 

toma en cuenta la velocidad de enfriamiento. Es un diagrama muy 

simple y que suministra datos muy aproximados. 

Las.abcisas de este diagrama representan los porcentajes dé silicio 

y las ord�nadas el porcentaje de carbono. 

Las cinco zonas del diagrama representan lo siguient·e: 

Zona I ::: Fundición blanca dura 

Zona IIA = Fundici6n mezclada 

Zona II :;. Fundición perlitica 

Zona IIB ::: Fundición perlitica ferrítica 

Zona III ::: Fundición ferritica 

Una·fundición que contiene por ejemplo 2.5 ¾ de carbono 'y 2 ¾ de si­

licio·tendrá después del enfriamiento una estructura perl!tica -a 

condición de que el mol�e teng·a un espesor de 30 mm. · El campo de 

apiicación de este diagrama es limitado por diferentes autores: 

\-':ihl i tz scl1-rdei che J. t��Laplanche. 

1. 1. 3 .• 1 Diagrama de Whlitzsch y Weichelt.-

Este diagra.ma (Fig.1-3), da la estructura de una pieza en función 

del tenor en carbono y de silicio del metal; pero tiene en cuenta 
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el espesor de los moldes, y por consiguiente la marcha del enfria­
miento •. 

Las curvas están establecidas para barras de 30rnm., 20mm., y lOmm., 
y 6mrn._de espesor. Cada diagrama está.dividido en 5 zonas para ca­
da curva correspondiente como en el diagrama de Maurer. 

Zona I
- Fundici6n blanca dura-

Zona IIa = Fundición mezclada
Zona II = Fundición perlítica
Zona IIb = Fundición perlítica-ferritica
Zona III = Fundición ferrítica

Como ejemplo: uná fundición con 3 ¾ de carbono y 1.5 ¾ ·de silicio 
enfriada normalmente en un molde de arena da una estructura gris 
perlítica en un espesor de 30mm., una estructura mezclada con un 
espesor de 20mm., una estructura también mezclada con un espeso� 
de 10mm. y una estructura blanca con un espesor de 6mm. 

1.1.3.2 Diagrama de Lapla.nche.-

Este diagrama (Fig.1-4) ha sido establecido a partir de una fórmu­
la que da la tendencia a la grafitizaci.ón, de la aleación en fun­
ción de su tenor en carbono y de silicio para una velocidad dada 

1 

de enfriamiento. El diagrama ha sido hecho tomado como base una 
barra de 30mm. de diámetro y colada en un molde de arena. 

El ·coeficiente K está dado por .la fórmula siguiente: 

K -

-

4 

3 
Si (1- 5 ) 

-----

3C + Si

. todas las fundiciones teniendo el mi&�o valor para el coeficiente 
K dan las mismas estructuras después de un enfriamiento en condi­
ciones idénticas. 
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El punto representativo de una fundición, trazada conociendo los 

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

grama la constituci'ón del metal. 

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

parámetro K, por consiguiente los valores próximos son dados en la 

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

·TABL.i.\ II

VALOR DEL COEFICIENTE "K"

Correspondencia Espesor Espesor Espesor Estructura de la zona del 30mm. 20rrun. · 10mm.Diag. de Naurer 
..• 

Fundici6n 
blanca-duré;l I 0.65 o. 75 1.05 

Fundici6n 
mezclada Ila 0.65 a 0.85 0.75 a 1.10 1.05 a 1.50 

. .

Fundición 
perlítica ·. - . II o.as a 2.05 1.10 a 2.25 1.50 a 2.35

Fundición 
perlítica-
ferrítica Ilb 2.05 a 3.10 2.25 a·3.40 2.35 a 3.50 

Fundición 
ferrítica III 3.10 3.40 ' 3.50 

··---·-

Coli)o ejemplo, una fundiéi6n conteniendo 2.5 % de carbono y l.75 o/o 

de silicio, viendo su punto representativo cae sobre el gráfico 

en P, en la proximidad de la curva de parámetro K = l. 

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

Una pieza con un espesor de 10mm. 
, de estructura blanca. sera 

Una p.ieza con un espesor de 20mm. será de estructurá mezclada. 
Una pieza con un espesor de 30mrn.

, de estructura perlítica. sera 

J...1.4.0 Equivalente en carbono e índice de saturación (Fig-l-5).-

Los diagramas anteriores considerab-3.n la estructura del metal en 
íuación de su constitución elemental que introduce algunas varia­
bles. Se ha buscado un grupo de estas variables y se les ha pues­

to en una cifra únic� y d� esta forma apareció las nociones de 

"c�rbono equivalente" en los Estados Unidos y en Ingla.terra y de 

"indice de saturación'' en Alemania. Las propiedades de las fun­
diciones son frecuentemente dadas en función de estos elementos. 

El eutéctico· de las aleaciones puras Fe-C se solidif-ica a tempe_ra­

turas constantes como un cuerpo simple y conteniendo 4.3 ¾ de car­
bono. Las fundiciones industriales contienen siempre silicio, fós­

foro, manganeso, azufre y a veces niquel, cromo, molibdeno, etc. 

Estos elementos modifican el tenor en carbono de la aleación eutéc-
tica. 

De todos estos elementos el silicio el fósforo los. que son mas 

b-:1jo.n. el tenor de carbono. Por ejemplo: 1 % de silicio baja el 
tenor en carbono 0.33 % y 1 ¾ de fósforo la misma cantidad. El 

azufre y el manganeso tienden a aumentar el tenor del carbono eu­
téctico; pero su influencia es·muy débil y en la práctica puede 

ser desechada. El carbono eutéctico está dado por la fórmula: 

e eutéctico = 4.�o - 1/3 (Si - P) ¾ 

El valor del carbono equivalente es: 
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Se e total Carbono total 

4. 3 - 1/3 "(Si-P) Carbono eutéctico 

La acci6n grafitizante 6 antigrafitizante de algunos elementos han 
sido reunidos en una f6rmula que da el valor del carbono equiva­
lente de una fundici6n aleada en función de su análisis: 

e equiv�lente = 4.30 - 0.31 Si - 0.33-P + 0.78 (Mn-1.85) - 0.156 Al

- 0.125 Ti - 0.109 Ni - 0.0935 Cu+ 0.935 Mo + 0.312
Cr f. 0.624 V.

Una fundici6n es hipoeutéctica si el valor de su carbono equiva­
lente es inferior a 4.,3; es eutéctica, si su carbono equivalente 
es igual a 4.3; y es hipereutéctica si su carbono equiv�lente es 
superior a 4.3. 

Una fundici6n es también hipoeutéctica, eutéctica 6 hipereutéctica 
•' 

si su Índice de ·saturaci6n es inferior, igual 6_superior a 1 res-
pectivamente. 

A partir de estos lralores,· se ha hecho un estudio gráfico de las 
·estructuras de las fundiciones en funci6n de su carbono equiva­
lente y del espesor de los moldes en funci6n del indice de satu­
raci6n y del espesor de las piezas.

1.1.4.1 Diagrama de Osann.-

El diagrama de Osann (Fig.1-6) es un caso particular y define el 
valor de cuatro variables: carbono total¾, silicio¾, f6sforo o/o 
y el espesor de los moldes; de tal forma que las piezas obtenidas 
sean de estructura perlítica. Para esto debe tomarse en cuenta 
que el porcentaje_ de manganeso es considerado ·superior a 0.30 o/o, 
y que la cantidad necesaria de manganeso para neutralizar el azu­
fre debe ser·: Mn ¾ = 1.72 S + 0.30. 
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El metal es enfriado siempre en las mismas condiciones, es decir 
colado en un molde de arena verde normal. Este gráfico permite 
encontrar cada una de las cuatro variables en funci6n de las o-
tras tres que son f_ijas, as! por ejemplo el porcentaje de silicio 
necesario conociendo los porcentajes de carbono y de f6sforo y el­
espesor de lós moldes, como en el caso siguiente: 

. Una fundici6n con 3 % de carbono y 0.6 % de f6sforo, debe dar mol­
des de l0nnn. de espesor con estructura perl!tica, cuando el por­
centaje de si�icio es de 2.5 ¾. 

NOTA.- En.la práctica, la grafitizaci6n del metal es sensiblernen� 
te afectada por la presencia de oxígeno e hidr6geno en el metal 
líquido. Todos estos diagramas se aplican a fundiciones coladas 
en cubilote. 

1.1.4.2 TRANSFORMACION DE LA AUSTENITA AL ESTADO.SOLIDO 

La austenita est�ple a alta temperatura se descompone en el enfria­
miento al estádo s6lido a determinadas temperaturas y da nacimien­
to a los const�tuyentes de transición:, perlita, sorbita, bainita, 
martensita, éstos pueden ser en ciertas condiciones, mantenidas 
fue�a de equilibrio a la temperatura ambiente y comunicqr al metal 
carac�er!sticas particulares. Es posible evitar la descomposici6n 
d� la austenita y obtener est� constituyente a la temperatura am­
bi�nte cuando la velocidad de enfriamiento del metal es superior a 
la velocidad crítica de descomposición de ese constituyente. 

Se obtiene industrialmente estos resultados por tratamiento térmi­
cos de temple y revenid? 6 por adiciones de elementos especiales 
al metal que modifican la velocidad crítica de cornposici6n ·ae los 
constituyentes y la temperatura de los puntos críticos (como: Ar1).
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El temple y revenido aplicados a los aceros son ineficaces en las 

fundiciones ordinarias. Sólo las fundiciones aleadas son sensi­
bles a estos tratamientos o sea aquellas donde los elementos de 

' 

aleación no penniten obtener los constituyentes deseados al esta-
do bruto de colado. 

Se pueden obtener los constituyentes de transformaci6n a la tempe­
ratura de empleo en las siguientes formas: 

1.- Durante el de colado.del metal por adición de lementos que 
intervie�en sobre la velocidad de descomposición y sobre la tempe­
ratura de los puntos·de transfonnación, y por regulación del en­
friamiento de las_piezas. 

En la práctic� se fijan los análisis en función de la velocidad 
del enfriamiento de las piezas (naturaleza del molde, espesor de 
las piezas,. temperatura de desmoldeo). 

2.� Por tratamiento· térmico de las piezas después del moldéo,
despu�s del maquinado (condiciones sorbiticas).

Estas funciones que poseen características mecá.nicas bien determi­
nadas tienen un gran empleo en la industria. 

Lo anterior ha llevado a determinar la marcha y las velocidades 
de transformaci6n de di,1ersos constituyentes ·en función de las va-­
riaciones de temperatura y tiempo. Los resultados han sido grafi­
cados dando origen a una familia de curvas qu.e tienen la fonna de 
ºS" • 

En general una fundici6n tan pronto como se solidifica produce los 
c�nstituyentes austenita y cementita. 
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1.- La cementita puede subsistir y se descompone en sus elementos 

fierro y ca.rbono (grafitización). Esta descomposici6n está en fun­

ci6n: 

a) · La descomposición química. de 1� fundicj.6n es determinada, el

valor de la velocidad crítica de transformaci6n, de este compuesto.

Se entiende por veJ.oc:i.dad critica de descomposic=!-6n, el valor del

enfriamiento o pérdida de grados por unidad de tiempo debajo de es­

te valor el constituyente deja de descomponerse.

b) De la velocidad real del enfriamiento o perdida de grado de tem­

peratura por unidad de tiempo.

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

tica de descomposici6r1 el constituyente no sufre transformaciones. 

Por ejemplo, con un tenor en silicio elevado-en la fundici6n, el 

enfriamiento debe ser muy rápido para conservar la cemeritita y evi­

tar la grafitizaci6n (colado en coquilla). 

2.- La austenitá r,üfre transformaciones de estado s6lido cuando 

se baja la temperatura del metal. 

Este constituyente es estable solamente a altas temperaturas y no 

subsiste fuera de equilibrio a baja temperatura, salvo ciertas con­

diciones corno la prEJscncia de ciertos elementos que modifican el 

valor que su veloc:i.ca.d critica de descomposición. 

El estudio de las cc.ndiciones de transformaci6n de la austenita y 

de los constituyentes que resultan, ha permitido preparar las lla­

madas cur,ras 6 gráficos (t:cansformaci6n en función de temperatura 

y 9-e tiempo) .. 

Las temperaturas e�ttn dadas en grados centígrados en las ordenadas. 
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Los tiempos están señalados en las abcisas según una escal& loga­
rítmica. Los puntos dan la constitución. de las curvas representan­
do sobre las abcisas a una temperatura dada el espacio de tiempo 
necesario y la duración de esa transformación. 

Esta transformación puede ser hecha en segundos ó en semanas y la 
escala, de �iempo en una escala logarítmica. 

Las curvas I, II, y III de la Fig. 1-7 representan las curvas de 
transformación de una fundición ordinaria que no contiene elemen­
tos de adición, respectivamente al inicio, al medio y al final de 
la transforrnacióri1 si se considera la transf�rmación a soo

0
c, el 

. . 

inicio tiene lugar después de seis segundos a la temperatura de 
50 ° 

  
ó á O e, despues de once segundos la descomposici n est hecha en 

un 50 % y el fin de la transformación tiene lugar, después de cien 
segundos del inicio de la transformación. En la práctica, las 
curvas en 11S 11 , son s�mplifica�as y no están constituidas de una
familia de curvas sino de una linea única en la que figura el 
tiempo después que el 50 ¾de la austenita esté transformada. 

La curva de la Fig. 1-7 presenta un pico pronunciado a 600°c. El 
punto de la izquierda de esta curva corresponde a una temperatura 
de 620°c que es el tiempo más corto del inicio y el fin de la 
transformación que son_ 3 y 10 segundos, teniendo más 6 menos una 
duración de 7 segundos, y a 300°c la duración sería de 910 segun­
dos. La austenita se transforma rápidamente en el enfriamiento 
en perlita, la velocidad de transformación es máxima a 620°c y la 
perlita se afina a más baja temperatura y se vuelve sorbítica. 
La transforrnaci6n en martensita tiene lugar a más baja temperatu­
ra y se inicia a 220°c. 

E,dste una zona intermedia de transformaci6n entre sooºc y 300°c 
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y el producto de esta transformaci6n se llama bainita. 

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

La curva I representa la fundición base. 
La curva II representa la fundición base aleada con 1 o/o de molib­
deno. 
La curva III �epresenta la fundici6n base aleada con 1 o/o de molib­
deno y 2 o/o de níquel.· 
La curva IV repre_senta la. fundición base aleada con 1 o/o de molib­
deno y 4 ·ro de níquel •. 

La adici6n de estos elementos desplaza el pico de la curva a la 
derecha y hace aparecer.un segundo pico en la zona de transforma­
·ci6n intermedia 6 bainítica, -mostrando que este c·arnbio de estado
es rápido a 420

°
c •.

Industrialmente tas· fundiciones aciculares 6 bainíticas contienen 
siempre níquel.y molibdeno, este último desarrolla la forma«;:i6n 

' 

del pico interior de la curva. El níquel desplaza el conjunto de 
curvas a la derecha del gráfico. Por ejemplo, la curva "a" corta 
las curvas I y II en la zona de la transformaci6n de la perlita, 
a la curva III en la zona de la bainita y no corta la curva IV.

Un molde de mediano espesor dará por consiguientea 

Una fundición perl!tica a partir de la fundición I ó aleada con 1

% de molibdeno (II); fundici6n acicular a partir de la aleación 
. 

. 

co.n 1 o/o de moli?',ie�o y 2 o/o de níquel (III), y una estructura bai-
nitica 6 martensítica con austenita residual en las fundiciones 
fuertemente aleadas (IV)� 
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En resumen,· la curva en "S" de una fundición de análisis determi­

nado indica cual debe ser la marcha del enfriamiento de un molde 

para que el producto obtenido tenga una estructura perlítica, sor­

bÍtica, bainítica ó martensítica. 

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

diciones especiales. 

1.1.s.o ELEMENTOS DE CONSTITUCION DE LAS FUNDICIONES 

BASE 

Las características de las fundiciones dependen de dOs factores 

principales: 

a) La naturaleza de la.matriz del metal.

b) La forma del_gr�fito presente en el metal.

Se puede considerar la fundici6n en dos grandes categorías: 

1) 
• - . f--
Las fundiciones blancas que no contienen grafito y en las que 

todo el carbono está en solución s6lida ó en combinación. 

2) Las fundiciones grises y mezcladas que contienen a la vez car­

bono libre o grafito y carbono en soluci6n ó en combinación.

1.1.s.1 INFLUENCIA DEL GRl�ITO EN L .. ?\ FUNDICION 

La cantidad, forma y distribuci6n del grafito en·la fundición tie­

nert una influencia considerable sobre el moldeo y la resistencia 

de las piezas. 

Se puede considerar la fundición corno constituida por una· matriz 
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de acero con inclusiones de grafito en toda la masa. Estas inclu­
siones que no tienen resistencia mecánica disminuyen la secci6n ú­
til del metal. 

Las resistencias aproximadas obtenidas de una fundici6n perlítica­
según la forma del grafito son las siguientes: 

Fundici6n perl!tica con grafito lamelars 

= 18 Kg/mm2 A ª O¾ 

Fundici6n perl!tica con graf�to vernicular: 

A = O¾ 

Fundici6n perlítica con·grafito esferoidal: 

A 0.5 a 2.5 ¾ 

Acero perl!ticoz 

= 90 Kg/mm2 A - 10 - 12 ¾

Las fundiciones ordina�ias contienen generalmente grafito en forma 
!amelar.

Las fundiciones maleables y las fundiciones nodulares contienen el 
grafito en forma de nódulos 6 menos compactos. 

Las fundiciones centrifugadas poseen una buena distribución del gra­
fito y las fundiciones inoculadas tienen igualmente una distribución 
regular del grafito fino, esta condición les proporciona una buena 
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resistencia mecánica. 

1.1.s.2 INFLUENCIA DE LOS CONSTITUYENTES DE LA MATRIZ

La matriz metálica de las fundiciones puede estar formada por·los 

constituyentes siguientes: ferrita, perlita, bainita, martensita, 

austenita, cementita, eutéctico fosforoso, etc. 

Las fundiciones industria-les contienen en general algunos de es­

tos constituyentes; los más abundantes comunican cualidades par­

ticulares al metal y·aan � nombre a la fundici6n. 

Por·ejemplo, una fundici6n martensítica contiene siempre austenita 

residual junto a la masa martensitica; ésta le comunica sus cuali­

dades propi�s. 

Las estructuras deseadas pueden ser obtenidas sea al estado bruto 

de-colado, cuando la- composici6n del metal y su velocidad de en­

friamiento son convenientes; o también mediante tratamiento térmi­

co después del colado. 

Una·fundici6n se dice que es aleada 6 especial cuando contiene un 

mínimo de los siguientes elementos: 

Níquel -

-

Cobre -

Titanio = 

Aluminio 

0.30 ¾ 

0.30 ¾ 

0.10 ¾ 

0.10 ¾ 

Cromo 

Vanadio 

Molibdeno 

= 

-

0.20 ¾ 

0.10 ¾ 

0.10 ¾ 

Las .fundiciones que contienen más de 5 % de silicio 6 más de 1.5 ¾

de manganeso son también esp�ciales. 
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1 •. 1.6.0 FUNDICIONES PERLITICAS ORDIN.�IAS 

La fundici6n ha sido siempre considerada corno un materia.J.. de empleo 
práctico y barato, ¡;>ero de características mecánicas insuficientes 
para una buena utilizaci6n. La fundici6n ordinaria es en efecto -
frágil y con poca resistencia a los efectos de tracci6n .. Se con­
sideraba en 1920 que una fundici6n correctamente elabora;:.l.o. podía. 
ofrecer.una resistencia a la ·tracci6n de 12 a 17 Kg/rnm

2 do sección. 
Se ha buscado después mejorar las cualidades mecánicas de las fu.n­
diciones y se _ha hecho.un estudio de la.acci6n de cada uno de los 
elementos que entra en su constitución. de terminal sobre t3l rna�· 
terial.de los moldes. El exámen del meta.l pulido al microscopio 
ha permitido el rol nefasto del grafito grueso dispuesto 011 largas 
larnelas sobre las cu�lidades mecánicasº Primero se buscó afinar 
el grafito bajando sus porcentajes en la fundici6n y mejorar la 
forma y repartici6n de sus larnelas. 

·La adici6n de acero en las cargas de fusi6n y la posibilidad de su­
percalentar el metal liquido ha dado la resistencia de las piezas
en la fundici6n. ·.-. t'l supercalentarniento del metal, en particular
afina el grafito y disminuye las materias no disueltas (?n el baño
líquido, aumenta el porcentaje de carbono combine.do,- pero se nece-­
si tan tenores en silicio muy elevados.

�a resistencia a la tracci6n de estas fundiciones con bajo carbono
llamadas "fundiciones aceradas", llega a 25 - 35 Kg/mm2 ..

La construcci6n de los hornos de fusi6n han sido mejorar'.!.os permi­
tiendo supercalenta·r los baños líquidos ..

La combusti6n y los cambios térmicos en el interior del cuhi.lote
han sido estudiados y controlados, tratando de aislar el bafio de

·1
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los productos de combusti6n mediante una cama de escoria en los di­
versos hornos. 

La atrn6sfera de los hornos ha sido igualmente controlada a fin de 
evitar la presencia, exceso de oxígeno capaz de oxidar el metal lí­
quido y de gas hidrógeno. 

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

La metalografía ha permitido poner en evidencia los diversos cons­
tituyentes de las fundiciones y estudiar su fonnación y sus pro­
piedades físicas y químicas. La calidad de las piezas obtenidas 
ha mejorado rápidamente.y la experiencia muestra que los mejor�s 
resultados han sido.obtenidos cuando la estructura del metal está 
compuesta de perlita con lamelas tan finas como sea posible, y de 
grafito compacto poco abundante y repartido uniformemente en toda 
la masa metálica·. i= 

La posibilidad de obtener un metal líquido supercalentado a la sa­
lida del horno de fusión ha permitido añadir al crisol elementos 
que intervienen en el fen6meno de grafitización. Así se ha pro­
cedido a adicionar dichos elementos a las fundiciones con bajo ·car­
bono ajustando el análisis y mejorando la calidad de las piezas 
moldeadas. 

Los gra�itizantes empleados pueden ser fierro-silicio con 75 %, Si 
el silicio-calcio. 

La micrografía ha mostrado que los elementos añadidos en ·cantida­
des mínimas, pueden modificar profundamente la estructura de las 
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piezas. 

Ciertos cuerpos favorecen la forrnaci6n de carbo�o libre y otros 
favorecen la formaci6n del carbono en forma·de carburos y otros 
aún endurecen y_afinan la matriz metálica. Ei estudio dilatomé­
trico de las fundiciones al estado s6lido muestra la ocurrencia 
de transformaciones de los constituyentes, y la acci6n de cier­
tos elementos aleantes sobre la posici6n de estas transformacio­
nes respecto a la escala de las temperaturas. 

1.1.6.l CONDICIONES PARA OBTENER UNA BUENA FUNDICION 

BASE PARA ALEARLA 

Una buena fundici6n aleada puede ser obtenida a partir de una 
buena fundici6n base. Las precauciones necesarias base son las 
siguientes: 

1.- Elegir materias primas seleccionadas para elaborar fundicio­
nes puras. 

2.- Ajustar correctamente la composici6n del metal para obtener 
después del enfriamiento la textura deseada; asegurar en particu­
lar que los tenores en manganeso y en azufre estén bien equili­
brados, que el porcentaje de silicio esté bien proporcionado con 
el tenor en carbono del metal y el espesor de las piezas; que el 
porcentaje admisible de f6sforo no pase del límite. 

3.- Las cargas a fundir, estando normalmente constituidas, pue­
den asegurar la buena marcha del horno de fusi6n. 

El diagrama de Osann da precisas indicaciones sobre la relaci6n 
de los principales elementos base de la fundici6n para obtener pie­
zas con estructura de perlita fina 6.de perlita ferrita. 
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ROL DE LOS ELEMENTOS BASE EN LA CONSTITUCION 

DE LAS FUNDICIONES 

Los elementos de constitución de las fundiciones son: fierro, 
carbono, silicio, azufre, manganeso, fósforo. 

1.2.1.0 Fierro.-

Metal de densidad 7.8 y que funde a 1s10°c. 

El fierro forma, sea_el c�rburo de fierro Fe3c (cementita), con

el carbono·, sea una solución s6lida llamada austeni ta· y que con­
tiene como máximo" 1.7.o/o de carbono. 

Las aleacione·s de fierro y de carbono son conocidas con el nombre 
de acero 6 de fundición según el tenor de carbono. 

La aleaci6n eutéctica conteniendo 4.3 o/o de carbono funde a li3o0c. 
El fierro es también conocido en sus estados alotrópicos. 

El fierro <:J... es magnético .y no disuelve carbono (solubilidad má� 
xima O.OS o/o de carbono). 

El fierro ¡3 no es magnético y no disuelve carbono (solubilidad má-
xima 1. 7 o/o de carbono). 

El punto de transformaci6n � � pes el punto de transformaci6n 
magnética y se realiza a 770°c y se llama punto de Curie. 

1.2.2.0 Carbono.-

El carbono es el elemento esencial de las fundiciones juntamente 
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con el fierro. Puede estar presente en la fundici6n en tr�s esta-
dost 

- Al estado libre, en la forma de carbono cristalizado 6 grafito.
- Al estado combinqdo, en la forma de fierro 6 cementita o en la

forma de carburos complejos de fierro y de cromo, de vanadio,
de tungsteno, etc.

- Al estado-disuelto en el fierro � , termando la soluci6n s6li­
da llamada austenita que puede llegar a contener hasta 1.7 ¾ de
carbono.

Desde el punto de vista de la fundici6n industrial el carbono pre­
senta ventajas e inconvenientes. 

Un tenor elevado de carbo�o baja la temperatura de fusi6n de ia 
fundici6n, disminuye su intervalo de solidificacíón, dá una buena 
colabilidad al metal liquido y permite obtener buenas piezas de 
fundici6n. El fen6�eno de la g�afitización provoca un aumento del 
volumen del metal que es compensado en parte por la contracci6n. 

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

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

En general, los tenores en carbono más favorables y que dan buenas 
propiedades compatibles con las mejores facilidades de fusi6n y 
moldéo, son par las fundiciones grises de 2.8 a 3.20 ¾. La parte 
da este carbono_que_ está al estado.combinado es más 6 menos 0�7 ¾

cuando la resistencia a la tracción es máxima; y es 1 ¾ cuando la 
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resistencia a la compresión es máxima. 

El carbono cristaliza a 3600
°

c, y puede estar en suspensión en la 
masa liquida, sin combinarse y sin disloverse. El superca.lenta­
miento del baño liquido atenua este· defecto. 

1.2.3.0 Silicio.-

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

La presencia del silicio en· las fundiciones es debido a la reduc-­
ci6n de la sílice· del inicial en· el alto horno y a las adicione.::� 
hechas voluntariamente al metal. El silicio se encuentra al es-­
tado de soluci6n 6 de combinaciones. En solución en la austeni::n 
forma la s.ilico-austenita1 en solución en la_ ferrita forma la si-­
,licio-ferri ta que es el constituyente principal d� las soluciones 

��leables, y las fundiciones al silicio. 

� estado ct:>mbin':'-_ªº t el. silicio es fijado, sea a.1 estado de ·sili­
cato de fierro en la cementita, sea al estado de.silicatos en in­
clusiones en la masa metálica. 

En el enfriamiento de una fundición silico-austenita, se descompo­
ne para dar de una parte el silicato de fierro en solución en lá 
cementita, que es inestable y fácilmente descompuesta por un tra­
tamiento térmico. 

El silicio desplaza los puntos de transfonnaci6n de las aleacio--­
nes fierro-carbono y eleva la temperatura de estos diferentes pun­
tos y desplaza las curvas del diagrama de Roozeboom en c.1:i.rección 
ai eje de las ordenadas (a la izquierda y hacia arriba). 
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Una fundición conteniendo 3 ¾ de silicio es eutéctica para un te-

nor en carbono de 3.30 ¾. 

El silicio es enérgico grafi tizante y su acci6n tiene una :i.mp--1r­
tancia primordial sobre la velocidad crítica de temple de la::., fun­

diciones; por consiguiente, sobre su estructura y sobre el e�;pe-­

sor de los moldes. 

Como ejemplo, una fundici6n enfriada en arena verde y corrtcn.:'i..2ndo 

3 o/o de carbono con 1.75 ¾ de silicio es mezclada en un espesor de 

10mm. y gris cuando su espesor es de 30mm. De otra parte una pie­
za de _20mm. de espesor, colada en una fundici6n con 3.30 ¾ de car­

bono, es mezclada cuando la fundici6n contiene 1 % de silic:Lo y 

gris para un tenor de· 2 ¾. 

··Es por consiguiente importantísimo regular correctamente el tenor

en silicio del metal en funcíon de su tenor en carbono y del espe-·

$0r de las piezas a-obtener en una textura determinada.

Los· diagramas de __ Maurer, Osann, etc. dan indicaciones sobre los 

tenores en silicio buscados en función de sus elementos. En el 

caso particular de fundiciones resistentes con estructura perlíti­

ca, el diagrama de Osann es el más preciso. 

La adici6n del silicio puede ser hecha de las siguientes :C

o:u-;ia.s: 

1.- Cuando se hace el cálculo del lecho de fusi6n, por me:,;c1.a 

precisa de los elementos y la adici6n del fierro-silicio, c,_--;n 25 
a 45 ¾ según aparatos de fusi6n utilizados, de la marcha oc l.:i. fu­
si6n y del acero entrante en la carga. 

2.- En el momento de la colada: la aptitud de ternple al t-.,::,�\_ple

del metal puede ser verificado por medio de una pro�,0.ta ü.c te:;rr:ple, 
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y el ajuste final del silicio puede ser hecho, sea al horno si el 

aparato de fusi6n lo permite, 6 sea en el crisol de colada. 

El silicio es añadido al horno en la forma de trozos de fierro-si­

licio con 25 a 45 ¾ de silicio y al crisol en forma de Fe-Si con 

75 - 90 ¾ de sili�io y con grosor de 1 a lOnun.

Influencia de la descomposici6n de la carga sobre las pérdidas al 

fuego de silicio y de manganeso, en la fusi6n del cubilote: 

Porcentaje de acero 
entrante en la car-· 
ga a fundir 

O a 10 ¾

1o·a 30 ¾ 

30 a 50 ¾

más de 50 ·% 

Pérdida al fuego en 
¾ de Si cargado 

10 ¾ 

15 ¾

20 ¾ 

25 ¾ 

Pérdida al fuego 
en¾ de J:vln carg. 

20 ¾ 

25 ¾ 

30 ¾ 

40 ¾ 

El silicio incorporado a la fundici6n en cantidad superior a 5 o/o, 

produce estructuras de tendencia aún más ferrítica, y se conside-
, • .  

ra en altos tenores al silicj_o como un elemento de aleación y no 

como un elemento de constitución de la fundici6n base. 

1�2.4.0 Azufre.-

El ·azufre está siempre presente en las fundiciones, y sobre la es-

tructura de estas ejerce influencia importante. La presencia del 

azufre en el metal tiene dos orígenes: 

1.- �l azufre cont�nido en el mineral en la forma de sulfuros ó 

de sulfatos de diversos �lementos (suifuro de fierro, sulfatos de 

calcio, bario, etc.). Estos minerales son reducidos en el.alto 

horno y una parte del azufre queda presente en la fundici6n. 
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2�- ü:>s cokes empleados para la reducci6n del mineral y paru la 
refusi6n exterior del metal contienen azufre (casi 2 ¾) y por con�­
siguiente una parte pasa al metal. 

Las fusiones sucesivas del metal aumentan el tenor en azufre. 

El azu�re tiene una gran afinidad por el fierro con el cual forma 
el sulfuro de fierro, pero tiene aún más afinidad por el M.n, que 
en presencia del sulfuro de fierro desplaza al azufre de su com­
binaci6n, seg�n la reacci6n reversible: 

Fes + Mn .. · ,,.. MnS + Fe 

El MnS forma inclusiones compactas que no t_ienen acci6n importan­
te en el metal, y el Fes que es un enérgico estabilizador. de los 
carburos, comunica a la fundici6n, propiedades de temple buena_s •. , 
Provoca la formáci6n de matrices mezcladas en los moldes de gran 
secci6n. El metal que presenta este defecto es normalmente gris 
pero en su periferia hay placas blancas internas, conteniendo al­
gum�s n6dulos de> -Jrafito. Las piezas no se pueden maquinar en las 
partes blancas. 

Otro inconveniente del azufre es que el sulfuro de fierro puede 
descomponerse antes de la solidificación de la pieza y libera gas

-sulfuroso que provoca sopladuras.

No se puede tolerar más de 0.10 ¾ de azufre en las fundiciones
con alta· resistencia y tampoco en •las fundiciones nodularGs a pe-­
sar que son tratadas al azufre.

El azufre estando generalmente mezclado se puede neutrali?.éir ..
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1.2.s.o NEUTRALIZACION DEL AZUFRE POR EL MANGA.N:ESO 

El Fes es un estabilizador de los carburos, mientras que el MnS 

no tiene acci6n sobre las características de la fundición. 

El manganeso desplaza al fierro de su combinac16n con el azufre,

según la reacci6n: 

Fes + Mn ,¡;¡;,,.;:=::::::21!!: MnS + Fe 

Esta reacci6n-· es reversible y se produce de df.?r.�c:1.a a izquierda a 

alta temperatura, co.n di�inución de la conccntraci6n en MnS; y
aumento dé la concentración en Fes que se disu..:ü·ve en la fundici6n, 
do�de. es ·muy soluble •. 

A baja temperatura la reacci6n tiende a produc:;.;:-f�e de izquierda a 

derecha con· formaci6n de MnS, que como es poco f,Dluble en la fun­

dici6n, flota en el baño líquido y se elimina en la escoria. Una 
pe�ueña parte queda. en suspensi6n en el baño J.:í.q·,l:i.do, porque las

part!culas más finas no tienen la velocicJ.a.d de ascensión su:E:icien-# 
te para ganar la ··superficie líquida, at!tes del ,:�nf:riarniento del 

metal, y forma inclusiones. s6lidas en la p.iez.a.; p8ro er:;t.:.>,s inclu­
siones s6l

°

idas son muy pequeñas y no son perJ\.10iciales al rnetal. 

Es por consiguiente posible fijar todo el azuf:n:.i contenido en la 

fundici6n al estado de MnS si la cantidad de Mu presente en el me­
tal es superior a la cantidad te6rica reqtrnrid¿-i :r::-or la fórmula: 

Fes T Mn � 3r....,. MnS + Fe 

La práctica muestra que un exceso de Mn es in6.:i.;::;pensa.b1e pa.:.i::a que 
la reacci6n se produzca de izquierda ·a d�:.rech,:::¡¡ lo que ha conduc:t­
do a los fundidores a utilizar f6rmulas emp:f.ric,t.,:? pa.ra det0r.minar 
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la cantidad 6ptim� de manganeso a introducir en la fundici6n para 

neutralizar el Fes. 

a) Para una fundici6n gris2

Mn o/o - 1.7S o/o + 0.35-

b) Para una fundici6n blanca:

Mn ¾ = 1.1s ¾ + 0.15.

También se pueden emplear las f6rmulas: 

.Mn ¾ 

Mn ¾ 

. ·-1. 2.6 .o 

-
2S ¾ 

3S ¾ 

+ 0.10

DESULFURACION DE LAS FUNDICIONES 

•' 

·se puede eliminar una parte de azufre por segregaci6n. Este pro­

ceso consiste en añadir carbonato de sodio al metal durante el

llenado del cri so)}-¡-

El azufre forma sulfuros de baja densidad que suben a la superficie. 

del baño liquido y se eliminan como escorias. 

_El azufre forma sulfuros de baja densidad con el sodio, litio, 

bario, calcio, magnesio, cerio. 

Estos cuerpos desplazan el fierro y el manganeso. de su combina.ción 

y se eliminan con 1as escorias. Por consiguiente: 

+ M.nO

t FeO 

= 

= 

Si0
3

Na
2 

Si0
3

Na
2 

.f- MnS · 

,+- Fes 
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Esta operaci6n es fácil de efectuar y su rendimiento es máximo cuan­
do la reacci6n es efectuada en un crisol con revestimiento básico, 
porque hay el riesgo de una reacci6n con el silicio �n presencia 
de un revestimiento ácido: 

-t Si02 ·t MnO

� _Si02 � FeO

= 

= 

Si03Na2
Si03Na2

-t .MnS 

-+ FeS 

Este proceso bien llevado, permite eliminar casi el 80 o/o del azu­
fre, cuando la·· fundición está bien caliente. 

En la práctica, el Na2co
3 

se ubica en el fondo del crisol y el me­

tal.liquido se vierte de lo alto para crear una turbulencia enér­
gica. 

La reacci6n dura de 3 a 5 minutos. El porcentaje necesario de 

co
3
Na2 varía de 0.5 o/o a 3 o/o según la cantidad.de azufre que se quie­

ra eliminar. 

El gas carb6nico es abundante y activa la reacci6n, desgacifica el 
baño liquido y tiende a afinar el graf�to y la perlita. 

Los_6xidos y los sulfuros formados son insolubles. Una adición de 

caliza ayuda a escarificar estas impurezas que se eliminan. Para 
esto se añade con el co

3
Na2 50 % de su peso en caliza. El alumi­

nio tiene acci6n desulfurante en la fundici6n y forma dos compues­
tos con el azufre. El bisulfuro y el trisulfuro, pero este último 
tiene el inconveniente que le da fragilidad a la fundición. 

1.2.7.0 Manganeso.-

El manganeso es un elemento de constitución de todas las fundicio-
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nes que 1.o contienen en general entre 0�40 y 0.80 ¾ •

El manganeso está.presente en el mineral de Fe, y también es nece­

sari.o añadirlo pm:-a combatir el efecto del Fes en la fundici6n de 

primera fu:::üSn� 

El Mn desplaza el s de su ccmbinaci6n con el Fe, par� formar MnS 

que estando insoh:."ble en la fundici6n se evacúa en la escoria en 

el baño liquido. La pequeña cantidad del MnS restante en suspen­

sión en el metal, se encuentra al estado de pequeñas inclusiones 

cornpactas :.' que no tienen acci6n sensible sobre las cualidades del 

metal. 

El tenor necesario para neutralizar el azufre de la fundición de­

be ser superior a 1.,70 x S ¾. Las cifras máximas de porcentaje 

necesario de .Mn generalmente adoptados son: 

1. 7:, % � 0.15 a 0.35 6

Mn ¾ 35 %

El Mn tambi2n tier\r: u.na acción antigrafitizante, más aún que su 

acción sob:,_-e el azufre y juega por consiguiente muchos roles en 
el seno C:21 metc.J.., 

1.-- La p2rte de I-:i.n superior a 1. 75 ¾ tiene por fin neutralizar ·la · 

- e i· 6n .,.,_._ · .-, · f.: ....... ,.-.,,..,J-a C a,,.1_:l·�-.::.!.a ..Ll.,1-.,.,,.dal..,e 

t:i.-:ian.te. 

del Fes e interviene entonces como grafi-

2. - La p,:Jr.te de hn. :;;., 1. 70 S tiene un rol antigraf i tizante.

Este elenv:,'!1t:o tmnbién es un elemento desgasificado enérgico del 

metal en fU!:;ión. su acci6n te.mplante es inferior cuando su por­

centaje lle9a a 0º8 - 1 o/o en una fundición conteniendo 0.1 ¾de s. 
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La accl6n antigrafitizante del M&"l es cuatro veces más débil que la 

acci6n del Cr, es e decir, que el 1 o/o de 1-m ·libre (no combinado con 

el S) tiene una acci6n antigrafitizante equivalente a 0.25 o/o de cr. 

3.- En cantidades superiores a 1.50 o/o el Mn está considerado como 

un elemento de aleaci6n y no como un elemento de constituci6n de 

la fundici6n� 

Cuando una fundición contiene 2 a 3 ¾ de manganeso, forma la mar­

tensita en el enfriamiento; en una cantidad que es funci6n del te­

nor en Mn y de la velocidad de enfriamiento. 

4.-. En cantidades superiores_a 5 o/o, el Mn forma carburos comple­

jos con el carbono contenido en la fundici6n, estos carburos son 

muy duros pero frágiles. El Vm se añada directamente a la carga 

a. fundir en la formá de Fe-N11 con 70 a 80 ¾· de Mn, 6 sobre la for-

-ma de fundiciones con alto tenor de este eiemento. Una adici6n de

Mn de 0.15 a o.�o ¾. hecha en -el horno, cinco minutos antes de la

. colada del-metal, tiene una acci6n desgasificadora enérgica sobre 

el metal. La misma acci6n es obtenida añadiendo Fe-Mn granulado 

al �risol. 

El Mn tiende a aumentar la solubilidad del hidr6geno en la fundi­

ci6n. La pérdida al fuego del Mn en la fusi6n es de 25 % en el 

cubilote, pero puede variar de 10 a 40 o/o en ciertas condiciones 

· (aparatos de fusi6n, composición de la carga, etc.).

1.2.a.o F6sforo .. -

El f6sforo está pr�sente en todas las fundiciones, y el mejor pro­

ceso industrial conocido para eliminarlo es el proceso 'rhomas pa­

ra los aceros. 

El f6sforo t.iene una gran afinidad por el Fe, con el cual forma 
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dos compuestos estables Fe3P y Fe2P. El fosfuro de fierro_Fe3P,

está presente solamente en las fundicion�s, en las cuales forma, 

sea un eutéctico binario de fierro y de fosfuro de fierro, que se 
encuentra en las fundiciones grises, sea un eutéctido de fierro­

carburo de fierro y fosfuro de fierro que se encuentra en las fun-. 

diciones blancas. 

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

El eutéctico binario llamado Staedita, funde a 1oso
º
c y está com­

puesto de 65 ¾ de_fosfuro �e fierro Fe3P y 35 ¾ de fierro. El eu­

téctico ternario funde a 953
°

c y· está compuesto· de 44 % de fosfuro 
de fierro Fe3P, 30 ¾ de cementita y 26 % de fierro. 
de estos eutécticos es mala porque las fundiciones 

porosas y sus propiedades mecánicas bajan. 

La presencia 
son frágiles, 

�l f6sforo baja la temperatura de solidificaci6n de la fundici6n 

y le da al metal más fluidez� 

El eutéctico fosforos aumenta al solidificarse y reduce las con­
tracciones internas del metal, pero también ocasiona defectos: el 

eutéctico solidifica a más baja temperatura que el metal y tiende 
a ocasionar segregaci6n y provoca puntos duros disminuyendo la re-
sistencia de las fundiciones al calor. 

Las fundiciones para cilindros por esa raz6n no contienen jamás 
más de Oo25 % de f6sforo, limite del cual aparecen porosidades y 
puntos duros en las piezas. 

El eutéctico fosforoso puede estar repartido en el metal en placas 
6 puntos esparc.idos; su acci6n nefasta es menos sensible en este 

último caso. El fosfuro de fierro es insoluble en los ácidos di-
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luidos y se ha buscado de utilizar esta propiedad para obtener fun­

diciones con alto tenor en f6sforo resistente a la corrosi6n por 

los ácidos, pero las características mecánicas dél metal son insu­

ficientes. 

Se pueden obtener también fundiciones fosforosas duras y resisten-
, 

tes� la abrasi6n mecánica y por consiguiente al uso. 

(HB•SOO a 600 ), pero los metales obtenidos son frágiles y su uso 

se torna restringido. 

El f6sforo desplaza el pun�o eutéctico de la fundici6n y las cur­

vas del diagrama de Roozeboom, en el mismo sentido y en 1� misma 

cantidad que el silicio, es decir, que 1 o/o de f6sforo posee una 

acci6n grafitizante equivalente a 1 o/o de carbono.-

. El diagrama de Ossan también .tiene en cuenta los efectos del tenor 

�e f6sforo sobre la estructura de la fundici6n.

El f6sforo no tiei'Ie·acci6n sensible sobre la formaci6n y la descom­

posici6n de la cementita. 

El f6sforo es introducido en el metal por las fundiciones de pri­
mera fusi6n, pero se pueden hacer uso de aleaciones de fierro-fós­

foro con 28 o/o de P que se emplean en particular en la fabricación 
de pequeñas piezas de decoraci6n para aumentar la fluidez del me­
tal, disminuír su acci6n corrosiva sobre la arena de moldeo y me­
jorar as! los detalles de las pequeñas piezas. 

Los elementos que favorecen la formación del grafito esferoidal 

son1 cerium, magnesio, calcio, azufre, selenio, teluro. 
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1.3.O.O FORMAS DEL GRAFITO EN LAS FUNDICIONES 

En las fundiciones, el grafito es un elemento esencial, del cual 
dependen todas las propiedades del metal. Es por esto, que se 
considera a la fundici6n un acero que tiene el mismo tenor en car-. 
bono que la matriz de la fundici6n, pero que contiene más graiito 
libre. 

Las diferentes propiedades de las fundiciones dependen de la natu­
raleza de la matriz y de _la cantidad, forma y repartici6n del gra­
fito. Parece que esta sea la estructura de la matriz y del grafi­
to y más que el análisis químico se debe referir para discutir sus 
características mecánicas; ·1a experiencia de las fundiciones con 
gratito esferoidal lo demuestran de manera palpable. 

Las propiedades físicas varían igualmente con la ·cantidad del gra­
fito pero Qépenden igualmente del factor matriz.· El aspecto de 
una superficie maquinada depende de la· forma de_l_ grafito. La na­
turaleza de la matriz no es totalmente independiente del factor 
grafito. 

1.3.1.O Grafito en Larnelas.-

La A.S.T.M. ha establecido una clasificaci6n de las formas del gra­
_fito. 

La clasificaci6n da igrialmente las dimensiones del grafito. Es e­
vidente que dos 6 tres muestra·s pueden coexistir en un mismo cam­
po de observaci6n microsc6pica. 

1.3.2.O Tipo A.- Grafito en !amelas de distribuci6n un�forme y 
de orientaci6n desordenada (Foto 1-9). Este aspecto del grafito 
es el que se óbserva normalmente en las fundiciones grises coladas 
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en medianos y fuertes espesores donde los tenores en silicio y en 
f6sforo no son muy elevados. 

1.3.3.0 Tipo A
1
.- Seudo-lamelas de grafito (Foto 1-10). El 

grafito se presenta en forma de lamelas cortas ramificadas. Este 
aspecto es menos corriente; y es debido a la exi�tencia de numero­
sos gérmenes de cristalizaci6n; se le observa en particular des­
pués de adiciones de productos desoxidantes, tal como el titanio. 

1.3.4.0 Tipo B.- �l grafito está repartido en rosetas de orien-
.taci6n desordenada ,. (Foto 1-11). Cada roseta tiene por origen un 
centro de cristalizaci6n eh el líquido, a partir del cual·, el. gra­
fito se desarrolla radialmente1 el centro de la roseta está fqrma-
do de pequeñas lamelas. Este tipo de grafito se _encuentra en las 
piezas delgadas y en las piezas que solidifican rápidamente. Tam­
bién se le encuentra en piezas donde la velocidad.de enfriamiento 
es más baja que la del grafito del tipo A. 

1.3.5.0 Tipo C:.-· Grafito que comporta diferentes tamaños de la-
melas de orientaci6n desordenada (Foto 1-12). Las lamelas grose­
ras se forman directamente en el líquido, después en el curso de 
·la solidificaci6n las pequeñas lamelas se desarrollan en los espa­
cios más libres. Estas formas del grafito aparecen sobre todo en
las fundiciones brutas de colado y en las fundiciones que hayan·
tenido un tenor elevado en carbono.

1.3.6.0 Tipo D.- Grafito interdendrítico de orientaci6n de.sor-
denada (Foto 1-13). Las lamelas de grafito son muy pequeñas, y 
su repartici6n pone en evidencia los ejes de desarr�llo de los 
cr-istales en la. solidificaci6n. Esta forma del grafito es pare­
cida a la del tipo A 6 B. Se le encuentra particularmente, en los 
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casos de enfriamiento rápido ó en la proximidad inmediata de una 

zona de fundición blanca. 

1.3.7.0 Dimensiones de las lamelas de grafito.-

Con la clasificación anterior se puede tener una base sobre las 

dimen-siones de las lamelas de grafito: 

No. Dimensiones de las lamelas 

1 l .mm.

2 de 0.5 a 1 mm.

3 · de 0.25 a 0.5 mm.

4 de 0.12 a 0.5 mm.

5 . de 0.06 a 0.12 rnrn.

6 de 0.03 a 0.06 mm. 

7 de 0.015 a 0.03 mm.

8 a 0.015 mm •.

.. 

Es. suficiente desj�gnar un grafito por una letra y una cifra: A4 

designa por ejemplo un grafito en lamelas de distribución unifor­

.me y de orientación desordenada, donde las dimensiones están com­

prendidas entre 0.12 y 0.25 mm. 

Los factores que favorecen la obtención de las.diferentés formas 

de _grafito son las siguientes: 

Tipo A.- Composición vecina al eutéctico, tenor en carbono media­

no, con un silicio bastante elevado. 

Tipo�-- Tenor en parbono relativamente elevado. 

Tenor en silicio mediano ó °Qajo. 

Espesor mínimo ó mediano, favorecido por una ternperatu­

ra de calda baja. 
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Tipo C�- Se encuentra en las fundiciones netamente hipereutécti­

cas coládas en espesores medianos 6 elevados. 

Tipo D.- a) Espesores pequeños: 

1.3 .. 8.0 

1.3.8.1 

Composici6n hipoeutéctica 6 vecina de ia eutéctica. 

Tenor en carbono mediano 6 bajo. 

- .Favorecido por una temperatura de colado baja.

b) Espesores medianos 6 elevados:

- Composici6n netamente hipoeutéctica.

Tenores en carbono y en silicj_o bajos.

Favorecido por una temperatura de colado baja.

Otras formas de·grafito.-

1.- Grafito en erabas 6 en n6dulos.- (Fig. 1-14) 

··Se observa este tipo de· grafito en las ft1ndiciones maleables. El

grafito proviene de. la descomposici6n de la cementita a alta tempe-

-ratura. El contorno de los n6dulos puede estar más 6 menos roto.

Depen�e, en particular de los porcentajes de manganeso y de azu­

fre.de la fundiciqp. Si hay un exceso de manganeso, los n6dulos

tienen un contorno irregular y si hay un exceso de azufre, la for­

ma de los n6dulos es esférica.

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

"El grafito se deposita radialmente a partir de un centro de crista­

lizaci6n. Es a veces posible distinguir la capa exterior deposita­

da al último. Este tipo de grafito se obtiene en las fundiciones 

de base de composi.ciones bien específicas, por adiciones de meta­

les tal·es como el J:Aat1'ªancBo ó el cerio. 
lht (A,J � 

1.4.0 .. 0 Rol de los elementos de adición. 
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1.4.1.0· a).Generalidades.-

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

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

1.- Aumento de las propiedades mecánicas en general: resisten­

cia a la tracción� resistencia a la flexi6n, resistencia al cho­

que, m6dulo elástico, límite de fatiga. El ejemplo más típico es 

el de las fundiciones aciculares al níquel-molibdeno. 

2.- Modificaci6n de la estructura, de la dureza y de las propie­

dades de fricci6n que resultan, sea al estado bruto de colado, sea 

después de un temple martensitico seguido 6 no de un revenido: 

_fundiciones al níquel-cromo, so�bíticas 6 martensíticas •

3.� Resistencia a la abrasi6n 6 a la erosi6n, generalmente por el

empleo de fundiciones templadas, mezcladas 6 blancas que tienen es­

tas propiedades por la presencia de una notable proporción de car­

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

4.- Resistencia al calor; hinchamiento, oxidaci6n, choques térmi­

cos, deformacione,s debido a la fluencia con temperaturas elevadas, 

etc., fundiciones al silicio, fundiciones al cromo, fundiciones 

austeníticas. 

5.- Resistencia a la corrosi6n en los medios ácidos, básicos 6 sa­

linos, líquidos 6 g�asosos: fundiciones austeníticas del tipo Ni­

Resist. 

Dos factores prindipales influyen sobre la resistencia mecánica de 

las fundiciones·de calidad2 el grafito, en cantidad, en forma y 

en repartici6n; la perlita, 6 los otros constituyentes que la reem­

plazan, sorbita, bainita, martensita, revenida 6 no. 

El primero de estos dos factores, el grafito, es el más importante. 

Los elementos esp�ciales no darán a las fundiciones una alta re-
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sistencia a la tracci6n si su grafito es grosero y abundante. Po­

cos elementos es1::,iJciales intervienen dir_ectamente sobre la fineza 

y repartición del grafito: el molibdeno es, desde este punto de 

vista, el más interesante y su efecto es muy marcadó en tenores 

comprendidos entrf:· O., 25 y 1 ¾. Corno la acci6n del molibdeno sobre 

la perlita es débLt, se le puede completar interviniendo sobre es­

te .último constit 1.1y--::;nte. 

En conclusiones, 10.s más altas resistencias se obtienen con adicio­

nes simultáneas de molibdeno y de níquel, el primero afina el gra­

fito, y el segundo, mejora la perlita. 

En resumen, partiendo de una fundición no aleaa·a, resistente se le 

puede mejorar de l-:.res maneras diferentes: 

Interviniendo fl•)iJre el grafito: molibdeno 

Interviniendo ::.mbre la perlita: níquel, manganeso., cromo, jui­

ciosamente e:-.-1pJ.c;';1dos. 

Interviniendo ;:;. J.a vez sobre el grafito y la perlita: molibde-
· . .

no y níquel pr.,r (�j emplo. 

Los elementos de aü:Lci6n i1\troducidos voluntariamente en las fun­

diciones pueden c1:--2ar. perturbaciones graves cuando se encuentran 

en las camas de f 1J;�:ión coff¡o impurezas. Es necesario tener la pre­

caución a..- no rrn::'.2:c.la.r los :cetornos en las fundiciones que ocasio­

nalmente fabr.ic;�:.n .fundici.onc.':!s especiales. Por otra parte, en el 

lecho de fusi6n 1 la chatarra de acero dulce, debe estar excenta 

de los aceros no aleados. 

Cromo.-· 

En la práctica, l.c:is adiciones de cromo a la fundición tienen el e-
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fecto de aumentar la resistencia al gasto, al calor, a la abrasión 

y a la corrosi6n. El cromo afina igualmente la estructura en las 

grandes secciones. El cromo es un formador de carburos, y se en­

cuentra en la fundici6n combinado al fierro y al carbono, puede es­

tar presente como constituyente de la perlita 6 de la cementita li­

bre. Los carburos de cromo son más estables _que los carburos de

fierro de la fundici6n ordinaria y por lo tanto la grafitizaci.ón 

se retarda, aumentando el carbono combinado. Cuando se aumenta el 

cromo, mayor es la proporci6n de carburos que se forma, hasta la 

desaparici6n completa del carbono grafítico. 

La tab�a III siguiente da de una forma aproximada, el efecto de 

las adiciones crecientes de cromo sobre la estructura de una fun­

dici6n gris ordinaria conteniendo 3.4 ¾ de carbono total y 2.50 ¾ 

de silicio. 

Cr en¾ 

o 

0.25 

o.so

1.0 

2.0 

3.0 

s.o

10 a 30 

•'

TABLA III 

Estructura 

Ferrita, grafito grosero, perlita 

Ferrita, grafito más fino, perlita 

Grafito fino, perlita 

Grafito fino, perlita, cementita 

Muy poco grafito, cementita 

Más grafito, cementita orientada 

Carburos masivos 

Cementita fina 
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Con pequeñas adiciones de cromo (menor que O. 5 ¾) , no hay lugar a 

la formaci6n de cementita libre, pero tiende a aumentar la perlita 

y a dar un grafito con mayor fuerza y con una mejor distribuci6n. 

El cromo es utilizado en pequeñas cantidades para aumentar la re� 

sistencia al gasto de las piezas, como los mono blocks de los mo­

tores, los forros ·de molino, etc. No ti.ene efecto sensible sobre 

la mayor 6 menor dureza, pero si las iguala en las diferentes sec­

ciones. Utilizando a razón de 0.15 a 1 % con 6 sin otros elemen­

tos de aleaci6n, el crcm� produce un aumento general de las pro­

piedades mecánicas; a razón de 1 a 1.5 ¾ aumenta la resistencia al 

calor hasta 400°c. · l?ara .las fundiciones especiales que deben re-_ 

sistir altas temperaturas, 6 a la corrosión, 6 los dos a la vez, 

la _adici6n de cromo puede llegar hasta el 35 ¾. 

El cromo aumenta de una forma apreciable la resistencia al desgas­

te, una fui:idici6n gris con 2.25 % de silicio y 3.40·¾ de carbono 

total da buenos resultados en piezas de secci6n· delgada; si la 

secci6n aumenta, una adici6n de 0.3 a 1 % de cromo será beneficio­

sa. El cromo esta,biliza la estructura eliminando las porosidades • 

Generalmente, el cromo es utilizado en.compañía de otros elementos 

de aleaci6n tales como· el níquel, el cobre, el molibdeno y el va­

nadio. Las combinaciones típicas son: Ni--Cr; Cr-Mo; Ni-Cr-Mo; 
Cu-Cr; y Cr-Va. 

La tabla IV siguiente muestra la gran variedad de propiedades que 

se pueden obtener por adj_cione's de cromo .. 

Como impureza, el cromo es un elemento que hay que vigilar en la 

fabricaci6n de la fundición gris y de·1a fundici6n maleable. 

Ordinariamente, el tenor en cromo de una fundici6n gris no debe de 

· 1 

i
!



- 51 -

· .

pasar de 0.10 ¾ (riesgos de temple 6 puntos duros); para l�s fun­

diciones maleables, el recocido es muy dificil si el tenor en cro­

mo es superior a O.OS¾. 

Cr_ en¾ 

0.25 

a 

0.90 ¾ 

0.90 

a 

2 ¾ 

14 

a 

17 ¾ 

22 

30 ¾ 

30 

a 

35 ¾ 

TABLA IV 

Efectos 

Mayor resistencia 

Mayor resistencia al desgaste 

Aumenta la profundidad de_ temple 

Estructura más densa. 

Mayor resistencia a la corrosi6n 

Resistencia a la hinchaz6n 

Mayor resistencia al desgaste 

Mayor resistencia a la corrosion 

. Resistencia al desprendimiento de costras 

.•. hasta a1sºc 

Resistencia-a la corrosi6n 

Resistencia al desgaste 

Resistencia al desprendimiento de costras 

hasta 93o
0

c

Excelente resistencia a la corrosi6n 

Resisténcia al desgaste 

Resistencia mecánica a altas temperaturas 

Resistencia a numerosos casos de corrosi6n 

Resistencia al desprendimiento de capas de 

6xido 

Resistencia a ciertos metales líquidos 
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Como el silicio, el níquel favorece la grafitizaci6n, pero con me­
nos eficacia. Esta propiedad es raramente utilizada en la prácti­
ca. En la mayor parte de los casos, se compensa esta acci6n gra­
fitizante del níquel, sea bajando el tenor en silicio, variable 
según el porcentaje de níquel a añadir, sea gene�almente por una 
adici6n-de cromo sin modificar el tenor en silicio.

El níquel interviene sobr.e la matriz de las fundiciones de la mis­

ma forma que en los aceros, pero muy rápidamente en raz6n del te­
nor relativamente elevado en carbono de esta· matriz. El níquel 

controla _la estru·ctura retardando la transformaci6n de la· austeni­
ta, estabilizando la perlita y manteniendo el carbono equival�nte 
en el carb6n eutéctico. La figura 1-16 muestra el efecto del ní­
quel y de la secci6n sobre la estructura de una fundici6n con 1 ¾ 
.de molibdeno. 

El-n!quel, con 6 sin adiciones de plomo, convenientemente propor­
cionadas. aumenta fuertemente la resistencia, la tenacidad y·1a re-

  
sistencia al desgaste; disminuye la tendencia al temple y da un 
crecimiento uniforme de la dureza, al mismo tiempo que da una me­
jor maquinabilidad. En las fundiciones el níquel, las larnelas de 
grafito son más pequefias, la dirnensi6n del grano es menor y más 
uniforme y los puntos.blancos duros y frágiles son eliminados. 

Las fundiciones ordinaria� se hacen progresivameI_1te no maquinables 

con durezas Brinell superiores a 180, en tanto que las fundiciones 
con adiciones convenientes de níquel son maquinables con durezas 

que llegan hasta 350 Brinell. 
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TABLA V 

LA DUREZA DE LAS 

Carbono total combinado Silicio 

·2.24 0.73 2.34 

2.27 0.68 2.36 

2.33 0.74 2.29 

2.27 0.71 2 .. 22 

FU�rDIC IO 1-.PZS GRISES 

Níquel Dureza 
Brinell 

, 

J..07 273 

2.07 286 

3.06 293 

4.10 302 

Con pequeños tenores (1 a ·3 ¾) con ó sin cromo, el níquel afina la 
perlita y transforma es_te constituyente pro�rresi vamente - en sorbi ta, 

l lo que se traduce en una mejora.ci6n apreciable de. la dureza y de

la resistencia al desgaste, conservando siempre las facilidades de
·maquinado.

·,

Con tenores medianos en níquel y cromo (Ni� 2 a·4 ¾; Cr: 0.5 a

1 ¾) las fundiciones se vuelven susceptibles a un endurecimiento
muy importante, después de un tratamiento térmico, éste último
permite mejorar la resistencia a la tracción, a la flexión, al cri­
zalla.miento y aumenta.la dureza.

La tabla V muestra el efecto del níquel sob:ce la dureza de las
fundiciones grises.

Con tenores más elevados (4 a 8 ¼), la perlita se transforma en

martensita, por consiguiente queda enterarnente gris. y es no-maqui­
nable, al estado bruto de colado. Es suficiente un revenido a u.na
temperatura conveniente (500 a 650°c) par.a volver al metal maqui-
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MOLI BOENQ. 
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nable, conservando una dureza relativamente elevada (280 a 340 

Brinell). 

Entre 8 y 12 ¾ de niquel, la matriz está constituida de una mez­

cla de martensita y de austenita, y será esta matriz más rica en 

austenita conforme el porcentaje en níquel aumenta, siendo la ve­

locidad de enfriamiento en el molde rápida .. Cuando la fundición 

es muy dura, se hace no-maquinable y presenta poco interés prác­

tico. Cuando el tenor en níquel llega a 15 % más 6 menos, la fun­

dici6n se vuelve austenítica, es decir la misma estructura que en 
los aceros con 25 ¾ d� níquel, por ejemplo; en ese momento es amag­

nética y posee una buena r.esistencia a la coi:-rosi6n, así como a 
la oxidación a temperaturas elevadas • 

1.4.4.0 El Cobre.-

La solubilidad del cobre en la tundici6n es de más 6 menos 2.5 ¾, 
en tenores superiores la fundici6n presenta las· características 

'de. una fundición compleja. Este valor no se modif.ica cuando la 

fundici6n sufre variaci9nes en su composición química, salvo· en

los casos de una adici6n de níquel. Según los trabajos de la J:l.lo­

nel Níquel Company•s toda adición de 1 ¾ de níquel aumenta la so­
lubilidad de o.so¾ de cobre. 'En la práctica, el tenor posible 
de cobre en una fundic16n puede estar determinado por la fórmula: 

¾ ·Cu ,· 3.5 ¾ + 0.3 Ni 

El calcio, el silicio, y el cromo, mejoran la solubilidad del co­

bre en proporciones mal definidas; el lUoljebd.enO, la disminuir�� .YlO--

tablemente, es por eso que se constatan segregaciones en una ft,n,­
dici6n con 0.79 o/o de molibdeno y 1 o/o de níquel con 1.30 ¾ de co­
_bre. 
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El cobre tiene un efecto grafitizante, suprime la cementita libre   

sin tender a la descornposici6n de la perlita. El grafito tiende 
a tomar la forma dendrítica. El poder grafitizante del cobre equi-
vale a 30 % del silicio y 85 % del níquel, contrabalencia el efec­
to de 1.40 % de manganeso 6 de 0.30 % de cromo. Dado el efecto. 

'.( grafitizante. del cobre en el intervalo de solidificaci6n, y el e­
fecto antiferritizante en el enfriamiento en las zonas de trans­
formación, las adiciones de cobre en las fundiciones grises impi­
de la formaci6n de ledeburita en las secciones delgadas y la for-
maci6n de ferrita en las zonas gruesas. 

La adici6n de cobre·provoca una estructura muy uniforme, sin for-­
maci6n de puntos duros, ni puntos dulces� y da al mismo tiempo 
propiedad·es de resister1cia mecánica y de dureza remarcable: 

El cobre interviene en el mismo sentido que el níquel en la velo­
cidad crít�ca de·temple, pero tiene desventajas para: obtener una 
modificaci6n estructural: de esto resulta que l�_obtenci6n de una 
estructura martensít_ica al estado bruto de colado, no puede ser 

. . 

obtenida s6lo con .. f:!l cobre, pues el tenor necesario pasaría sen-
siblemente el'límite de solubilidad; por el contrario, la asocia­
ci6n níquel-cobre, sería interesante •. Ciertos autores aconsejan 
añadir: 

(Ni t Cu)% 1.1 a 1.2 x Ni% empleado s6lo 

Las otras asociaciones frecuentemente empleadas son: Cu-Cr; Cu-Cr 
-Mo; cu�Mo; Cu-Mn; Cu-Va. Es necesario asegurar un balance co­
rrecto entre el cobre y los elementos estabilizadores de los car­
buros:· las adiciones de cobre deben ser de 3 a 6 veces iguales a
las del cromo según el tenor en carbono (los porcentajes más ele­
vados son utilizados en las ñ1ndiciones con bajo carbono); estas
deben estar en cantidades iguales a las del molibdeno y del manga-
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neso; y diez veces superiores a las del vanadio. 

Siendo grafitizante, el cobre produce un ablandamiento de la fun­

dici6n cuando ésta contiene cementita libre. En ausencia de ce­

mentita libre, el cobre, entra en solución en la matriz y provoca. 

un aumento de la dureza. De este aumento de dureza; no resulta 

una.disminuci6n de la maquinabilidad, como en el caso del endure­

cimiento producido por la presencia de carburos. 

Según Smith, la.-adici6n de 1 o/o de cobre, aumenta la dureza Brinell 

en 11 puntos, un tenor de 2 o/o lo aumenta en 21 unidades. En fin, 

los ensayo·s de resiliencia han permitido constatar que el cobre 

tiene una influencia so'pre la resistencia al choque de la fundi­

ci6n. 

1.4.5.0 Molibdeno.-

El molibdeno afina la estructura y en 

tiéndolo mejor, .transforma la perlita 

tico más homogéneo·.,. 

particular.el-grafito repar­

y provoca un aspecto sorbí-

Una mejoraci6n de las características mecánicas se puede obtener 

por el empleo del molibdeno sin cambiar la práctica normal de la 

fusd.6n. En los limites de 0.25 a 1.75 o/o, el molibdeno eleva la 

resistencia a la tracci6n, al cizallamiento, a la flexión, al cho� 

que, a la fatiga, y al desgaste sin disminuir las flechas de 

flexi6n; la resistencia al cal�r mejora también así como la faci­

�idad del maquinado; la porosidad se suprime y se reduce en las 

piezas coladas en grandes secciones •. 

En fin, el molibdeno favorece los efectos ae te�ple, y en los ca­
sos de temples parciales tiene una influencia más neta desde el 

punto de vista: de atenuaci6n de transiciones muy brutales entre 
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la estructura blanca de la superficie y la estructura gris·del nú� 
cleo. El rendimiento de los tratamiento·s térmicos también mejora. 
En general, el molibdeno es utilizado asociado a otros elementos. 
Las asociaciones corrientes son: Ni-Mo; Cr-Mo; Ni-Cr-Mo; Cu-Mo; 
Cu-Cr-Mo; Mo-Va. 

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

El empleo de fund�ciones madres, es también interesante. 

1.4.6.0 Estaño.-

El estaño puede· ser utilizado como elemento de control de la estruc­
tura de las fundiciones, esta�iliza los carburos y permite en cier­
tos tenores obtener una estructura enteramente perlitica, estable 
en·caliente. 

La cantidad a añadir está en funci6n de la fundici6n base; por 
ejemplo, si se añade 0.1 ¾ de estaño a una fundici6n de composici6n 
siguiente: C = 3o26 ¾; Mn = 0.7 ¾;Si = 2.0 %; P :  0el %; S = 0.08 
¾. La cantidad de per_lita aumenta de 80 a 100 ¾.

En una fundición de composición similar, pero con un manganeso de 
0.4 % y silicio de 2.4 ¾, -será necesario 0.5 % de- estaño para au­
mentar el porcentaje en perlita de 50 a 100 %. Se nota que, hasta 
0.5 % de estaño, la profundidad de temple no es afectada; la dure­
za Brinell aumenta ligeramente. En el caso de las dos fundicio-
nes citadas anteriormente, éstas pasan respectivamente de 200 a 
225 y 130 a 170.Brinell. Las cargas de ruptura awnentan igualmen­
te de 22 a 25 Kg/mrn2 y de 12 a 15 Kg/mm2 • En los dos ejemplos ci-



- 58 -

tados. El m6dulo de elasticidad mejora un 5 o/o con un tenor de es-

º taño . de O .1 % ; la resistencia al choque disminuye fuertemente. 

La adici6n normal varía de O.OS a 0.1 % obteniéndose un tenor re­

sidual de 0.04 a 0.07 ¾. Esta adición mejora la maquinabilidad. 

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

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

taño para la formación de los nódulos debe ser neutralizada por 

una pequeña adición de tierras raras; la estructura se vuelve en-­

teramente perlítica con pequeños n6dulos de grafito. 

Se nota que la adici6n de 0.1 o/o de estaño, tiene un efecto favora­

ble sobre la estructura de·las fundiciones nodulares que trabajan 

entre 500 y 650°c; hipoeutécticas para la fabricaci6n de monoblocks. 

1.4.7.0 Vanadio.-

El vanadio es un fuerte promotor de carburos, estabiliza la cernen­

tita y disminuye la.grafitización • 

Cuando el vanadio se añade a la fundición en una proporci6n de 

0.10 a O.SO, se observan los siguientes efectos: 

Hay interferencia entre la grafitizaci6n y la estabilización de 

la cementita. 

Las lamelas de grafito son más pequeñas, la distribuci6n es 

más uniforme.· 

El grosor del grano de la matriz disminuye 

Hay aparici6n de una estructura sorbítica. 

El vanadio aumenta la resistencia a la tracci6n y a la flexión, 

así como la dureza. 



59 -

En general, las adiciones están comprendi�as entre OolO y 0.25 ¾. 
Una adici6n de 0.12 o/o facilita grandemente el maquinado. El vana­
dio es siempre utilizado asociado al níquel, el cobre, cromo 6 mo­
libdeno. 

1.4.8.0 Télúro.-

El teluro provoca la forrnaci6n de un temple duro, aumenta el te­
nor en carburos y da una mejor resistencia al desgaste: la dureza 
Brinell puede llegar hasta 450. 

El efecto del teluro no subsiste después de la refusi6n, pero las 
trazas retantes del orden de 0 .. 0007 o/o son susceptibles de.provocar 
una disminuci6n de la resistencia. Este fen6meno se remarca prin­
-.cipalmente en las secciones gruesas. 

. La afinidad del teluro .por el oxígeno es muy grande y son muchas 
las precauciones que se deben tomar cuando se le introduce en el 
metql líquido. L�� cantidades normales a añadir son del orden de
0.02 o/o, el éxito de las adiciones de teluro dependen de la fundi­
ci6n a tratar; de la cantidad de teluro a añadir; de la eficacia 
del método de introducción empleado. 
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Tabla sin6ptica de los principales elementos 

de aleaci6n.-

Porcentaje 
corriente 

hasta 2 o/o 

TABLA VI 

Efectos sobre 
el temple 

Lo reduce 1 o/o 
equivale apro 

. xim. a o.so % 
de Si. 

Efectos sobre 
la estructura 

Estabiliza la 
ferrita. Au­
menta la di­
mensi6n del 
grafito. Dis­
minuye la du­
reza. 

Utilizaci6n 

Generalmente 
utilizado en 
pequeñas can 
tidades como 
desoxidante. 

�---------------�------ ------------------------------�--------------

Cromo 0.15 a 1 o/o 

La aumenta 1

o/o neutraliza 
1 % de sili­
cio. 

Estabiliza la 
cementita. 
Reduce y afi­
na el grafito 
Aumenta la 
dureza. 

Utilizado pa 
ra endurecer, 
aumenta el 
temple y la 
resistencia 
al desgaste. 

------------------------------------------------------·��-------------

Cobre 0.5 a 2 o/o 

La disminuye 
1% equivale 
a 0.35 de Si 
Permite el 
control de 
la profundi­
dad de tem­
ple. 

Tiende a au­
mentar el 
grafito y lo 
afina. 

Endurece la 
matriz; au­
menta la 
fluidez. 

-----------�-----------··------------------------------�--------------

Manganeso 0.3 a

1.25 o/o 

Combinándose 
con el azu­
fre, dismi­
nuye· el tem­
ple; aumenta 
la dureza. 
lo/o neutrali­
za 0.25'¼ de 
Si. 

Estabiliza 
la austenita 
Afina el 
grafito y la 
perlita. 

Interviene 
como desoxi­
dante. Afina. 
el grano, 
aumenta la 
densidad y

la fluidez .. 

------------------------- ------------------------------ ---·-----------
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Efectos sobre. Efectos sobre 
el temple la estructura Utilizaci6n 

-�-----;-------;---------t---------+--------1

Molibdeno 0.30 a l¾ 

La aumenta. 
1¾ tiene el 
mismo efecto 
que 0.35¾ de 
Cr y neutra­
liza 0.35 ¾. 
de .Si. 

Afina el gra­
fito y la 
perlita. 

Utilizado 
principal­
mente en 
presencia 
de Ni, cu,

Cr, en las 
fund. con 
alta resis­
tencia • 

..... ------------ ----------------------------i,--------------- --------------

Kí.quel 

La disminuye 
1¾ equivale 
a O. 33'¼ Si. 
y neutraliza 

0.10 a 3 o/o el efecto de 
0.33¾ de Cr. 

Estabiliza 
la austen.ita. 
-Afina la per­
lita y el
grafito.

Aumenta la 
densidad. 
Uniformiza 
la dureza 
entre las 
partes del­
gadas y 
gruesas. 

----------- ------------------------------------------ --------------

Silicio 0.5 a 
3.-5 ¾ 

.J.., 

La disminuye Estabiliza la 
ferrita. 1m­

menta la di­
mensi6n y la 
cantidad de 
grafito. 

Ablanda la 
fundici6n, 
'disminuye 
las caracte­
rísticas. 

------------�----------- ------------------------------ --------------

Titanio o.os a
0.10 ¾

La disminuye 
, . energicamen-

te. 

Aumenta y a­
fina el gra­
fito. 

Utilizado co · ¡ 
mo desoxi­
dante y des­
gacificador. 
Aumenta la 
fluidez. 

·-------·-·---· -------------- -------------------------------�--------------

Vanadi.o O .15 .a 
o.so%

Aumenta la 
resistencia. 
1¾ compensa 
el efecto de 
1.75 ¾ Si. 

Estabiliza la 
cementita y 
cierra la es­
tructura. 

.. --------·------ �------------- --------·-----------------------

Z:i.croni.o 0.10 a 
0.30 ¾ 

La reduce li- Ayuda a la 
geramente. formaci6n de 

grafito. 

Aumenta la 
resistencia 
y la dureza 
y la abra­
sión al ca­
lor. 

-------------·-

Disminuye la 
dureza. De­
soxida. Au­
menta la 
fluidez y la 
densidad.· 

�--------'---------'----------'----------'----------
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2.0.0.0 LA ESTRUCTURA DE LAS FUNDICIONES GRISES. 

La característica principal de la fundici6n gris es su estructura 

típicamente heterogénea. Vista al microscopio presenta una matriz 

acerada en la cual las lamelas de grafito de diversas dimensiones 
se reparten sin orden aparente. 

El grafito se deposita en la solidificaci6n y presenta todas las 
características de una estructura primaria. Contrariamente a lo 

que pasa en la mayor parte de las otras aleaciones heterogéneas, 
esta estructura primaria, es decir, la cantidad, forma y reparti­
ción de las lamelas _del grafito están dadas a la vez y no pueden . 
ser modificadas por un tratamiento térmico por abajo ·a1 punto de 
fusi6n. 

La Matriz, se forma a una temperatura más baja por transformaci6n 
de los cristales.mixtos austeníticos en cristales de ferrita y 
perlita. Haciendo diversos tratamientos térmicos, se les puede 

. 
. 

comunicar todas las propiedades que se encuentran en los aceros. 

En .los casos de fundición gris, constituidas a alta temperatura 
de austenita y de grafito, la matriz P,Uede ser: 

Esencialmente perlítica. 
Constituida por una mezcla de perlita y ferrita. 
Raramente ferrítica. 

La composición y la velocidad de enfriamiento determinan la estruc­

·tura final. El ·diagrama de Maurer (Fig.1-2) da una imagen esque­
mática de la relaci6n entre la estructura de la fundici6n y los

tenores en carbono y en silicio para piezas de un espesor de 20
a 30 mm. Es necesario no olvidar que la estructura de las· fundi-­
ciones puede ser ligeramente influenciada por las condiciones de
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elaboraci6n. 

2.0.1.0 a) Fundici6n con Matriz Perlítica.-

La Micrografía de la Fig. 2-1 pone en evidencia la presencia de la­
melas de grafito sobre un fondo de perlita o matriz perlítica. Se 
constata que la perlita tiene una estructura lántelar compuesta de 

. . 
lamelas alternadas de ferrita y cementita. Las lamelas de perlita 
pueden estar más o menos cerradas. 

Esta estructura puede_ ser realizada sin adiciones de elementos de 
adici6n costosos. Es necesario vigilar la constituci6n regular . 
del lecho de fusí6n y el tenor en silicio de la fundici6n. 

En la práctica, se encuentra la matriz perlítica. en las fund�cio­
nes con un carbono total del orden de 3 a 3.40 o/o con un tenor en 
silicio adaptado al espesor. El tenor de la fundici6n·en carbono 
combinado es de O.SS o/o. Cuando la matriz presenta una perlita fi­
na, bien homogénea, la fundici6n presenta una dureza y caracte­
rísticas mecánicas remarcables. 

2.0.2.0 

', . 

b) Fundici6n con Matriz Perlito-Ferrita.-

La fundici6n presenta lamelas de grafito en una matriz compuesta 
de perlita y de placa·s de ferrita (Fig.2-1). El tenor en carbono 
combinado es inferior al que hay en una fundici6n perlítica. La 
formaci6n de la perlita e�cuentra su origen, sea_ en un enfriamien­
to lento en el curso de la solidificaci6n, sea en un tenor en si­
licio elevado con relaci6n al espesor de la pieza. Generalmente 
la dureza es inferior al de las fundiciones perlíticas. 

2.0.3.0 c) Fundiciones Perlíticas que contienen Carburos.-
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La micrografía de
0

la f�gura (2-2) pone en_ evidencia lamelas de
grafito sobre un fondo compuesto de perlita y cementita. El car­
bono combinado se presenta con un tenor superior al de una fundi­
ci6n perl!tica. La dureza es más elevada que en las fundiciones 
se obtienea 

- Cuando se adiciona cromo, manganeso, molibdeno, que favorecen
la formaci6n de carburos ·complejos análogos a la cementita.

Cuando el tenor en silicio es bajo en relaci6n al espesor de
la pieza.

. 2.0.4.0 d) El Eutéctico Fosforoso.-

En la práctica en las fundiciones corrientes, el f6sforo queda en 
soluci6n en la matriz mientras su tenor no pase de 0.10 ¾. 

A partir d.e este valor el eutéctico fosforoso aparece en la. forma 
de cristales blancos punteagudos. La cantidad de eutéctico fosfo­
roso ·está en funci6n de la velocidad de enfriamiento de la fundi-

 

.ci6n. 

Existe igualmente una fundici6n eutéctica fosforosa más compleja, 
más normal en las fundiciones grises (Fig.2-3): en el eutéctico 
fosforoso está asociado a placas de cementita, el conjunto forina 

·un cristal de dimensiones considerables. Se encuentra general-·
mente·cristales mixtos cuando el tenor en silicio de la fundici6n
es pequeño, o cuando presenta elementos estabilizadores tales co­
mo el cromo. El eutéctico fosforoso llamado seudo-binario, se en-
cuentra en las fundiciones enfriadas lentamente o cuando hay teno-
res elevados en silicio. Forma dos elementos (ferrita y fosfuro
de fi�rro Fe3P, mientras que el eutéctico fosforoso ternario se
asemeja a la cementita.
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2.1.0.0 LA EpTRUC�URA DE LAS FUNDICIONES BLANCAS 

El grafito de las fundiciones grises es blando y se disgrega fá­
cilmente por abrasi6n. Para evitar este inconveniente, se puede 
hacer cristalizar el carbono de las fundiciones en la forma de car­
bu�o de fierro· Fe3c, sea aumentando �a velocidad de solidificación,
sea disminuyendo el tenor en silicio, elemento grafitizante. Se 
obtiene así una fundici6n blanca compuesta de carburo de fierro y 
una matriz perlítica. 
elevada que el ·grafito 
ci� al desgaste. 

Estos carburos tienen una dureza mucho más 
y confiere a la fundici6n mejor resisten-

2.1.1.0 Fundicio�es blancas hipereutécticas.-

. _El carbono equivalente _es superior a 4.3 %. Las Figs. 2-4 y 2-5 
dan dos aspecto� m�crográficos de las fundiciones blancas, una 
con 4.8 % de·carbono, �a otra con 5.70 %. A medida que el tenor 
en carbono crece, los cristales de cementita se desarrollan más y 
más, ·y se vuelven. igualmente más groseros; se constata al mismo 

. ,_ 

tiempo que la perlita llena los intervalos entre los cristales de 
cementita. 

2.1.2.0 Fundiciones blancas eutécticas.-

-El tenor en carb6n equivalente es igual a 4.3 %. Los dos consti�
tuyentes presentan perlita y cementita y se yuxtaponen en la for­
ma de una matriz homogénea (Fig.2-6).

2.1.3.0 Fundiciones blancas hipoeutécticas.-

El carbono equivalente es inferior a 4.3 %. Se constata que en 
la Fig. 2-7 la presencia de dos constituyentes: perlita·y cernen-

. . 

tita, la repartici6n de la perlita.pone en evidencia la disposi-
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ci6n de los ejes de cristalizaci6n, en la solidificaci6n. 

2.1.4.0 Fundiciones intermedias.-

Una fundici6n es mezclada, cuando presenta a la vez dos zonas gri­
ses y dos zonas blancas. El grafito está ubicado en una matriz 
compuesta de perlita y cementita (FIG.2-8). 

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

2.2.0.0 EL GRANO DE LAS FUNDICIONES 

El grosor del gran� de una fundición, es decir, la cantidad y las 
dimensiones de· las células eutécticas, dependen directamente de 
la matriz de la fundición y varían directamente con las condicio­
nes en las cuales ·se efectúa el enfriamiento, sino se efectúa pos­
teriormente ningún tratamiento térmico. 

Conforme el enfriamiento es más rápido, el grano tiene tendencia 
a hacerse más fino. Una variación de la temperatura de colado, 
modifica el grado de calentamiento de la arena en el momento en 
que se produce la solidificaci6n, teniendo por consecuencia una in­
fluencia indirecta sobre el grosor del grano. Parece que la in­
fluencia del grano depende de la relación volumen/superficie, pe­
ro está influenciado igualmente en forma considerable por la tem­
peratura de colado y por la forma de la pieza. La variaci6n del 
grosor del grano en una pieza colada depende igualmente de estos 
factores y será más importante si las piezas son más gruesas y co� 
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ladas a más baja �ernpe�atura; por consiguiente en las piezas muy

gruesas esta variaci6n disminuye considerablemente. 

La influencia del carbono es preponderante: la cantidad de célu­

las crece rápidamente con el tenor en carbono; los otros elemen­

tos tienen poca influencia. De estas consideraciones, es posible 

sacar algunas conclusiones relativas.a la ley de enfriamiento de 

una pieza en el molde: 

a) Las piezas muy delgadas se enfrían rápidamente, las gradien­

tes de temperatura en el metal líquido son elevadas, los fen6-

menos de convección prácticamente no intervienen y el grano

es fino.

b) En las piezas muy gruesas, donde el metal resta líquido largo

tiempo, las gradientes de temperatura son bajas, las corrien­

tes de convecci6n son importantes; el grano es homogéneo r
.�

grosero.

e) En las piezas de espesores medianos, la influencia de la tem­
peratura de c9lado es particularmente grande, los fen6menos

-•= .

de convecci6n·' pueden jugar un rol importante. La variaci6n

del grosor del grano en una pieza de espesor mediano es siem­
p�e relativamente grande.

Por consiguiente, existe una excepción a esta regla y es en 10· con-

·cerniente al caso de las fundiciones resistentes, para las cuales
el silicio se adapta al espesor de las piezas, es decir, elegirlo
lo más bajo posible teniendo en cuenta la necesidad de obtener una

estructura gris p�ra estas fundiciones, el grano eutéctico varía
poco con la temperatura de colado, esta variación se hace a menu­
do en el sentido del engrosamiento.

Cuando se habla de la fineza de la estructura, la �olidi'ficación 
en las condiciones de enfriamiento, la Ún:i.ca característica que 
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se puede hacer intervenir para tener en cuenta esta fineza, es la 
duraci6n de la etapa eutéctica. Esto en particular tiene la ven­
taja de tener en cuenta la influencia de la temperatura.de colado. 
En un estudio sobre el grano de las fundiciones, Ferry y Margeric, 
han demostrado que la cantidad n de células eutécticas encontradas 
en el plano de pulido por una recta de longitu� dada, está ligada 
a la duraci6n t de la etapa eutéctica por la f6rmula1 

n V. t =

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

Los mismos autores han demostrado que para piezas coladas a la 
misma temperatura, la cantidad de células en el núcleo depende de 
la relaci6n V/S y muy poco de la forma de las piezas. Con ciertas 
reservas, la relación entre n y V/s se escribe: 

n X 
V 

s 
= 

El valor de la coiy�tante depende aquí de la temperatura de colada. 

La comparaci6n de las dos fórmulas anteriores permiten dar con la 
ley de solidificaci6n: 

te K ( v
2 

te es la duraci6n de la etapa de solidificación en el núcleo de la 
pieza. 

_Parece que para una fundición dada, la resistencia al cizallamien­
to varía linealmente en funci6n de la cantidad de células. Esta 
v�riaci6n de resistencia no podrá ser atribuida solamente a la in­
fluencia del grosor del grano de solidificación; depende igualmen-
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te de la fineza de la perlita y de la presencia eventual de ferri-
ta; pero el grano de solidificación y la fineza de la perlita es-
tán ligadas entre ellas en el caso de una pieza bruta de colado, 
porque estas son función de la velocidad de enfriamiento. 

2.3.0.0 CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS 

2.3.1.0 Influencia del grafito.-

La densidad de.una fundición depende solamente de la cantidad de 
grafito presente y no está afectada por la forma y las dimensio­
nes de este grafito. Para las fundiciones perlíticas se puede cal­
cular de la siguiente forma: 

d = 7.80 ...; 0.21 + et - (0.85 - _!__ Si) 
6 

Para una misma fundición la densidad varía ligeramente con el es­
pesor_ de las piezas coladas y puede servir para poner en eviden­
cia.la presencia� ferrita. 

El módulo de elasticidad depende únicamente del grafito, varía un 
poco con la cantidad de grafito y mucho con su forma y dimensio­
nes. Para fijar ideas un aumento de 1 ¾de la cantidad de grafi­
to disminuye el módulo 1500 Kg/mm2 y cuando las !amelas pasan del 
'tipo 2 al tipo 8, ·el módulo aumenta 400 Kg/nu�2 • Se puede evaluar 
esta influencia correspondiente a una disminución de la dureza de 
la matriz de 30 a 50 Brinell. 

La resi.stencia de las fundiciones grises depende mucho más del 
grafito que de la matriz. Según las dimensiones de las lamelas y 
la cantidad de grafito se puede decir que la influencia del grafi­
to reduce a·un valor comprendido entre 20 y 33 ¾ la· resistencia 
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propia de la matriz en las fundiciones perl!ticas. 

2.3.1.0 Influencia de la matriz.-

Después de un tratamiento térmico de ferritizaci6n las variacio­
nes de las características mecánicas de las fundici_ones perl!.ti­
cas, al estado bruto de colado pueden expresarse de la siguiente 
forma·: 

Resistencia a la tracci6n: disminuye de 25 a 40 ¾. 
M6dulo de elasticidadi disminuye de 500 a 2000 Kg/mm o sea de 
5 a 20 %. 
Dureza Brinel�: disminuye de 30 a 50 %. 

-Densidad: disminuye de 0.10 a 0.20 %�

La relaci6n entre la resistencia a la tracci6n (Rt), el límite
elástico (E°) y la dureza Brinell (H) es: 

Rt = . K X E x H 

En el caso d� las ·-fundiciones perlític.as con bajo f6sforo, el. . . 6 . ·- .. . . 
coeficiente K es vecino a 10 x 10- ; e.ste valor puede igualmente 
ser admitido cuando la matriz es ferrítica, pero puede variar has­
ta 12.s x 10-6•

En las fundiciones.ferríticas, el efecto de abolladura es menos 
pronunciado que en la� fundiciones perl!ticas y resulta que la 
relaci6n de la resistencia de la fundici6n y la resistencia de 

. la matriz no disminuye. La dureza de las fundiciones ferríticas 
varía notablemente con el espesor y_el tenor en carbono. En ba-. 

. 

·rras de 10 mm., es imposible obtener durezas inferiores a 150
Brinell aunque se tengan tenores en carbono que lleguen a 3.65 o/o.
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Sensibilidad al espesor.� 

Las propiedades mecánicas y físicas de una fundición depend�n del 

espesor pues según la velocidad de solidificación, la estructura 

varía. 

El diagrama de Collaud, Fig. 2-9 y la tabla de �orrelaci6n de De 

Sy y·Van Eeghem (Tabla VII) indican la resistencia a la tracción 

de una fundición para diversos espesores o diametros de barras. 

TABLA VII 

Espesor Resistencia a Módulo de 
Clase fd la tracción Dureza Brinell elasticidad 

en mm. Kg/mm2 . Kg/mm2 

7.5· 21 - 31 235 - -300 10600 - 13800 
15 17 - 24 190 - 240 10000 - 13200

15 30 ll - 20 155 200 7700 11100 - -

60 9 - 15 110 - 145 6200 ·- 10800 
90 8 - 15 100 - 145 6300 - 10100 

----------------- ------------------------------------------�---------

·7. 5 27 255 10600 - 14400 ... 
15 21 - 29 210 - 240. 11500 - 13700 

20 30 � - 25 180 - 215 9300 -:11700 
60 12 - 20 125 - 180 8100 - 11100 
90 10 - 19 120 - 160 7900 - 10900 

------------------ �---------------------------------�-----------------

7.5 30 275 13000 
15 . 28 - 34 225 - 270 12000 - 15000 

25 30 25 - 30 195 - 235 10700 - 12900 
60 17 - 24 170 - 210 9300 - 12900 
90 .. 

14 24 150 - 210 9400 - 13200 -

�-�-------------- ---------------------------------------------------

7.5 40 300 
15 33 240 12900 - .16100· 

30 30 30 - 35 215 - 260 11300 - 14800 
60 21 - 27 195 - 225 10600 - 13600 
90 20 - 26 185 - 225 10400 - 14000 

---------_________ .... �---------------------------------------------------
15 

35 30 35 - 40 220 11500 - 15000 
60 29 215 10800 - 14800 
90 28 215 11300 - 14900 

. 
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For eje.�plo, para una fundición de calidad mediana que tiene una 
resistencia a la tracción de 22 Kg/mm2 colada en un jet de 32mm.-, 
esta resistencia baja a un valor de 18 Kg/mm2 cuando es colada en 
un jet de 50mm. de diámetro. Las durezas varían igualmente: au­
mentan cuando el diámetro disminuye debido al enfriamiento más rá-

, -

pido. De la tabla de De sy (Tabla VII), se puede concluir que el 
espesor tiene menos efecto sobre los moldes colados en fundición 
fina. 

La resistencia de las fundiciones con alto tenor en silicio aumen­
ta rápido cuando los espesores disminuyen. Correlativamente, si 
el tenor �n carbono disminuye, es posible para las fundiciones con 
alto tenor en silicio, obtener con pequeños espesores, resisten­
cias considerablemente elevadas y quizás más elevado que en el. ca­
so de las fundiciones con bajo tenor en silicio.· Por el contrario 
cuando el e�pesor disminuye, la resistencia de una fundición con 
tenor n:ioderado en silicio, parece tender hacia u·n l!mi te superior. 
cuando este limite llega, una nueva· disminució� .del espesor condu­
ce- a la obtención de una fundición mezclada. La variación de la 
resistencia está e-p función del espesor y es más rápido en el ca­
so de las fundiciones con alto tenor en silicio que en el caso de 
fundiciones con un tenor en silicio moderado. 

En·las fundiciones con un tenor moderado en silicio, la- ley de va­
riación de la resistencia en función del espesor no es la misma en . 
todas las gamas de esp�sor. 

2.3.4.0 

lada.·-· 

Influencia del modo de fusión y de la temperatura de co-_ 

Para un índice de saturación eutéctico dado, (DSE), no bar influen-
cia marcada del modo de fusión de la fundición sobre la resisten­
cia y la Dureza Brinell. · 
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En lo que concierne a la temperatura de colada se pueden sacar las 

consideraciones siguie.ntes: 

1.- Si las piezas están alimentadas convenientemente, no se ob­

serva una variaci6n notable de den.sidad cuando la temperatura de 

colado disminuye; cuando se produce una variaci6n de densidad, se 

expl�ca por la aparici6n de ferrita en la fundiéión. 

2.- Las variaciones de resistencia son en general explicables, a 

partir de las variaciones de m6dulo de elasticidad que modificarán 
de forma el grafito y las variaciones de dureza que en general com­

prenden la presencia de ferrita. 

3.- En el caso de las ·fundiciones resistentes, la resistencia a 
la tracción disminuye notablemente con la temperatura de'colado; 
el m6dulo de e1asticidad prácticamente no varía, la dureza puede 

· bajar sensiblemente por una posterior aparición de ferrita. La ·
.disminuci6n de re�istencia cuando la temperatura disminuye, es de­
bida principalmente a la presencia de cantidades notables de fe­
rrita. Esta disminución puede llegar de 10 a 2 5 ¾, es decir del 
orden de 3 a 5 Kg/�2 • 

4.- La resistencia de las fundiciones medianamente resistentes 

no varía mucho con la temperatura de colada, lo mismo el módulo y 
la dureza. 

5.- Para las fundiciones con baja resistencia, la resistencia a 
la tracción aumenta cuando la temperatura de colado disminuye, la 

dureza varía un poco; el módulo aumenta sensiblemente. Este au­
mento de resistencia está ligado al crecimiento del módulo y co­

rrelativamente a la presencia de grafito más fino; este puede lle­
gar a 10 ¾, es decir, del orden de 1 a 1.5 Kg/mm2 • 
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2.3.5.0 Relaci6n entre las características mecánicas.-

Para las fundiciones grises con grafito larnelar no aleadas, existe 
entre la resistencia a la tracci6n (Rt), a la flexi6n (Rf) y al
cizallamiento, las relaciones siguientesa 

Rf 

Re 
Rf 

-

-

-
-

-

-

l.8Rt

Rt
l.8Rc

7 

2 ! 8 Kg/mrn2

:!: ·3. 5 Kg/mrn2 . 

15 + 8 Kg/mm2

Por otra parte, ·1a resistencia a la tracci6n (Rt), la dureza Bri­
nell (HB) y el m6dulo de.elasticidad están ligadas por la relaci6na 

K
-
- Rt •. 106

EH 

Para las fu,ndiciones grises periíticas con grafito !amelar, K es 
vecino.a 10; para las fundiciones grises ferríticas se eleva á 12 

6 13.

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

relaci6n siguiente: 

Rt = 69.65 (13.5 -+ 0.7) Ctotal + 3.74Cu 0.62Cu2
-

Si se hace Cu = O:

Rt 69.65 (13.5 ... 
0.7) Ctotal = -

2.3.6.0 Caso de las fundiciones de alta resistencia.-

Desde el punto de vista práctico, se puede admitir que el límite 

inferior de la resistencia a la tracción de las fundiciones con 
2 alta resistencia es de 25 Kg/mm. Este valor se entiende en pro-

betas extraídas en una barra de diámetro 30 coladas separada.mente. 
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Sobre la base de la resistencia a la tracci6n, se tiene la clasi­

ficaci6n siguiente: 

Fundiciones grises: sin espedificaci6n. 

Fundiciones grises mecánicas: dureza Brinell 170. P 0.40 ¾ Rt 

= 18 Kg/mm. 
- Fundiciones perl!ticas: Rt - 20 Kg/mm2 •-

Fundiciones con alta resistencia: según la Tabla VIII.

TABLA VIII 

Clase 25 • Rt =· 25 Kg/mm2

!amelar• Fundiciones con grafito 
Clase 30 • Rt - 30 Kg/mm2

• -

Clase 35 • Rt = 35 Kg/mr�12 . Fundiciones .aciculares • 

Clase 40 : Rt - 40 Kg/mm2
-

Fundicíones nodulares 
Clase 50 1 Rt = 50 Kg/mm2

. 

Clase 60 : Rt = 60 Kg/mm2

1.- Existen tipos.de fundici6n que desde el punto de vista resis­

tencia a la tracci6n, pueden estar considerados como aleaciones me� 

tálicas con alta resistencia y que pueden competir ventajosamente 

con la mayoría de los metales y aleaciones. 

2.- La resistencia a la comprensi6n es particularmente elevada, 

esto se comprende porque.se aproxima a la matriz de un acero duro.

3.- El límite elástico de las fundiciones grises con grafito lame� 

lar es pr6ximo al de la resistencia a la tracci6n, para las fundi­

'ciones nodulares es de más o menos 35 Kg/mm2 (fundiciones ferríti­

cas). Se puede llegar a valores muy superiores en el caso de las 

fundiciones nodulares perlíticas. 
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4.- El límite de fati�a es favorable cuando se·quiere obterier un 

alto límite elástico. Por otra parte, el límite de fatiga es li­

geramente afectado por las abolladuras; por la presencia de grafi­

to, la fundici6n gris es de por sí abollada. 

5.- El m6dulo elástico es sensiblemente inferior al del acero 

(8000 a 10000 Kg/mm2 contra 21000 Kg/mm2 ), se compara ventajosa­

mente con el de los metales no-ferrosos • 

6.- La capacid�d de amortiguamiento de las vibraciones, excepcio­

nalmente grande, e� debido al grafito y está en relación con la 

cantidad y forma del grafito, y crece sensiblemente en razón in­

versa a la resistencia a la tracci6n. 

En relaci6n al acero, la capacidad de amortiguamiento es doce ve­

ces más grande para una fundición con lamelas grandes de grafito, 

esta relac.ion disminuye a medida que la cantidad de grafito di.srni­

nuye y cuando las lamelas de grafito se hacen más cortas; para 

1¡egar a un valor vecino a 3, para las fundiciones con grafito es­

feroidal. 

7.- Las fundiciones no son dúctiles y su resistencia al choque 

mecánico es bajo. Mejorando la forma del grafito, se puede aumen­

ta�, progresivamente, las propiedades de ductilidad y de resisten­

cia al choque. Si se realiza la forma ideal de grafito esferoidal 
se obtiene una cierta ductilidad y una cierta resistencia al cho­

q1.1e buena. 
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2.4.0.0 LA INOpULAC_ION Y LAS FERRO-ALEACIONES 

2.4.1.0 Generalidades.-

La inoculaci6n es un tratamiento que permite, por adiciones defi­
nidas a la fundición líquida, de p�omover la·grafitización. Los. 
agentes de inoculación generalmente empleados contienen silicio. 
En general, son añadidos en la forma de granos, a la hora de la 
colada en el horno de arco, horno de inducción 6cubilote. 

Las fundiciones que responden mejor a la inoculaci6n son las que 
tienen un carb6n equivalente bajo del orden de 3.7 ¾ más o menos. 
A menudo las cargas contienen acero, el grafito de estas fundicio­
nes tiende a separarse más tarde en el enfriamiento. Este grafi-

·. to en larnelas muy fina� se llama grafito sobre fusión. Se aumen­
ta bajo la forma de dendritas en los límites del grano. En una

•· . 

fundición.normal, las _lamelas se distribuyen al azahar. Este gra-
.. 

fito de sobre-fusión disminuye las características mecánicas y es-
peciálmente la re�istencia al choque y vuelve la fundición sensi-

• r 
ble al temple y hice el maquinado más difícil. 

Este grafito de sobre-fusión puede ser suprimido por el empleo de 
un inoculante en pequeñas cantidades. Las fundiciones inoculadas 
son menos sensibles a las deformaciones a la hora del maquinado y 

· a las rajaduras •. Sus propiedades mecánicas son mejores y sobre
todo más regulares.

Voy a citar dos ejemplos:

l.- An4lisis: Ct • 2.66 ¾: Si = 1.86 ¾: Mn = 0.70 %: s = 0.03 ¾:
·p = 0.14 ¾ antes de la inoculación: Rt = 26.5 Kg/ 

2 
mm • 
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gespu�s de la inoculaci6na Rt = 32.4 Kg/mm2_ 

2.- Análisis: et = 3.2 ¾;Si = 1.75 ¾; Mn -·o.83 ¾; s =o.oso/o;

P = 0.16 o/o

antes de la inoculaci6na Rt = 26.8 Kg/mm2; HB =-' 
255 
después de la inoculaci6n: Rt = 35.5 Kg/mm2; HB 
= 235

Con una fundici6n de buena calidad, la inoculaci6n aumenta en pro-
medio la resistencia a la tracci6n en 8 Kg/mm2 y disminuye la du-
reza Brinell en 20 puntos. La sensibilidad al espesor se reduce 
a 50 ¾.

2.4.2.0 Control de la inoculaci6n.-

Despu�s de un cierto tiempo, el efecto de la.inoculaci6n disminu-
.ye y después tiende a ·desaparecer. Esta desaparici6n es más rá­
pida-cuando la temperatura es muy alta; y es más lenta si sé uti­
liz'an inoculantesi�roás complejos que el fierro-silicio. 

Cuando los factores que favorecen el grafito de sobre-fusi6n son 
importantes, la inoculaci6n es más necesaria. Estos factores son: 

1.- Un carbono combi.nado elevado • 

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

3 •. -

, 4.-

5.-

Un carbono total bajo, 6 una cantidad de acero elevado. 
o Una elevaci6n de la temperatura de fusión superior a 1565 e 

(sobrecalentamiento). 

El gra?o de oxidaci6n durante la fusi6n. 
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2.4.3.0 Cantidad de inoculante.-
. 

Antes de conocer la cantidad necesaria de inoculante a añadir a la 
fundici6n líquida, es necesario poseer los siguientes elementos: 

l.- El tipo y la composici6n del inoculan�e. 

2.- El tipo y la composici6n de la fundici6n. 

3.- La secci6n de las piezas a colar. 

No hay duda que. la mayor parte de los tratamientos de inoculaci6n 
tienen por fin provocar la grafitizaci6n. El principio aplicada 
en este caso es la colada de una fundici6n con un carbono equiva­
lente tan bajo como sea posible y añadir un inoculan�e.que aumen­
te las característi-cas y facilite el maquinado. Un ejemplo extre-

__ mo es el empleo de un inoculante para transformar una fundici6n 
blanca en una fundici6n gris.,sin recocido. 

Es posible, por consiguiente, trabajar en sentido opuesto y de re­
forzar un alto ca�bono por un inoculante estabilizado.

Las fundiciones que aprovechan al máximo de la inoculaci6n son los 
que tienen un carbono equivalente comprendido entre 3.35 y 3.75 %. 
Después de la inoculaci6n, no debe pasar de 3.8 %. 

2.4.4.0 Teoría de la inoculaci6n.-

Se puede considerar que el éxito de la inoculaci6n reside en el 
hecho que las fundiciones que son sometidas a este tratamiento pre­
séntan.menos grafito de sobre-fusi6n. Un estudio de la influencia 

. . 

de la velocidad de solidificaci6n sobre la disposición del grafito 
muestra que un enfriamiento rápido conduce a la formación de gra­
fito de so�re-fusión y que el paso del grafito en �amelas normales 
al grafito en !amelas finas, se hace progresivamente. Cualquiera 
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de estas conclusiones no puede ser tomada sobre el modo de forma-

ci6n del grafito según' uno u otro tipo, se puede decir que el gra-

fito de sobre-fusi6n se deposita después de la solidificaci6n y el 

grafito normal en !amelas se separa desde el estado líquido. La 

inoculaci6n permite a la grafitización producirse en un punto eu­

téctico y sin ella tendría lugar a una temperatura inferior. 

Los inoculantes tienen poca ·influencia sobre la distribución del 

grafito, esta influencia está dada principalmente por la tempera­

tura de colado. 

ta·teoría de Piwowarsky, está· dirigida a la formación de núcleos 

en la fundici6n líquida, formando centros de cristalización y pro­

vocando la separaci6n del grafito. Las fundiciones con bajo car- · 

bono que convienen mejor para la inoculación son. las hipoeutécti­

cas; por la introducción de un inoculante se vuelven hipereutécti­

cas, en las partes·donde el inoculante se disuelve y llega a un 

grado tal que el graffto es inmediatamente expulsado fuera de so­

lución bajo una forma extremamente fina. Este grafito de un mo­

mento a otro se d�ppersa en la masa líquida y crea una multitud 

de gérmenes de cristalización. Después de un cierto tiempo el .ino­

culante es enteramente dispersado en la masa liquida y estando en 

pequeñas cantidades, su acci6n tiende a desaparecer. 

· 2.4.5.0 Ventaj_as de la inoculación.-

1.- La inoculación retarda la formación dendrítica del grafito de 

sobrefusión favoreciendo a la formación de. lamelas del tipo A.

2�- Permite la producción de fundiciones de calidad partiendo de 

cargas ricas en acero. 

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

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

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

6.- Regula la estructura entre secciones delgadas y gruesas. 

7.- · P�rmite el empleo de elementos de aleaci6n más baratos. 

8.- Reduce las profundidades de temple y las regulariza. 

9.- Le confiere una mejor maquinabilidad. 

10.- Uniforrniza las propiedades mecánicas. 

11.- Aumenta la resistencia al gasto. 

12.- Permite la adici6n·de cromo hasta 2 o/o sin dificultar la ma­
quinabilidad. 

2.4.6.0 Como inocular.-

La fundici6n a inocular debe estar lo más caliente posible, el 

inoculante debe sbt: absorvido sin quemarse, si no, su efecto será 
inoperante. 

Para introducir el inoculante en el jet del metal, es preferible 
utilizar un distribuidor automático. 
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2.4.7.0 Los inoculantes (TABLA IX).� 

TABLA IX 

Inoculantes Ca Si Mn Ni Zr e 

Silicio - Calcio 30/35 60/65 --- -- --- ------

. 

Ferro - Silicio 45 ¾ ----- 45/50· -�- -- --- ------

Ferro - Silicio 75 ¾ ----- 75/80 --- -- --- ------

Ferro - Silicio 90 ¾ ----- 90/95 --- -- --- ------

Grafito ----- ------ � --- -- ---� 90/100 .-

Níquel - Silicio (Sisiloy) ----- 30 --- 60 --- ------

Si - Mn - Zr ----- 60/65 5/7 -- 5/7 ------

Silicio X ----- 50 --- -- --- ------

Las aleaciones inoculadas deben responder a ciertas características 
de composici6n y estado físico y poseer otras propiedades importan­
tes: una buena solubilidad, un fuerte coeficiente de eficacia. 

La experiencia indica que no es aconsejable añadir al crisol ae co­
lada más de 0.5 ¾ de silicio bajo la forma de ferro-silicio, a me­
nos que la temperatura del metal no sea muy elevada, cuando se aña­
den cantidades superiores se encuentran en general ciertas dificul­

tades que provienen sin duda de una puesta en soluci6n incompleta. 

El examen de ciertos defectos atribuidos a adiciones muy grandes 
al crisol de colada muestra que ellas provienen de una concentra­
ci6n de aleaci6n no disuelta en ciertas partes. 
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Habiendo sido dados los límites de empleo del ferro-silicio corno 
adici6n al crisol de colada, una cierta cantidad de aleaciones 

l combinadas han sido puestas a punto. Algunas de ellas tienen un
efecto no solo grafitizante, sino una influencia favorable sobre

las propiedades mecánicas. El silicio-manganeso-zicronio (S-M-Z),
especialmente estudiado para ia inoculación,_reduce fuertemente

el ternJ?le y particularmente·en el caso de las fundiciones con ba­

jo carbono.

La figura 2-10 muestra la reducción de la profundidad de temple

que es posible obtener por adiciones crecientes de S-M-Z. La efi­
caéia.de estas adiciones al crisol de colada de S-M-Z, hace obje­

to la figura 2-11, esta aleación permite reducir la sensibilidad

al espesor y obtene:r una mejor distribuci.ón de estructuras· con una
mejor uniformidad de propiedades.

•' 

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

triz ·Y disminuye ó elimina la ferrita.

Composición del S-M-Z: 

Si= 64 ¼; Mn = 6.25 ¾; Zr = 6.5 o/o; Fe= 19 o/o 

Otros inoculantes: 

a) Si-Ca = 50· o/o; S--M-Z = 50 ¾ 

b) Cu = 70 ¾· o, Si-Ca = 30 o/ 
/O 

c) Cu = 65 o/o; Si-Ca = 30 ¾· º' Mg = 5 o/o 

2.4.8.0 Consejos prácticos para la adición de ferro-aleaciones.-

Es recomend_able trabaj ur con cantidades. de fundici.qnes i'mportantes, 
si es posible j2;más inferiores a 100 kilos; también es necesario 
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trabajar con fundiciones calientes (1500 a 153o0c), pues es nece­
sario 2 minutos para que el inoculante actúe en la fundici6n li­
quida. 

El producto a añadir en el crisol de colada debe ser lo más con­
centrado posible; si la temperatura es baja, será en polvo, si no, 
son prefer�bles granos de 1 a 4 rran. 

La adici6n se hará de preferencia en el canal de colada y será re­
partido en 60 a 80 ¾ del tiempo requerido para llenar el crisol • 
Si se hace en el· recipiente de colada, el producto no se ubicará 
en el fondo, se �ñade cuando se ha llenado 1/4 de la cap�cidad 
del recipiente de colada y la adici6n terminará antes de llenar 
el recipiente de colada •. 

El tiempo de espera es·un factor primordial. Según el tiempo que 
·fluye entre el momento que se introduce la aleací6n y el tiempo
que se cuela, se produce 6 no la inoculaci6n.

En el caso que se quiera un efecto inoculante se debe colar des­
pués de un tiempo de espera bien determinado y que la exper_iencia 
permite fijar con precisi6n. Este tiempo es frecuentemente de 2

a 5 minutos (Ver Fig.2-12). 

2.4.9.0 El silicio éomo recubrimiento para los moldes.-

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

Según los mecánicos, el desgaste más importante de las herramien­
tas de corte se produce cuando se limpia la parte superficial de 
las piezas. En arena verde, la parte superficial puede estar ex-
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cepcionalmente dura y lo mismo en las secciones grandes: de todas 

maneras es en el caso de las secciones delgadas que se encuentran 

la mayoría de los problemas. La aplicaci6n de polvo de fierro-si­

licio en estos casos disminuye el temple, inclusive en secciones 

de 3 rran • 

Para obtener los mejores resultados con los recubrimientos de Fe­

.Si, es necesario que la aleaci6n tenga una granulometría muy fina. 

En esta forma se puede espolvorear sobre el modelo 6 sobre el mol­

. de, en las partes donde el temple local tiene oportunidad de pro­

ducirse, en el caso de moldes estufados, se puede poner en suspen­

si6n el silicio en tina sóluci6n que contenga otros ingredientes. 
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LAS FUNDICIONES MALEABLES 

La cernentita de las fundiciones blancas y el grafito _lamelar de las 
fundiciones grises le quitan toda la maleabilidad al metal, de es­
to resulta una mala elasticidad y una baja resistencia a la trac­
ci6n. Por el contrario, el grafito nodular no_ ije opone a las de­
formaciones plásticas del metal. Para obtener una fundici6n dúc­

til y maleable, es suficiente descomponer la cementita_ de las fun­
diciones blancas por un tratamiento térmico apropiado 6 trat�rla 
al estado líquido para tener ei grafito en forma de n6dulos • 

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

3.0.1.0 ü:>s tipos de maleable.-

·Existen escencialmente dos tipos de maleables

Europea·· con nuc�eo blanco 
Americana con nucleo negro 

La fundición maleable europea con nucleo blanco fué desarrollada 
por Reaumur en el año 1722; con un recocido que quitaba el carbóno 
por oxidación. La maleable americana fué desarrollada por Boyden 
en 1862 y la obtenía por un recocido grafitizante de la fundici6n 
blanca. La estructura buscada estaba constitu{da de n6dulos de 
grafito en una matriz enteramente ferr!tica. 

Partiendo de estos dos tipos base, otras fundiciones maleables han 
sido puestas en obra. Las más conocidas son las maleables.perl!­

ticas. La fundici_ón base es blanca, pero la grafitización se de­
tiene cuando queda aún suficiente carbono combinado en la forma 
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de perlita, pudiendo coexistir igualmente sorbita, martensita u 

otras combinaciones de transici6n de la austenita. Se puede e-- .. 

ventualmente obtener la maleable perl!tica por recocido.de la 

maleable con nucleo negro: el carbono ya precipitado en el re­

-cocido precedente se recombina. 

3.0.2.0 ANALISIS DE LA MALEABLE 

3.0.2.1 Maleable con núcleo bianco.-

Esta fundici6n e-s generalmente elaborada en el cubilote y su a­

,nálisis n9nnalmenté ·varía en los límites siguientes: 

. 

Elementos Antes del recocido Después del recocido 

C- 3.0 3.7 ¾ o.s 2.-0 ¾ 
. - -

Si 0.4 -•. 
o.a¾ - · 0.4 - 0.7 ¾. 

Mn 0.1 - 0.4 % 0.1 -· 0.4 ¾ 

s 0.1 - 0.3 % 0.1 - 0.3 % 

p 0.1 ¾ máx. 0.1 ¾ máx. 

3.0.2.2 Maleable con núcleo negro.-

Puede ser fundida en horno rotativo, horno eléctrico 6 en cubilo­

te, se utiliza un proceso duplex: cubilote, reverbero. Los aná­

. lisis varían en los limites siguientes: 



Elementos 

Carbono 

Silicio 

Manganeso 

Azufre 

F6sforo 

Antes del 

Rotativo 

2 - 2.8 

1.9 - 0.7 

0.2 - o.s 

0.2 Máx. 

0.2 Máx: 
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recocido 

Cubilote 

3 - 3.3 

0.9 - 0.6 

2 X s 

0.2 Máx. 

0.2 Máx. 

Después del recocidó 

Rotativo Cubilote 

2.1 - 2.6 ·2.9 - 3.2

o.a - 0.95 0.7 -·o.a 

0.2 - o.s 2 X S

0.2 Máx. 0.2 Máx. 

0.2 Máx. 0.2 Máx. 

La industria automovilística francesa utiliza la misma composici6n. 

La-fábrica Renault utiliza por ejemplo: 

C • 2.6 %; Si = 1.3 %; Mn = 0.4 %; S = 0.30 %; P =O.OS%

3.0.2.3 Maleable perl!tica.-

-Para la maleable perl!tica, el·análisis es el siguiente:

e - 2 .1 % - 2. 4 % ; · Si = 1. s - 2. o % ; Mn • 1. o - 1. s %

El análisis empleado por la industria.automotriz americana es el

·siguiente:

Ce 2.6 %; Si= 1.2 %; Mn = 0.9 %; S = 0.10 %; P = O.lS %

3·.0.3.0 ROL DE LOS ELEMENI'OS PRINCIPALES 

3.0.3.1 Carbono y Silicio.-

Cualquiera que sea el espesor de la pieza, no se·puede tener gra­

fito. Es necesario dosificar el carbono y el silicio en funci6n 

del espesor •. Para asegurar la ausencia del grafito se puede uti-
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lizar probetas para colarlas regularmente. 

En el caso de la maleable con núcl�o negro, las características 
mecánicas después del recocido serán mejores cuando el tenor en 
carbono sea lo más bajo posible. El tenor en silicio lo más 
grande posible compatible con esta condición, tiene el efecto 
de reducir la duración del recocido; mejora la precipitación del 
grafito proveniente de la descomposición de la cementita. 

Un aumento de O.OS¾ de carbono 6 0.2 ¾ de silicio 6 O.l ¾ de fós­
foro aumenta la colabilidad; un carbono total bajo ocasiona raja­
duras 6 r�chupes. 

3.0.3.2 Azufre y Manganeso.-

La relación azufre-manganeso tiene una gran insuficiencia sobre 
la. estruct_ura y ·sobre las características mecánicas. 

Cuando el efecto de;L azufre es anulado sobre el manganeso se pro­
duce una grafitización secundaria que da lugar a la formaci6n de 
agregados de nodulos de grafito parecidos a los que se encuentran 
en los maleables con núcleo negro, envueltos en una matriz ferrí­
tica. 

Si el tenor en azufre es superior al límite de combinación con el 
manganeso, toda grafitización secundaria cesa en el enfriamiento.· 

Los nódulos de grafito de recocido se transforman en esferoides 
·como los que se encuentran en la maleable con núcleo negro. Todo
aumento del tenor en azufre encima del punto de combinación en·sul­
furo de manganeso ocasiona una disminución de la resistencia a la
tracci6n y del alargamiento.
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Los mejores resultados se obtienen ajustando el manganeso como 
sigue: 

Mn % : 1.72 X S % O. 

cualquier cambio de uno u otro tenor con relaci6n a este balance,
. 

_
trae como consecuencia un alargamiento del tiempo de. recocido; la 
presencia de manganeso en exceso detiene la formaci6n de grafito 
secundario y provoca la formaci6n de perl.ita en la matriz. Si se 
quiere una estructura totalmente ferrítica, es necesario no sobre-

. 

pasarse del balance anterior. 

3.0.3.3 F6sforo.-

Basta 0.25 % el f6sforo aumenta la resistencia a la tracci6n en 
1.5 Kg/mm2 por 0.1 ¾o.

� ·Un· tenor en f6sforo muy elevado, ocasiona fragilidad. Esta fr·agi-
. 

 lidad se remarca principalmente en el momento del galvanizado en
caliente (4S0°c) • 

w. P. Beanha establecido un diagrama (Fig.3-1).

3.0.4.0 EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION 

3.0.4.1 Cromo.-

SU presencia en pequeños tenores provoca rajaduras en caliente. 
·Retarda el recocido, el límite admisible es de 0.03 ¾o. En por-

.

centaje pequeños aumenta la dureza de las piezas. Asociado al 
cobre y al níquel se le emplea ventajosamente si se buscan cuali­

-dades dé resistencia a la tracción y al desgaste. 
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3.0.4.2 Cobre.-

El cobre, siendo un elemento grafitizante, cuando se le adiciona 
a la fundici6n blanca destinada a 1� maleabilizaci6n evita la for­
·maci6n de grafito primario disminuyendo el tenor en silicio: 1 o/o
de cobre equivale a 0.1 - 0.15 % de silicio.

Con adiciones de 0.5 a 1.8 o/o de cobre aumenta la tenacidad y el
límite elástico de las fundiciones maleables, especialmente en el
caso de las fundiciones �on carbono elevado, fundidas en cubilote.
Las mejoras se producen pero disminuye el alargamiento, y si no
se quiere afectar demasiado la ductilidad, se añadirá un porcenta�
je de cobre que bordea el l % •

El cobre produce cierta debilidad intergranular 4ebido a la crea­
ci6n de cuplas galvánicas destruyendo así el efecto del silicio y
del f6sforo�

3.0.4.3 Níquel • .;.. 

El níquel interviene como grafitizante. Reduce la duraci6n del 
recocido y permite disminuir la tempe�atura. 1 o/o de níquel equi­
vale a 0.3 o/o de silicio y da buenos resultados en el afinado del 
gr9no y en la estabilidad de la perlita. 

3.0.4.4 ·Molibdeno. -

Las adiciones de molibdeno hasta 0.75 o/o mejoran las característi­
cas mecánicas, la resistencia a la tracci6n, el límite elástico, 
el alargamiento y la resistencia a la flexi6n. 

Si se hacen adiciones simultáneas de 1 o/o de molibdeno y O •. s o/o de 
cobre, se pueden obtener maleables que resisten bien a los ácidos, 
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gases y al agua. 

3.0.4.5 Aluminio.-

En las fundiciones elaboradas en cubilote, es conveniente añadir 

0.01 o/o de aluminio, interviene como desoxidante. 

La presencia del aluminio purifica el baño, mejora la fluidez, afi­

na igualmente el grano y aumenta la ductilidad. 

Con adiciones del orden del 0.01 o/o la resistencia a la tracción 

no se modifica; para obtener un efecto sensible es necesario au­

mentar el porcentaje pero la fluidez aumenta y se pueden tener dé­

feGtos táles como sopladµras e inclusiones. El gráfico de" _la Fig. 

3-2 da el efecto del alu.�inio sobre la resistencia a la tracción

y el alargamiento.

3.0.4.6 Titanio.-

El titanio es un agente grafitizante más enérgico que el silicio. 

Se le puede utilizar en la elaboración de la maleable, pero evi­

tando la grafitizaci6n primaria de la ,fundici6n blanca que provo­

caría el afinado de la ferrita y del grafito, el titanio mejora 

sensiblemente la resistencia a la tracción y el alargam�ento. 

3.0.4.7 Zirconio.-

Ei zirconio es un desoxidante-ligeramente grafitizante. Puede me­
-jorar las condiciones de recocido. Si el tenor en silicio es co­

rrectp, el zirconiq presente hasta o .• 5 ¾, no da ries9os de grafi­

tizaci6n primaria. En el caso de piezas gruesas, es preferible 

añadir zirconio que silicio. 

El zirconio reduce el ciclo de recocido, disminuye el tiempo du-
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rante el cual la fundici6n está en contacto con el cemento 6 con 
el aire; la cama de ferrita se reduce.· Esto da como resultado una 
mejora de la maquinabilidad. En cierta medida el zirconio com­

pensa la acci6n de elementos tale.s como el cromo. 

3.0.4.8 Bismuto.-

El efecto blanqueante del bismuto añadido a las fundiciones desti­

nadas a la maleabilización es cierta, la presencia de este elemen­
to no disminuye las propiedades mecánicas ni alarga la grafitiza­
ci6n en el recocido. 

La evaporaci6n del baño es bastante rápida para permitir su elirní­
naci6n total por refusi6n, se puede por lo tanto añadir retornos 
con bismuto sin peligro de enriquecer progresivamente el baño 1!-
·quido •

. El tenor en carbono es bastante difícil de controlar, se puede re­
-mediar esto por la adici6n de bismuto. Hay que tener mucho.cuida-
do con el tenor en_-_?arbono, pues si el bismuto impide la grafiti-
zaci6n primaria, éste solo actúa después del recocido, los ,tenores 
elevados en carbono darán gran cantidad de n6dulos voluminosos y 
rotos, contribuyendo a la disminución de las características mecá­

·nicas. El bismuto solo debe ser utilizado cuando se quiere evitar
.malograr piezas a causa del grafito primario, sin permitir garan­
tizar las mejores características mecánica.

3.0.4.9 Boro.-

El boro afina el grafito y lo distribuye de una forma más uniforme 

pudiéndose acortar el tiempo de recocido. La adición se hace en 
la forma de fierro-boro, a raz6n de 0.002 a 0.005 ¾ de boro. En 
el cubilote, la adici6n se puede hacer a la carga, pero la adici6n 
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en el chorro de metal en gala es más precisa. En el horno eléc­
·trico, la adici6n se pued� hacer en el ·horno 6 en la cayana cuan­
do está parcialmente llena.

El boro contrarresta la acci6n del cromo, acci6n nefasta que se 
produce en el recocido cuando la carga está con�aminada por chata­
rra que contiene cromo. La adici6n de 0.0015 % de boro contra­
rresta el efecto de O .12 % de cromo. 

3.o.s.o TEORIA DE LA GR�ITIZACION 

La cerrientita es un compuesto metaestable y elevando la temperatu� 
ra de la aleaci6n hay foI"Jllaci6n de carbono libre 6 grafito ·a par­
tir de la cementita. La·aptitud a la grafitizaci6n por calenta­
miento aumenta con la temperatura y con los tenores en carbono y

en silicio. 

3.0.5.1 ,Grafitizaci6n primaria.-

Si.se considera la aleaci6n fierro-carbono, puro y.que contenga 
2.50 ¾ de carbono, se dice que constituye prácticamente una fundi­
ci6n blarica pura y su estructura después del enfriamiento presen­
ta un rosario_ eutéctico de cementita en una matriz perl!tica. Si 
se eleva esta aleaci6n a una temperatura inferior _a_la eutéctica 
(10S0°c por ejemplo), se transforma primero la perlita en auste­
nita, a 1oso

0
c la austeni."ta llega a una concentraci6n en carbono 

· de 1.55 %, en presencia de cementita en exceso. El equilibrio as! .
obtenido es inestable en condici6n isotérmica; se observa una de­
saparici6n lenta y progresiva de la cementita eutéctica de tal for­
ma que el equilibrio metaestable sea llenado por una estructura 
de equilibrio establea soluci6� s6lida y grafito. 
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Las modificaciones estructurales son las resultantes de los proce­
sos siguientes: 

1.- Nacimiento de núcleos; aparecerán en el recalentamiento por 
abajo del punto de transformaci6n • 

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

\prende:

·a) Disociación de la cementita en átomos de fierro y carbo�
no. 

b) Disoluci6n de los átomos de carbono en el fierro.
-e) Migraci6n de estos átomos.
d) Cristalizaci6n en grafito sobre los gérmenes lo que forma

nódulos de grafito.

Portevin y Chevenard han mostrado que la velocidad de grafitiza­
.ción aumenta con la temperatura y que la cantidaa de n6dulos aumen­
ta con la temperatura de grafitización. 

En particular, ei �obrecalentamiento líquido es un fa_ctor escencial 
la cantidad de núci"eos y la velocidad de grafitización au.rnentarán 
con la temperatura de sobrecalentamiento. El silicio acelera todo 
el proceso, y prácticamente con un tenor de-1 o/o de silicio asocia­
do a 2.5 o/o de carbono,. la velocidad de grafitizac1ón se vuelve bas­
tante grande para poder ser utilizada industrialmente aunque sea 
a la temperatura de 900-9S0

°
c.

Los nódulos de grafito son de esta forma esponjosos y su contorno 
nítido y estrellado. Esta forma puede ser determinada por las ve­
locidades relativas de rnigraci6n y de cristalización-del carbono. 
La naturaleza de los gérmenes (sulfuro de manganeso 6 de fierro), 
puede también intervenir sobre.la forma exterior de los n6dulos. 
Se dice que el azufre en exceso, en relaci6n al manganeso se acom�· 
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paña siempre de nódulos con bordes muy nítidos. 

3.0.5.2 Grafitización secundaria.-

En el momento que ya no existen las dos fases: grafito y solución 
sólida que enfrían la aleación, la solución sólida se vuelve sobre� 
saturada y expulsa progresivamente su carbÓn. Si el enfriamiento 
es muy lento, el carbono continúa migrando hacia los nódulos exis­
tentes; para una velocidad de enfriaTIU.ento de 10 a 15 grados por 
hora hasta los aoo

º
c, de_spués de 3 a 4 grados por hora hasta los 

6S0
°

c, se mantiene el equilibrio estable, es la gr�fitizaci6n se­
cundaria que da por.resultado una estructura constituida por nódu­
los de grafito diseminados en una matriz de ferrita (maleable con 
núcleo negro). 

-3.0.5.3 Efecto de los diversos elementos químicos sobre la gra-

fitizacióri.-

S� puede clasifica� los elementos químicos ajenos al fierro y al 
carbono por su relación a su influencia sobre la grafitización, 
-cuando intervienen :como elementos de aleación de las aleaciones bi­
narias fierro-carbono (ver· tabla X) •. 
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TABLA X 

Elementos gaseosos solubles . el fierro en 

Elementos que no se alían al fierro 

Elementos que no se alían al fierro, pe-
ro que no pueden ser estudiados desde 

. ese punto de vista • 

H2 N2

Na, K,
Br, I, 

'Cd, Hg, 
Tl. 

Sr, Ba, 
Ar, Kr, 

º2 

Id, F, 
Mg, Ca, 
Pb, Bi, 

Ra, He, 
Xe.· 

.. 

Cl, 
zñ, 
Th, 

Ne, 

IV Elementos que e intervienen sobre Ga, As, ·cd, Pd, .Ta, 
se alían al la grafitización. Pt, Au. 

fierro. . 
y retardan la· grafi- . V, B, s, Cr, 
tizaci6n. Mo, Te, Sb, Tu,

y aceleran la grafi- ,Si, Al, Ti, Ni, 
tización. . P, u, cu, Co.,

y por consiguiente Mn, Sn, Ce y las 
la acción depende de tierras raras • 
la presencia eventual 
de elementos ajenos 
al fierro y al carbo-
no 6 a los dos. 

3.0.6.0 RECOCIDO DE LAS FUNDICION3S MALEABLES 

La diferencia de las condiciones existentes entre el proceso de 
recocido de la fundición con núcleo blanco y la de la fundición 
con núcleo negro, reside en la naturaleza de la atmósfera que ro­
dea a los moldes llevados a altas temperaturas. 

-

Se, 
N'.o. 

Zr, 
Be 

En el proceso de.grafitizaci6n, dado la maleable con n�cleo negro, 
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hay descomposici6p de carburo de fierro por rnigraci6n at6mica del 
fierro y del carbono, sobre la influencia de la temperatura y en 
una atm6sfera neutra de coy co2, la i:3-lta _temperatura y la atm6s-
fera oxidante provocarán la eliminación más 6.menos completa del 
carbono de la fundici6n. 

En la industria es difícil de realizar y de mantener las exigen­
cias de atm6sfera y de temperatura en todas las zonas del horno 
de recocido. Los tratamientos térmicos se hacen generalmente en 
condiciones no muy precisas y se obtienen piezas con núcleo super­
ficialmente descarburado y piezas con núcleo blanco, se tiene gra­
fito de recocido en las zonas· de fuerte espesores. 

3.0.6.1 Maleable con núcleo blanco.-

··Las piezas a tratar se embalan en un cemento constituido de 6xido
de fierro y la cantidad se dÓsifica en función del espesor. los
espesores fuertes exigen un cemento fuerte, es decir, con una gran
cantidad de producto nuevo�· Para espesores del orden de 5 á 6 mm,
la mezcla tendrá Mete partes de cemento viejo por una parte de
Cer(lento nuevo. Para espesores del orden de 20 a 25 mm. la mezcla
será de 4 a l. El principio de recocido de ]a fundici6n maleable
con núcleo blanco es más compleja que el de ]a fundición maleable
con núcleo negro, por esto la descarburació� se ajusta a la preci­
_pitación del grafito.

Después del embalaje de las cajas y la introxiiucción de estas al 
horno, la temperatura llega a 950-lOSoºc. la duración de la subi­
da-de la temperatura varía de 20 a 48 horas# según la masa de las 
piezas, el cemento, las cajas, etc. 

El carbono de la fundici6n, se combina con� oxígeno del cemento 
a la temperatura de recocido, a fin de formar· el óxido de carbono. 
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Este· óxido de car.bono· se combina en su momento con el oxígeno y 
forma el ácido carb6nico. · El ácido carbÓnioo interviene con car­
b6n de la fundición para formar CO•y as! sucesivamente. 

El carbono se difunde hacia la superficie hasta que desaparece. 
El espesor de la cama descarburada esta en blnci6n del tiempo; en 
ia práctica el tiempo en horas es igual a 4 veces el espesor des­
carburado. Si la secci6n es demasiado grande:, se constata la· pre­
cipitaci6n del grafito al centro de la pieza. 

La duración a la.temperatura de recocido depende de muchos facto­
res tales como el tenor en silicio, la dimensi6n de las· piezas, 
la fuerza del cemento y la temperatura. En la práctic� este pe­
riodo varía de · 24 horas para las piezas delgadas a 100 horas para 

. las piezas grandes. Las piezas en maleable con 'núcleo blanco pues­
tas en cajas, se enfrían en �l horno hasta lo·s soo

º
c, después. son 

desembaladas • 

3.0.6.2 Maleable con núcleo negro.-
•':: 

t Las piezas en fundici6h blanca se embalan em cajas rodeandolas dej 
una mezcla neutra tal como escoria, arena ú otro producto que pue-
de ser un 6xiusado. Después de la carga, el horno se lleva a la

. o temperatura de 850-930 e en 20 a 48 horas. Las fundiciones ela-
,. . boradas en el cubilote necesitarán una temperatura elevada, del 

/ orden de 950-970
°

c. Ciertos fundidores no enplea mezclas de lle-
¡ nado, pero deben proteger sus cajas para evit:ar toda oxidaci6n. 

El recocido comprende· dos etapas: la primera. consiste en mantener 
la temperatura de recocido, la cernentita se <dlisolver·á én la auste­
nita en forma abundante y esta disoluci6n será mas rápida cuanto 
más alta sea la temperatura. A cualquier tenperatura la austeni­
ta se satura en cementita dej.ando en solución el carbono en exceso 
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en la forma de g�afito libre 6 grafito de recocido • 

La precipitaci6n del carbono permite a la austenita disolver más 
cementita, esta es más soluble que el carbono libre, lo que oca­
siona la fonnaci6n · de carbono de recocido. Este ciclo continúa 
hasta que la cernentita desaparezca completamente. El carbono com­
binado. es el que entra en la composici6n de la austenita a la tem­
peratura reinante, si en ese momento se enfría bruscamente, el te-· 
nor en carbono combinado es el del eutéctoide correspondiente. En 
la pr_áctica, esta duraci6n varía entre 20 y 60, horas. 

La.grafitización de la segunda etapa consiste en transformaci6n 
de la austenita y el carbono combinado en ferrita y grafito. La 
temperatura disminuirá llegando a un valor crítico. En ese· momen­
to, la velocidad de enfriamiento llega a 7° por'hora. Esta velo-

·.

o 

' 

o . o cidad de 7 por hora de 950 � 860 c y de 3 a 4 por hora entre 
a6o y Gao

º
c. si 1a fundici6n se enfría lentamente a partir de 1a

temperatura critica, la austenita se transforma directamente en 
ferrita y grafito. Esto no es posible siempre por razones prác­
ticas y no se po�á,: evi tár la formaci6n de perlita en el punto de 
transformación de fierro gama en fierro alfa. 

El enfriamiento lento a partir de 760°c hace esferizar a la cernen­
tita en la perlita; y si lo deja un tiempo se descompondrá en fe­

-rrita y grafito. Cuando el carbono está tot:almente precipitado en 
una matriz de ferrita, cuando la segunda etiBJPa llega al enfriamien­
to podrá.hacerse a una velocidad cualquiera. 

Según Sauveur, un ciclo de maleabilizaci6n oompleto puede hacerse 
en la siguiente forma: 

Calentamiento a 870
°

c :  30 horas 
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Mantenimiento a 870
°

c : 45 horas 

Enfriamiento hasta 120
°

c :  

Enfriamiento final : 

35 horas 

5 horas 

El ciclo de maleabilizaci6n de la fundici6n ferrítica de la Fábri-­
ca Nacional de Armas de Guerra de Herstal {Bélgica) es como sigue: 

Primera etapa: 920 - 930 y mantener 30 horas.
! 

l Segunda etapa: 700
°

c y mantener 24 horas. 

Entre 700 y 600
°

c descenderá a raz6n de 3
° por hora. 

3.0.6.3 Maleable perlítica.-

Si en el tratamiento de maleabilizaci6n de la fundici6n blanca, 
según el proceso americano, se elimina la SEJUnda etapa, se obtie­
ne una fundici6n con matriz perlítica en la cual el grafito °libre 
la rodea en la forma de nódulos más 6 menos regulares: esta fun­
·dici6n se lla�a maleable perlítica •

6 í Se. puede igualmente obtener una fundici n maleable perl tica par-
tiendo de una fundición que ha sido sometida a un tratamiento com:.. 
pleto de grafitizaci6n, es decir una maleah:n.e ferrítica a la que 
se someterá a un tratamiento térmico consisttente en elevar la tem-

. peratura por encima del punto de transformación seguido de un en-
friamiento r�latívamente rápido. En ciertos: casos se puede obte- · 
ner una matriz perlítica sin insistir consi<ffierablemente en la se­
gunda etapa del recocido, pero elaborando uma· fundición que con­
tenga una proporci6n conveniente de elemenms que favorezcan la 
formaci6n de perlita y disminuyendo la ferrita, el manganeso es a 
veces utilizado.por este efecto. El manganeso juega un rol impor­
tante_porque favorece la formaci6n, la esta1lmilidad y el.afinado de 
la perlita.durante el enfriamiento del intervalo de temperatura 
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.critica (segunda etapa). En un porcentaje superior a 1 %·el man­
ganeso genera la descomposici6n de la cementita eutéctica· (es ne­
cesario alargar el recocido a alta,temperatura en la primera _eta- . 
pa). El manganeso debe ser añadido en forma precisa en la forma 
de Hierro-manganeso con 25 % de manganeso.· Las maleables perlíti­
cas se caract�izan por una alta resistencia· a_ la tracci6n (50 a 
75 Kg/mm2) asiciada a un alargamiento del 5 al 10 o/o. 

.Partiendo de la composici6n e = 2.4 o/o: Si = O: 6 - O: 7 o/o; Mn = 

0.7 - 0.8 o/o; y añadiendo 1.5 % de níquel se puede afinar el car­
bono de recocido.y mejorar las características mecánicas obtenién­
dose una estructura perl!tica con n6dulos de grafito, sin ferrita, 
6 cementita libre. El recocido es de corta duraci6n • 

. La Fábrica Francesa Renault, dedicada a la fabricaci6n de autos, 
produce dos tipos de maleables perlíticas que son las siguientes: 

· La primera da una resistencia a_ la tracci6n de 55 a 60 Kg/mm2; un
límite el�stico de 40 Kg/mm�; un alargamiento de 4 o/o y una .dureza 
Brinell de 40 a 45·. Todp esto se :obtiene por grafitizaci6n a 
·gsoºc durante 23 horas, seguido de un enfriamiento rápido al aire
6 con un chorro de vapor y luego un revenido de esferoidizaci6n a
670°c durante 7 horas.

La segunda clase da una resistencia a la tracci6n de 60 - 65 Kg/m.�2;
un alarga.i-niento de 4 o/o y una dureza Brinell de 40. Estas caracte­
rísticas se obtienen manteniendo la temperatura a 950°c durante
23 horas y haciendo un enfriamiento lento, deteniendo la tempera-.
tura a 850

°
c durante una hora.

Algunos resul.tados que he visto en di versas fundiciones Belgas han
sido las siguientes:
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a) Fusi6n dúplex: Cubil·ote-reverbero
Análisis: e = 2.3 - 2.4 %; Si • 1�15 - 1.25 ¾;

S = 0.11 - 0.14 %; Cr-= 0.02 - 0.03 ¾·

Cicio: Etapa a 9?Sºc: 32 horas 
o · Descenso rápido a 540 e fuera del horno 

Etapa a 695°c: 38 horas 

Según el tenor en manganeso se.obtienen las siguientes caracterís­
ticas mecánicas: 

·¡

1.10 

o.so
0.70 

Mn Rt 

1-•. 20 53 Kg/rnm2

1.00 45 Kg/mm2. 
- 0.90 42 Kg/mm4

E A HB 

42 Kg/mm2
5 ¾ 241 

35 Kg/mm2
�¾ 207 

30 Kg/mm2 10 o/c; 179 -

b) Fusi6n dúplex: Cubilote reverbero
Análisis: e= 2.s - 2.6 ¾; Si= 1

P·= 0.l� %; Hn = 0.9 % 
1.05; S • 0.15 ¾; 

. . .  

Ciclo: Etapa a 925°c = 40 horas 
Descenso rápido fuera del horno a ssoºc 
Etapa a 705°c = 38 horas 

e) Fusi6n: horno eléctrico 6 a inducci6n

187 
163 
140 

Análisis: e = 2. 1 - 2. 2 ¾; Si = 1. 1 o - 1 .15 % ; s = o • o a ¾; 
P = 0.06 o/o; Cu e 0�25 o/o; Mn = 0.9 % 

Ciclo: Etapa a 955°c: 1 hora 
Descenso muy rápido a sso0c fuera del horno 
Etapa a 760°c: 1 hora 
Descenso de 10°c por hora entre 760 y 6S0°c 
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Este tratamiento dá z R = 63 Kg/mm2 ; E = 52 Kg/mm2'1 A = 4 ¾ 

d) Fusi6n dúplex= reverbero

Análisis: c = 2.40 - 2.50 %; Si= 1.2 %; s = 0.15 ¾;
P =o.os¾; Mn - o.a o/o 

Ciclo: o Subida a 925.C, etapa de 24 horas 

. 

-

Descenso muy rápido a sso
º
c (en 1 h.30) fuera del horno 

Subida de temperatura y esferoidizaci6n de 30 horas a 
730°c, 705 6 650°c según la calidad deseada. 

·Temperatura R Kg/mm2
� Kg/mm2

A¾ 

• 

730 56 42 7 - 8 

705 º64 48" 6 - 7

650 70 -53 4 

3.0.7.0 ESTRUCTURA DE LA ?·lALEABLE 

3.0.7.1 Fundici6n maleable con núcleo negro.-

La micrografía de la Fig.· 3-3 pone en evidencia una estructura per­
fecta de recocido: los únicos constituyentes micrográficos son el 
grafito en la forma de n6dulos y la ferrita. 

3.0.7.2 Fundici6n maléable con núcleo bl.anco.-

Ver la Fig. 3-4. En la parte periférica tle la pieza, la estructu-· 
ra es únicamente ferr.Ítica y acercándose a la parte .central se en-· 
cuentra n6dulos de grafito en un fondo constituido de ferrita y de 
perlita residual más 6 menos abundante. sol.amente en el caso de 
piezas delgadas se obtiene ferrita; en las piezas gruesas se en-
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cuentra siempre en el núcleo una matriz de a�ero dulce 6 acero per­
lítico con n6dulos de grafito. 

3.0.7.3 Estructuras perlíticas�-

Fig. 3-5. La estructura está esencialmente formad� de n6dulos de 
grafito en un fondo de perlita cerrada. Se obtiene esto en fundi­
ciones maleables con núcleo negro en las cuales, la segunda etapa 
de recocido ha sido omitida. 

3.0.7.4 Estructuras diversas.-

Se verá detalladamente esto, en lo referente a los defectos de la 
fundici6n maleable. 

a) Descarburaci6n superficial.- (FIG. 3-6)

En las regiones vecinas a la superficie de la pieza, se �ncuentra 
.solamente ferrita, sin n6dulos· .de grafito; ·estos últimos han sido 
oxidados por la atm6sfera del horno de recocido •. En el núcleo de 
la·pieza, se encuentran n6dulos de grafito en un fondo compuesto 

-de 'perlita con algunas placas de ferrita.

b) Oxidaci6n superficial'.- (FIG. 3-7)

En este caso, la oxidaci6n superficial, debida a la atm6sfera del 
horno de recocido, 6 a la naturaleza del embalaje, es más fuerte 
que en los casos anteriores. En la periferia de la pieza, hay una 
película de 6xidos trágiles. Luego la estructura es análoga a la 
de las micrografías anteriores: 

Primero, una zona de ferrita descarburizada. 

Enseguida, un núcleo compuesto de n6dulos de grafito en un fon-
do de perlita y ferrita. 
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e) Cord6n perl!tico .- · (FIG. 3-8)

En la superficie de la pieza se observa la presencia de un cord6n 
de perlita 1 por consiguiente la estructura queda normal en el nú- -

· cleo: n6dulos de grafito en un fondo de ferrita. No es raro no­
tar la presencia de este cordón perlítico que se traduce en U?a 
dificultad de grafitizac�ón de la fundici6n en la superficie. 

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

La estructura ojo de toro se caracteriza po� el hecho de que los 
n6dulos de grafito están rodeados de una aureola de ferrita 1 el 
resto de la matriz es perlítica. Esta estructura se observa en 
las fundiciones maleables con núcleo negro enfriadas rápidamente ' 
entre 750 y 680

°
c.

e) Cernenti�a i�completarnente disuelta.- (FIG. 3-10)

Aparte·del grafito y de la perlita de la estructura perl!tica, se 
nota la presencia entre los granos de perlita de placas de cemen­
tita. En este caso, la descomoosición comn1eta de la cementita no- , 

se ha producido en la primera etapa del recocido. (Duraci6n dema-
siado corta de la etapa 6 temperatura insuficiente) '!

.  

3.0.8.0 DEFECTOS DE LA �ALEABLB 

3.0.8.1 Defectos imputables a la composici6n química del metal.-

,a) Carbono 6 silicio muy elevado 6 grafito en lamelas. Resulta 
u.na estructura.frágil no maleable. No hay remedio.

b) Tenor en silicio muy bajo para obtener grafito lamelar, pero
demasiado fuerte para obtener una estructura normal. Resulta
un grafito en forma de rosario con una maleabilidad nula 1 los



' 
1, 

� 

f\1ALEA8lE 

Nuc LEO

CoN 

. . .� ; 
, .- \ • , .. 1 

• ' , 1 

FtG. 3-3 

MALE=A8LE CON 

NucLéO NEGl2o 

fERR ITA 

.. ": � �- "'--;-- --'\ .. " . .  
1é ' l • • 
.. 

. 
... 

�--. i. ' . ' 
.,. .. 

. . . . , .
·•·

.. 



r,G. 3-5 

EsrRucruR.A 

/ 
Csr-tel\Jíl rA

SuPERF/CI.AL 

GtlAFrro 



F1 G. 3 - 8. 

CoRDol\J Pl:RL ÍT i co

\, 
Ox,oos 

.... , 
'�- I

» 
,. ·· ..

·Ir.. 

·,'e. · ·- '

3-1.



'' OJ o 1)€ iO t¿ O 

/ \ 
GRAflTO 

t-, e;. 3-1 o 

IN e o M PL € r A M E rJ -r €

GRAFI ro 



- 107 -

carburos se grafitizan en el sitio y no hay remedio. 

c) Tenor en silicio muy bajo, recocido insuficiente y una malea­
bilidad insuficiente •

. d) Tenor en silicio muy elevado en relaci6n al tenor en mangane­
so. La migraci6n del carbono se detiene y hay formaci6n de 
perlita. 

e) Tenor en manganeso muy elevado. Durante la primera etapa, hay
pocas transformaciones, pero la grafitizaci6n.secundaria se
detiene; con .o.s de manganeso en exceso, se tiene 50 % de
perlita y con 1 % de manganeso en exceso, se tiene 100 % de
perlita.

f) Los tenores en manganeso y en silicio son bajos simultáneamen­
te. Hay formaci6n alrededor de la pieza de .una zona- _periféri­
ca de perlita; hay un alargamiento bajo.

3.0.8.2 Defectos imputables al ciclo de re.cocido.-

a) La.primera etapa._ de la grafitizaci6n está incompleta. Queda
.cementita eutéctica no descompuesta con fractura blanca. Es
necesario rehacer el recocido. L� etapa superior ha sido de­

·---masiado corta. A 940°c es necesario 5 x e %/Si % en horas.
·con 10°c suplementarios, la velocidad de grafitizaqi6n se mul­
tiplica por 1.23.

b) La primera etapa es superior a 950°c, los n6dulos son poco
compactos y estrellados, hay sobrecalentamiento, no hay reme­
dio.·

c) Omisi6n-de la �egunda etapa de la grafitizaci6n. Los n6dulos
de grafito están rodeados de una _estructura de perlita.

d) Enfriamiento muy rápido en la zona de transformaci6n; una par­
te de .la_soluci6n s6lida no está transformada, hay una estruc-
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tura en forma de ojo de toro con estructura blanca. Es nece­
sario recomensar el recocido. 

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

f) Si la atm6sfera del horno es oxidante, se obtiene sobre las
piezas costras oxidadas y películas de óxido · que se despren­
den.

Un enfriamiento muy lento en las zonas de �00 a 30o
0

c provoca
fragilidad. El remedio consiste en recalentar a 650 - 700

°
c

y enfriar al aire. Un tenor en molibdeno del orden de 0.10

a 0.15 ¾ impide este fenómeno. La maleable americana pr�sen­
ta esta particularidad. Su resile_ncia se ve disminuida fuer­
temente por temple en el intervalo de 250-300 a 550-600

°
c y

aumenta, hasta pasar del 50 ¾ de su valor inicial por temple
. o .entre 600 y 700 c.

l 3.0.8.3 Defectos 4.mputables al moldeo y a las materias primas 

ele recocido.�

a) Rajaduras y porosidades.

b). Mal estado de la sup"erficie. 

e) 

1) 

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

Porosidades.-

Lo más común son los rechupes internos caracterizados por la pre­
sencia de zonas porosas con estructura dendrítica; el remedio con­
sistente en la modificación de los ataques y de las mazarotas, por 
consiguiente se deberá dirigir la solidificación (ventaja de los 
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productos exotl!rmicos). 

2) Rajaduras.-

Las tensiones internas que nacen a la hora del enfriamiento pueden 
ser muy importantes. A fin de eliminar esto es necesario enfriar 
las piezas léntamente. El carbono total cuanto más bajo sea con­
fiere a las fundiciones maleables con núcleo negro las caracterís­
ticas más elevadas, pero la fundici6n se vuelve muy difícil de co­
lar: su colabilidad es_mal� y su contracci6n elevada. En conse­

cuencia, un carbono total muy bajo se manifiesta en las piezas 
por rajaduras. El silicio muy bajo aumenta la contracci6n. La 

raz6n de esto puede estar en una fuerte proporci6n dé retornos de 
fundiciones blancas en las cargas. Esta proporci6n no debe ·pasar 

nunca del 33 %. La precencia de cromo provocá �ajaduras en calien­
te a la hora del enfriamiento; se puede tolerar un máximo de 0.3 %. 

3) Defectos de superficie.-

El recocido de las fundiciones con núcleo negro siempre tiene lu­
gar en atm6sfera más·· o menos oxidante y la difusi6n de los gases 

facilitará los defectos superficiales; las piezas presentan al fin 
del tratamiento térmico una costra ox1dada que se desprende en es­
camas· al esfuerzo más leve. Es cierto que el metal no se altera 
en el núcleo, pero hay una reducci6n importante de la secci6n útil 
de la pieza. 

3.0.9.0 COMPOSICION DE LAS CARGAS 

3.0.9.1 Fundiciones nuevas.-

Se utilizan generalmente corno fundici6n de partida fundiciones con 
0.5 a 0.7 o/o de silicio y un azufre bajo. Se puede igualmente uti-

!·
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lizar fundiciones afinadas que contengan cantidades más bajas de 
carbono y manganeso. 

En ciertos casos estas fundiciones reciben un tratamiento térmico 
desulfurante. Econ6micamente hablando, es más interesante cargar 
arrabio con bajo azufre y bajo silicio y con cargas de acero� 

3.0.9.2 Retornos y piezas malogradas.-

·Las piezas malogradas después del recocido deben ser utilizadas. 

j Las piezas malogradas de maleable con núcleo·negro no deben figu­
i \ rar en las cargas eh un ·porcentaje .superior al 5 ¾; ·�na proporción 
¡ , ., ¡ . mayor reducir a el alargamiento. En el caso· de la maleable con nu-

1 
-cleo'blanco, hay que evitar toda adición de piezas de maleable con_
núcleo negro. El tenor en carbono total para.estas .fundiciones 
puede vari�r considerablemente y para piezas muy delgadas puede 
ilega� al·l ¾. La presencia de estas piezas malogradas en las 
cargas provoca graves variaciones del carbono final y de la flui-
dez • 

3.0.9.3 Cargas de acero.-

El dosaje depende del producto a obtener y de la fundición de par­
tida. La economía será mayor cuanto más silicio contel'lga la fun-
dici6n base. · · 

Las adiciones de acero obligan a un control más severo de la fusi6n 
a fin de limitar la oxidación. El límite de utilizaci6n es 30 ¾. 
La chatarra que contenga manganeso,_ cromo y níquel serán descarta­
das, lo mismo que los aceros rápidos que contengan tungsterio, mo­
libdeno y vanadio. 

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

3.0.9.4 Algunos ejemplos de cargas.-

a) Fundici6n Herstal para.la maleable ferrítica (Bélgica):

b) 

e) 

Retorno de fundiciones anteriores: 65.0 o/o , 

Arrabio para maleable 

Fierro-silicio 75/25 

Fierro-aluminio 75/25 

Fundici6n Herstal para 

a 35.0 % 

a 0.2 ¾

a 0.01 %

la maleable perl!tica 

Retornos de la fundici6n (a) • 35.0 ¾

Arrabio para maleable • 30.0 ¾

Acero dulce • 35.0 o/o 

Fierro-silicio • o.a¾

Fierro-manga�eso • 0.3 ¾

Fundici6n d_e la fábrica Renault (Frnacia): 

Acero • 60 %

Retornos de fundiciones anteriores: 40 ¾

Adiciones: 4 o/o de fierro-silicio al 25 o/o 

1.2 o/o de fierro-manganeso al 22 o/o 

d) Una fundici6n americana:

-Fundici6n bruta 1 10.0 % 

a 2.0 % 

1 so.o o/o 

Pedazos de maleable

Retornos de fundici6n

(Bélgica)a 
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Acero dulce 1 35.0 % 

Acero con bajo f6sforo t 10.0 % máx. 

Fierro-silicio al so% t o.a"

3.1.0.0 LAS'FUNDICIONES NODULARES' 

3.1.1.0 Introducci6n.-

En el curso de los Últimos 20 años, se han realizado progresos con-
 
{ 

siderables en la elaboración de las fundiciones desde el punto de 

 vista tecnológico y metalúrgico. Entre estos avances,. se pueden_

{ citar el descubrimiento y puesta en obra de diversas fundiciones 

j 
que poseen características mecánicas elevadas·y una ductilidad com-

·

 parable a la del acero. E.stas fundiciones se llaman fundiciones 

:·I 

l 

.· con grafito esferoidal porque �l grafito que con�ienen se presenta 
en esferoides compactos insertados en una matriz metálica. La pre­

, sencia en tenor elevado de carbono, baja la temperatura de fusi6n 
de la fun�ici6n y a1:1menta su colabilidad; la precipitación de.la 

. .  ·. 
may9r parte de carbono en grafito, limita la contracción de solidi-
:ficación. La forma esferoidal del grafito disminuye muy poco las 
propiedades de la matriz metálica, estos tipos de fundición son 
comparables a los aceros, en cuanto a las características mecáni­

cas, conservando siempre las propiedades especí-ficas de las fundi­
ciones. La naturaleza de la matriz se determina por la composición 

,química, las características de enfriamiento de la pieza y los tra-
tamientos térmicos posteriormente efectuados. 

En este capítulo d�dicado a las fundiciones nodulare.s trataré pos­
teriormente lo concerniente a las teorías de solidificación de �as 
f·undiciones con grafito esferoidal, los elementos que intervienen 
para producir la nodulizaci6n, el sistema de elaboración que utili-
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zan las diferentes fábricas que he tenido oportunidad de visitar 

en Bélgica, trata'Tlientos térmicos y usos. 

3.1.2.0 Teorías de la solfdificación de las fundiciones con 

grafito esferoidal.-

Numerosos metales han sido utilizados para producir el grafito es­

feroidal en las fundiciones: calcio, cerio, litio, potasio y tam­

bién algunos otros metales. 

Morrow y Williams, han definido las propiedades de los elementos 

generadores de los esferoides de las siguiente forma: 

a) Elementos solubles eri la fundición líquida.

b) Desulfurantes y desoxidantes.

e) Estabilizadores de.los carburos.

Una atención particular en la concerniente a los fenómenos de va­

porización (todos estos metales tienen una temperatura de vapori­

_zación muy baja) ·y_de tensión superficial. Una baja tensión su­

perficial en la interfase grafito-fundición está ligada a una gran 

-velocidad de difusión de los átomos de carbono en la fundición

nodular. La ausencia de un poder humidificante _de la fundición

por el grafito indica una baja tensión interfasial grafito-metal

y es ciertamente una de las causas predominantes de la baja velo-

cidad de difusión del carbono en las fundiciones !amelares.

Parece que se encuentran en los esferoides del grafito, trazas de 

la velocidad de difusión, particularmente elevadas de los átomos 

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

Street por ·sus estudios de Rayos-X. 

Otros autores han indicado que el grafito !amelar está compuesto 
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de dos estructuras denominadas y B. La estructura está 
compuesta de camas hexagonales, paralelas y equidistantes, direc-

l tamente superpuestas por rotaci6n. · La cama B está igualmente coro­
{ puesta de hexágonos, pero cada cama está despegada con relaci6n a 
:( la anterior, alternativamente a la izquierda 6 a la derecha. Los 
j autores mencionados han estudiado una gran cantidad de fundicio­
/ nes grafíticas y han constatado que las fundiciones con grafito 

!amelar pueden contener hasta 15 % de grafito B, estructura deno-
minada igualmente estructura desordenada que no ha sido encentra-

da en los esferoides del grafito, en particular para ias fundicio-
nes elaboradas en magnesio. La ausencia de esta estructura da ca-
racterísticas a la fundición con grafito esferoidal. La densidad
de los esferoides ha sido .encontrada netamente superior a la .d� ..
las lamelas de grafito. 

otra causa de las diferencias �structurales de los esf.eroides de
las !amelas pueden naturalmente residir en la acci6n del magnesio 

 

·.sobre la cristalización del grafito, acci6n para muchos combinada 

stlicio de inoculaci6n. El Profesor De Sy ha resumido 
 

a la del 

:l· de forma satisfactoria las diferencias metalográficas de los pro-
,, ceses de solidificación de las fundiciones !amelares y nodulares 

y añade hechos novedosos que son incontestablemente significati­
vos. Si se admite que la grafitización lamelar resulta de la des-

composición de la cementita eutéctica a lo largo de un frente de 
cristalizaci6n progresando en el líquido, parece normal admitir 
que el magnesio que es estabilizador de los carburos retarda esta 
descomposición de los carburos, lo mismo que el cerio, estronsio, 
litio,·bario; pero no parece lo mismo para el caso de sodio, pota­
sio y calcio. Del mismo modo la desoxidación suprime los gérmenes 
de cristalizaci6n y favorece la sobrefusi6n. Los ensayos de tem­

ple en el intervalo de solidificaci6n nuestran siempre la asocia­
ci6n íntima de los esferoides y las dendritas de austenita, tam­
bién en el caso de las fundiciones hipoeutécticas y en el caso de 
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las fundiciones hipereut.l!cticas. 

·
En 
estos 

este 
ensayos 

Último 
de 

caso, 
temple, 

se ven 
los 

seguidQ 
esferoides 

montones 
están 

de 
encastrados 

n6dulos1 en 
en 1� 

todos 

martensita. La precipitación del carbono en la austenita se hace :! 
en las inmediaciones del _frente de cristalizaci6n, esta parte de 

/ la soluci6n s6lida posee la más alta concentración en carbono. 
Al inicio de su formación los esferoides están separados del lí� 
quido solamente por una cama delgada de austenita saturada. Su 
crecimiento es muy rápido. Para muchos la acción de inoculación 
del silicio provoca una segregación sensiblemente más impo�tante 
que la pr�cipitaci6n para las fundiciones al magnesio, la constan-

 :¡ te difusión de las fundiciones inoculadas después del tratamiento 

.J 
al- magnesio, será más importante que para las fundiciones no tra-

 
tadas al magnesio. 

Estas diversas consideraciones tienden a creer en la hip6tesis de 
la esferoide nacido por precipitación del carbc?no en la austenita 

·saturada (sobrefusi6n) inmigración del carbono a través de la aus-
tenita hasta la periferia del esferoide.

Examinando en detalle la tesis del nacimiento de los esferoides
de austenita saturada, De Sy llega a la conclusión de que la for­
ma. exterior sensiblemente esférica de este agregado de•microcris­
tales está impuesta por la naturaleza del medio de cristalización.
que interviene con una misma intensidad en todas las direcciones,
el medio de cristalización restará isótopo. Por lo tanto, si la
fundici6n fluida es isótopa, que no es el caso del medio eutécti­
co, que solidificará en intervalo i�terdendrítico y si se admite
que és en la fase líquida que cristalizan los esfero1des resulta
que s6lo habrá posibilidad de cristalización esferoidal en la aus­
tenita sobresaturada s6lida.
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La forma de la superficie exterior de los esferoides está impues­
ta por la velocidad de evacuación de los átomos de fierro que en­
vuelven los dos fenómenos: evacuapión de los átomos de fierro y 

·su reemplazo por los átomos de carbono, siendo todo esto rápido,
pero el primero será menos rápido. La velocidad de difución del
carbono en la austenita es más grande que la velocidad de autodi­
fusión del fierro (relación de 10,000 a 1,000); cuando la solución

es homogénea, la velocidad de á.utodifusión del fierro es la misma 

 
en todas las direcciones y por eso resulta un cristal de forma re­

.donda, resultando comparable a los de la tensión superficial que 
intervienen sobre una bola gaseosa ó una gota liquida. Esto no 
es posibl� para un cristal de grafito ·en contacto con dos fases, 

'por ejemplo, co� los dos constituyentes de la ledeburita. En es-
.. 

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

Desde el punto de vista de la influencia de las condiciones de en­
fria�iento, cuando los cristales mixtos llegan á un cierto grado 
de saturación, el rechazo del carbono comienza. El crecimiento 
del esferoide-se produce según el mecanismo de ·difusión de los áto­
mos de carbono y la ·evacuación de los átomos de fierro. 

j 
.La concentración de carbono disminuye·en los alrededores del esfe-
rolito, por el contrario alrededor del cristal de austenita, la 
concentración en carbono es idéntica a la de la solucián en equi­
librio con la fase líquida. Se produce de esta forma una gradien- · 
te de concentración de carbono, entre la solución líquida y la so-
lución sólida de austenita que asegura el transporte de los átomos 
de carbono a través de la austenita en solución sólida hacia el 
esferoide en desarrollo. En estas condiciones un enfriamiento rá­
pido ·provoca una gran saturación antes de la precipitación, por 
consiguiente muchos nódulos de grafito. En las grandes piezas, 
por el contrario, hay pocos esferoides pero más grandes. Si se au­
menta aún más la velocidad de enfriamiento, se retarda la precipi-
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taci6n inicial del carbono 6 hay veces se le suprime. Entonces 
se produce una fundici6n blanca solidificada con una fuerte satu­
raci6n. El recocido de esta fundi�i6n produce esferoides de gra-

fito por el hecho de que la austenita de esta fundici6n está so­
bresaturada • 

Para explicar que se encuentran si��pre montones de grafito esfe­

roidal deformes, con aspecto raro en las fundiciones con grafito 
esferoidal, el Profesor De Sy presenta la siguiente explicaci6n: 

Cuando el esferoide encuentra en el curso de su crecimiento una 

inclusi6n cualquiera, la-s condiciones de homogeneidad de la fundi­

ci6n y de saturaci6n d� la. austenita cesan de ser realizadas, las

inclusiones juegan el rol de inoculantes y la. sobrefusi6n .. cesa;
la grafitizaci6n no puede ser hecha en forma esferoidal. 

Para muchos De Sy y Collette han mostrado que un recocido de la 

fundici6n con grafito esferoidal en las imnediaciones del s6lido 
p'\lede destruir los e.sferoides más completos. Ellos deducen que 
un esferoide tiene una forma metaestable y que se realiza gracias 
a la baja velocidad de. autodifusi6n del fierro y a la gran velo­
cidad de difusi6n del carbono. Una prueba experimental de este 

hecho puede ser dada por la medida del. coeficiente de difusi6n 
de las fundiciones después de una inoculación con silicio, en el 
caso de las fundiciones con magnesio y las fundiciones sin magne­
sio. El coeficiente de difusi6n medido es más.elevado en las fun­
diciones con magnesio. 

En lo que concierne a la explicaci6n del rol particular del mag­
nesio, se remarca ·que las bolas de vapor de ciertos ·cristales 
pueden restar en emulwi6n en la.fundición líquida y fijarse sobre 

las partículas s6lidas en suspensi6n, lo que las neutraliza y con-. 
tribuye a aislarlas de los gérmenes nocivos. El magnesio elimina 
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todo gérmen nocivo por reducci6n, desulfuraci6n y purificaci6n. 
i Su tensi6n de vapor es más que suficiente para mantener las bolas 
(
:! a la temperatura de solidificación, 
,, 
' 
i 

·I 

! 3.1.3.0 Tratamiento de las fundiciones nodulares.-
i 

¡ Una fundici6n gris está compuesta de una matriz de acero·interrum-
pida por dep6sitos de grafito que no poseen resistencia y que cre-

l an interrupciones en la continuidad de la matriz metálica. 3 % 
.¡· 
J de grafito en peso del metal, representa 10 % del volumen total 
¡ ,. de él. 
¡ 
 

.Este grafito está comunmente repartido en la fundici6n sobre la 

forma de lamelas que crea una cavidad que es una brecha en la masa 
metálica resistente. El efecto de esta cavidad ·es aún más sensi­
ble que la lamela de grafito que causa esta cavidad. Pero si es-
tas lamelas se condensan en masas tendiendo a una forma esférica, 
la sección total se vuelve más resistente. 

La tabla siguiente muestra la influencia de la forma de grafito 
sobre un metal de estructura enteramente perl!tica: 

. Fundici6n perlítica con grafito lamelar : Rt = 18 Kg/mm2 - A¾

o • 

Fundición perlítica con grafito vernicular: Rt = 40 Kg/mm2 -A¾

o 

Fundici6n perlítica grafito esferoidal: Rt = 80 Kg/mm 2 A º'-con 'º 

0.5 a 2.5 

= 

= 

= 

Acero perlítico : Rt = 90 Kg/mm2 - A¾= 
10 a 12 

Esta tabla muestra la importancia de la forma del grafito y el in-

.. 
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terés que hay para obtener el grafito compacto en ·esferoides. 

f( 

r¡ Esta forma ideal del qraf i.to puede ser obtenida de dif erentP.s for-
 \1 mas: 

1.- Se puede elaborar de lai fundicio�es con grafito esferoidal, 
al estado bruto de cola.do 6 después de un tratamiento térmico 6

� 
'i haciendo adiciones especiales al metal líquido en el recipiente: 
j magnesio (proce�o americano), cerium (proceso inglés), calcio y

1' litio. 

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

selenio 6 teluro (proceso·francés). 

3.- Las fundiciones maleables ferríticas 6 perlíticas contienen 

su grafito sobre la forma de n6dulos compactos según la naturale-
za del tratamiento térmico, que es siempre de largaduración. 

3.1.4.0 Fundición. con grafito esferoidal por tratamiento con 

cerio.-

El proceso Inglés de M.M Morrogh y William de la B.C.I.R.A. permi­

te obtener al estado bruto de colado, una fundición con grafito no­

dular y consiste en añadir una cierta proporción de cerio a la fun­
dición líquida antes de colarla en los moldes. 

El cerio puro funde a 635°c y se disuelve rápidamente y sin accio­
nes violentas en la fundición líquida, pero por razones económicas 
se utiliza una aleaci6n denominada Mischmetal, la composición a­
proximada es la siguiente: 
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Cerio s 45 a 52 ¾' 

Tierras raras: 45 a 48 ¾ 

Fierro 1 o.s a 2 f 5 ¾

Si, Ca, Al : Máx. 0.30 ¾ 

Magnesio t Máx. 1.6 ¾

./ Esta aleci6n es menos cara que el cerio puro y se disuelve fácil­

mente. 

Son necesarias algunas condiciones para la fabricaci6n de la fun­

dicí6n nodular y son las siguientes: 

La fundici6n debe solidificar normalmente con estructura gris 

el-tratamiento. 

El proceso no es aplicable a una fundici6n blanca. La matriz de 

las fundic�ones as! tratadas puede ser perl!tica, ferr!tica, mar­

tensítica,· bin!tica 6 austen!tica. 

La fundici6n tratada debe ser hipereutéctica1 

et+ Si¾ - P ¾ 
">

3 
4.30

En la fundici6n hipoeutéctica, la influencia estabilizante del ce­

rium es demasiado grande para permitir la descomposicion de los 

carburos, lo mismo que aumentar el porcentaje de silicio hasta 5 ¾.· 

No obstante, una fundici6n hipoeutéctica convendría si contiene 

más de 10 ¾ de níquel. 

3) El tenor en silicio será superiqr a 2.30 y puede estar por lo

tanto sin inconvenientes hasta en 7 ¾.

Una parte del silicio puede ser reemplazada por níquel 6 por cobre, 
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que son elementos grafitizantes. 

4) Los elementos especiales tale� corno:
n!quel y vanadio, pueden estar presentes
quier cantidad, teniendo presente que las
deben ser respetadas.

cromo, cobre, molibdeno ,.

en la fundici6n en cual­
condiciones econ6micas 

5) Una de las funciones del ceriurn es desulfurar la fundici6n y
remover el tenor de azufre del metal tratado a un valor inferior
a 0.015 ¾. El su;t.furo de cerio, insoluble que se forma, se eli-
mina con la escoria; pero conviene partir de un metal donde el

¡ tenor de azufre sea inferior a 0.06 ¾ para evitar una segregaci6n 
de las fundiciones ricas en azufre. La desulfuraci6n se termina' 
en algunos segundos y es entonces que el cerio en exceso sobre 
las cantidades.de azufre.que se disuelven, extiende un efecto 
de estabilizaci6n de los carburos. 

6) El tenor de f6sforo debe ser inferior a O.SO¾, porque este
elemento redupe la solubilidad del cerio en la fundici6n. Estas 
condicione·s deberán ser observadas y existen aún dos tratamien­
tos ·para el cerio, que son: el tratamiento simple y el trata-
·miento doble.

3.1.4.1 Tratamiento simple.-

El cerio 6 Mischmeta 1, se pone al fondo del recipiente y el me­
tal se vierte encima pues. la colada se efectúa •. 

El metal obtenido después del enfriamiento y examinándolo al mi­
croscopio presenta una estructura mixta en n6dulos de grafito y 
seudolamelas de grafito. Cada n6dulo está en torno de una peque-

1· . ña zona donde el grafito ha sido expulsado, pues está depositado 
sobre un n6dulo hipereutéctico. Al exterior de esta zona ei gra� 
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fito está depositado en seudolamelas • 

.1 

3.1.4.2 Tratamiento doble.-

 En este tratamiento, en la misma forma que se vi�rte el metal lí-

quido sobre el cerio ó Lischr:1c-?tal, u.bicado en el fondo del reci­
piente, se añade un inoculante grafitizante • Esta adición suple-

 
mentaria tiene un gran efecto sobre la estructura del metal, por­

! que aumenta los nód,.llos de grafito hipereutéctico. El grafito 
1 

J está entonces enteramente nodular. 
¡ 
1

21 inoculante puede ser entonces el fierro-silicio, con 75 a 80 ¾ 

al mismo tiempo que el cerio; en este último caso el cerio sé
de silicio 6 el silicato de calcio y puede ser añaéjido después 

 

6

disuelvé más rápido que el inoculante. El porcentaje de silicio 
inoculado es de 0.3 a 0.5 %, si no, la estructura es blanca. El 
doble tratamiento da resultados superiores a los obtenidos por el 
tratamiento simple. 
periores a 50 mm. 

los resultados son nulos para espesores su-

3.1.4.3 Elaboraci6n del metal.-

En cada uno de estos tratamientos, el cerio debe ser introducido 
obligatoriamente entre 1350 y 1450°c. Debajo de 1300°c, el gra-

fito hipereutéctico se deposita en la forma de !amelas y no cau­
sa influencia alguna cualquiera que sea el tratamiento. 

 La cantidad de cerio a añadir al metal, está en funci6n del per-J
 centaje de azufre, si este es abundante, será necesario más cerio. 

De esta forma, con un metal de base que contenga 0.10 ¾ de azu­
fre, es necesario 0.6 ¾ de mischmetal para obtener un tenor de 
O.OS% de cerio residual disuelto. Una fundición que contenga
0.02 % de ?.zufre, necesi.ta solamente 0.10 a 0.20 ¾ de mischmetal
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para obtener O.OS de .cerio residual disuelto. 

Es necesario en lo posible que el metal de base sea pobre en azu­
. fre, para evitar un tratamiento costoso. El metal a tratar puede 
ser desulfurado con el co3Na2, por ejemplo: en el tratamiento

simple, la cantidad de cerio a añadir está únicamente en funci6n 
del tenor de azufre del metal base y_ del espesor de los moldes, 
por consecuencia, la ausencia de inoculante grafitizante con o.s ¾ 
de cerio disuelto dá una fundici6n blanca en espesores comprendi­
dos entre 15 y 22 mm; y con 0.03 ¾ de cerio residual disuelto,la 

fundici6n es blanca a los 15 mm. de espesor. 

La dificultad de ajustar el porcentaje de cerio en funci6n del es­
pesor de las piezas a colar hace necesaria la aplicaci6n del doble· 

tratamiento que da por otra parte mejores resÚl�ados mecánicos. 

·' 

3.1.4.4 Características mecánicas.-

Fundici6n No. 1.-

Carbonb-·tóta'l 

Silicto 

: 

1 

3.50 a 3.90 ¾ 
2.so a 3.oo ¾

Los resultados han sido obtenidos con barras de 30 rran. de diáme­
tro. 

Tratamiento simple • Rt - 38 a 41 Kg/rnm2
• -

HB 
- 180 a 220

Tratamiento doble • Rt - 48 a 52 Kg/mm2
• -

HB - 200 a 240-

Fundici6n No. 2.- Fundici6n con matriz bain!tica 
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Carbono total ••

Silicio ••

Molibdeno : 

Níquel : 

Tratamiento doble : 

3.40 a 3.60 o/o

2.90 a 3.00 o/o

o/ 0.60 /O 

2.00 o/o

Rt = 60 a 62 Kg/mm
2

HB = 350 a 500 

Esta miS'.""'1a fun.dici6n tratada térmicame11te a 320°c durante 5 horas, 
J da como resistencia a la tracción , Rt = 67 a 80 Kg/rnrn2

HB = 325 a 480 

3.1.5.0 Fundición con grafito esferoidal. Tratamiento por el 

Magnesio.-

Este proceso pa.tentado en los Estados Unidos por la International 

Niquel Corporation consiste en adaptar una cierta cantidad de mag­
nesio 6 aleac�ón que contenga magnesio a la fundición líquida an­
tes_de_colarla en los moldes. El magnesio puro funde a 657°c y 

entra en ebullición a 1100°c, es decir que está al estado gaseoso 
a la_ temperatura de i'a fundici6n líquida. La tensión de su vapor 
es de 2.5 atmósferas a 1200°c y 10 atmósferas a 1sooºc. La intro-
ducción del magnesio puro en la fundición se acompaña de fenómenos 
explosivos, con proyección de metal líquido y una intensa luz 
(superior al flash de los fotógrafos) es por eso absolutamente ne­
cesario utilizar en ese momento lunas azules. Su empleo peligre-
so ha conducido a los investj_gadores a utilizar aleaciones donde 
el magnesio es"t:é diluido sin dar reacciones violentas en el rr.omen­
to de la adición en el hierro líquido. Por esto, se hacen pre­
aleaciones que contienen un bajo porcentaje de magnesio y otros 
elementos. Esto garantiza una disolución lenta, debiendo cor.t�­
ner un m2ximo de 15 a 20 % de magne�io; el metal adicionado al 
magnesio debe poseer un punto de fusión relativamente bajo. Las 
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aleaciones de coQre-rnagnesio y níquel-magnesio, son en particular 
las más eficaces. Las aleaciones que más se utilizan son: 

·¡

Aleaci6n níquel-magnesio con 10-20 % de magnesio. 
Aleaci6n cobre-magnesio con 10-20 ¾ de magnesio. 
Aleaci6n cuaternaria fierro-silicio-cobre-magnesio. 
Aleaci6n cuaternaria fierro-níquel-cobre-magnesio. 

· Estas dos Últimas aleaciones parecen particularmente interesantes

porque evitan las.. grandes adiciones de n!quel 6 de cobre, que no 

dan buenos resultados.

Estas aleaciones binarias., ternarias 6 cuaternarias, son tanto 
más eficaces por su tensi6n de vapor y es equivalente a una at-

m6sfera en 1450 grad�s centígrados. 

·.

Las aleaciones-ricas en alumÍnio se excluyen a causa de la fuerte 
viscocidad que se genzra en la aleaci6n y de otra parte las par­
tículas de aluminio en función en la fundici6n, generan la forma­
ci6n de esferoide's cié grafito. 

Para obtener la fundición en grafito nodular bruto de colado, es 
necesario tener en cuenta ciertas condiciones: 

l.­ El tratamiento de la fundición por el magnesio se acomoda a 
una gran margen de composiciones para la fundici6n base, esta pue� 
de s�r hipereutéctica ó hipoeutéctica, con una preferencia por la 
composici6n eutéctica que asegura una buena colabilidad y mejores 
características. Los tenores en carbono más favorables están com-
prendidos entre 3.2 y 3.8 ¾. 

' 
2.- El magnesio interviene primero como desulfurizante .poniendo 
-el tenor de azufre de la fundición en un valor de ó.03 ¾ a 0.04 %.
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El tratamie�to puede ser aplicado a las fundiciones con alto teru>: 
en azufre; pero es necesario naturalmente añadir m&s magnesio y es 

:¡ solamente el magnesio residual no �ijado por el azufre, que hace 
:¡ . corno estabilizador de los carburos y constituye la fracci6n útil. 

3.- El magnesio residual útil, usado corno estabilizador de los 
carburos hace buscar un tenor en silicio superiÓr a 2 ¾. De lo 
contrario habrá que hacer una inoculaci6n de silicio en la fundi­
ci6n líquida, que permite evitar la mezcla de la ferrita con la 
perlita. Sin embargo, si aún se obtienen piezas con estructura 
mezclada, se les puede tratar térmicamente a condición que el te-
nor de silicio sea suficientemente elevado para da� nacimiento a 
gérmenes de grafito esferoidal.. En este caso un recocid� de una' 
hora a 900-9S0

°
c es suficiente y constituye una clase de maleabi­

lizaci6n rápida. 

 4.- La presencia de fósforo en la fundició111 impide la formación 

de g,rafito esf ero�dal pero acarrea problemas encima de O. 5 ¾ por
la razón de que forma el eutéctico fosforosa> que es un consituyen-  

. te frágil que provoca una disrninuci6n de las pr
_
opiedades mecánicas.

Si se desea obtener una máxima elongación se deberá mantener el 

fósforo ligeramente superior al 0.06 ¾.

S.- El manganeso es nocivo porque se desea obtener dictilidad en 
un metal bruto de colado, el azufre está en efecto casi totalmen-
te eliminado, el manganeso se comporta como un elemento de aleación. 

En consecuencia, si queremos obtener una ftmlición nodular con una 
resistencia al choque y al alargamiento elE.Wada, al estado bruto 
de colado, se debe bajar el tenor en manga�neso a 0.25 ¾. De lo 
contrario, si queremos obtener una fundicim con alta resistencia 
y· débil alarga1niento, el tenor en manganeso será .entre O.SO - 0.60

o/o. El níquel produce un efecto similar al �el manganeso. 
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Naturaleza del tratamiento.- vi
J � El proceso consiste en un doble tratarnientoa 
( ·.¡ 
:¡ de·a) Por una parte la aleaci6n de magnesio triturada a un grosor 

12 mm. como máximo .está situada al fon�o del recipiente líquido a 
una temperatura comprendida entre 1400 y 1450°c • 

. 

   El recipiente está 
 

cubierto para evitar las proyecciones. 

La reacción comienza dos segundos después de la adici6n y termina 
veinte segundos después. 

b) De otra parte se procede a ·1a inoculación de 0.4 a 0.6 ¾·de un :i 

grafitizante tal corno el Fe-Si con 75-80 ¾ de ·silicio. Después de 
limpiar se pro�ede al coiado. Como el magnesio es muy oxidable y 

de hecho su punto de ebullicióz:i es muy bajo� es �ec�sario colar rá- 
pidamente y la experiencia enseña que después de 30 segundos la es­

·tructura del grafito no está enteramente nodular y 10 minutos des-
1 

pués, el g+-afito-est� enteramente sobre la forma nodular. 

!i

La parte de magnesio estará en el orden de 0.001 ¾ por minuto de 

colado entre la adici6n y la solidificaci6n del metal. 

La cantidad de magnesio que· se añade está en relaéi6n con lo si-
guiente: 

1) 
. .  

Cantidad de azufre·contenido en el metal base líquido. 

2) La temperatura de-la fundición es más elevada, porque la ten­
sión de vapor del magnesio ·crece con la temperatura.

3) La parte de magnesio en la pre-aleación es muy importante.

los mejores rendimientos de diferentes pre-aleaciones de magnesio 
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-- utilizadas son: 

- De 5 a 8 o/o para las aleaciones �e contienen 90 o/o de magnesio.

De 10 a 25 o/o para las aleaciones que contienen 50 o/o de magne� 

sio. 

De 25 a 40 o/o para las·aleaciones que contienen entre 8 y 12 o/o 

de magnesio. 

- De 40 a 60 o/o para las aleaciones que contienen entre 4 y 8 o/o

de magnesio.

La· cantidad de aleaci6n de magnesio a añadir a la fundici6n líqui­

da está por consiguiente en funci6n de: 

a) Del tenor en azufre de la fundici6n líquida-

b) Del tenor en magnesio de la aleaci6n utilizada.

e) Del de·las 
•' 

sobre todo de esp�sor piezas y su masa. 

El tenor 6ptimo de magnesio a añadir tiene 1:11n valor critico. Un 

tenor muy bajo p�vd"ca un dep6sito de grafi'to sobre la forma !ame­

lar: un tenor demasiado elevado da una funclici6n blanca 6 mezcla­

da que contiene carburos libres. 

La experiencia enseña que 0.03 a 0.10 o/o de nagnesio residual útil 

son necesarios. 

Algunos fundidores en los Estados Unidos calculan la cantidad de 

magnesio necesaria según la siguiente f6rrnulla: 

Mg total = 0.15 + 1.5 S 

Esta es una f6rmula empírica que se acerca Uiastante a la realidad. 

El porcentaje exacto de magnesio se puede llliftemáticamen�e calcular 

y estará naturalmente en funci6n del tenor en azufre que tenga la 
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materia prima que se use. Un problema -de aplicación puede aclarar 
lo concerniente al cálculo del magnesio. El problema está enun� 
ciado de la siguiente forma 1

Para la elaboración de una fundición gris con grafito nodular se 
usan como materias primas principales arrabio y ch�tarra de qcero· 

dulce. Se elaboraron 100 kilos de aleación repartidos en la si-
guiente forma: 

Arrabio : 88 kilos 
Chatarra de acero : 12 kilos 
Composición del arrqbio:.  C � 4.30 ¾;Si • 1.36 %; Mn • 0.25 %; P = 

Peso .de los 
C :  0.043 X

Si .. 0.0136

. . . 

elementos en el arrabio: 
88 = 3.78 Kg. 

0.034 ¾; S ·= 0.021 ¾

_.! 

X 88 = 1.20 Kg. 

0.22 Kg.Mn • 0.002� X 88 = 

p a 0.Ó0034 X 88 = 0.030 Kg.

- p.018 Kg. $: 0.00021 X 88 

Composición de la chatarra de acero: 
c .. 0.0100/o; Si = o.os ¾; Mn • 0.04 ¾; 
Peso de los elementos en la chatarraa. 
C = 0.001 X 12 = 0.012 Kg�

P = 0.04 ¾; S = 0.035 ¾. 

1 Si= 0.0005 X 12 = 0.006 Kg.

1 Mn = 0.0004 X 12 = 0.0048 Kg. 
P • 0.0002 X 12 = d.0024 Kg.

S_= 0.00035 x 12 = 0.0042 Kg. 

Sumando los porcentajes en peso de la chatarra y del arrabio, se 
'obtiene un compuesto de la. siguiente composición qu!mica: 
C = 3·. 792 ¾; Si a 1.206 ¾; Mn = 0.22°5 ¾; P = 0.0324 ¾; S • 0.0222 ¾

Estando estos dos elementos (arrabio - chatarra) en el estado lí­
quido y a la temperatura de 1soo

0
c, se pone la cantidad de aleación 
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de magnesio necesaria (c!lculo después) en el fondo del recipiente  
y encima se vierte el metal líquido y después se hace la inocula-
ci6n con el grafitizante Fe-Si con. 75 ¾. de silicio.

La cantidad de aleaci6n de magnesio está en función del tenor en 
azufre¡ en la fundición, .de su porcentaje en la aleaci6n y de su 

rendimiento. 

cálculo del magnesio necesario: la pre-aleaci6n que se va a utili-

zar es el Fe Si Mg conteniendo 10 ¾ de Magnesio y 40 ¾ de Silicio. 

Mg total - Mg (residual.) -t- Mg (eliminaci6n del azufre 
Rendimiento (R)

·¡
Mg residual en la fundición: 0.02 t.. Mg �o.oá �

Normalmente el Mg residual es: 0.040 ¾

Magnesio necesario para desulfurar: x (s1 s2)
Peso at6mico Mcr 24 0 75 X•--------� ---= 

Peso atómico s 

x a 0.75 porque 24 kilos de magnesio eliminan 32 kilos de azufre. 

5
1 

• Cantidad de azufre antes del tratamiento.

5
2 

• Cantidad_ de azufre después del tratamiento. La c�ntidad de
azuf.re que queda después del tratamiento con el magnesio es 0.010 ¾

y €Sel valor que se usa en la práctica para s2•

Mg necesario· -- 0.75 (0.0222 - 0.010) � 0.040

0.40 

·Mg necesario - 0.1229 ¾

Como·e1 rendimientó es el 10 o/o:

Pre- aleación necesaria = 
0.1229

0.1 
= 1.229 ¾ 

Para 100 kilos de aleación se necesitarán: 100 kg X 1.229 %
100 % 
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kilos. 

El inoctilante utilizado es el Fe-Si que contiene 75 ¾ de silicio. 
"El peso de inoculante a añadir es constante y es igual a O. 5 % de 
silicio. 

í % de inoculante necesario= 4/3 x 0.5 = 0.667 ¾ 
1 Para los 100 kilos de aleaci6n se requieren= 0.667 kilos 
:¡ , ¾ de silicio en la pre-aleaci6n que contienen el magnesio: 

1.229 x 0.45 =O.SS¾ 

Peso total de la aleaci6n: 

¡ 
Arrabio

I ·· Chatarra

:¡ Fe-Si-Mg ;1 
�- Fe-Si 

• 88.000 Kg ••

: 12.000 Kg.

• 1.229 Kg ••

• O .667· Kg ••

!¡ 
ti 

101.896 Kg. 

_i\ 

e =
100 X 3.792 

101.896 

f..,. 

= 3.72% 

•' 

Si = 
100 (1.206 + 0.500 + 0.550) 

101.896 

·Mn =

p = 

0.225 X 100 
- 0.22 ¾-

101.896 
-

0.034 X 100 
ó.036 %= 

101.896 

= 2.21 % 

En este problema no se han tomado en cuenta las pérdidas por es­
coria porque son.mínimas. Cuando se utilizan deshechos de fundi­
ciones nodulares anteriores, cuando entran al ho�no y son licua­
das el magnesio residual existente se pierde por volatilización. 
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3.1.5.2 Colado.-

Todos los hornos.permiten elaborar la fundici6n en cuesti6n. Los 
revestimientos básicos tienen la ventaja particular de dar un me­
tal con un tenor en azufre muy bajo. La elaboraci6n del metal pa-
ra la producción del fierro fundido nodular necesita un control 
técnico meticuloso. Unos consejos prácticos .útiles son los siguien­

  tes: 

1) La fundici6n líquida debe presentar una superficie con-refle­
jo rojizo.

El metal de prueba debe dar una fractura en forma de "S", un·
. grano muy apretado y fino similar al del acero cromo-níquel.' 

.. 

El metal exhala un olor característico de acetileno; un olor 
· de hidrógeno sulfurado denota a menudo un tratamiento defec­
tuoso.

Las piezas desrnoldeadas deben dar al choque una sonoridad ·cla­
ra, el magnesio se volatiliza con la refusión del metal.

3.1.5.3 Características mecánicas.-

.Las características mecánicas s�rán óptimas si el. grafito está 
íntegramente depositado sobre la forma esferoidal. 

• 

La presencia más 6 menos importante de grafito en forma seudolame:.:. 
lar tiene una influencia considerable sobre las propiedades mecá- ¡, 

nicas. 

Si la proporción de grafito en !amelas es más 6 menos importante 
(10 a 20 o/o), la elongación del metal tiene un descenso de 0.5 ¾. 

Si el grafito está enteramente sobre la forma esferoidal, la elon-
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[ gaci6n puede llegar a 4 ¾, si la matriz del metal es perl!tica y 
' a 20 ¾ si la matriz es ferr!tica.'l ;l 

3.1.5.4 
lares.-

Algunas características de diferentes fundiciones nodu-

1) Fundiciones con alta resistencia, bruto de colado:
(Porcentaje de manganeso elevado: O.SO a 0.60 ¾)
(Pordentaje de f6sforo elevado: 0.10 a 0.20 ¾)
Resistencia a la tracci6n: Rt = 60 a 70 Kg/mm2

LÍmite·de elas�icidad: 40 a 55 Kg/mm2

Elongaci6n: O ·a 1.5.¾
Dureza Brinell: 220 a 300

Fundiciones con alta ductibilidad, bruto de colado:
(Porcentaje de manganeso bajo: 0. 25 ¾)
(Porcentaje de fósforo muy bajo: inferior a 0.06 ¾)
Resistencia a la tracción: Rt = 55Kg/mm2

Límite de elasticidad: 40 Kg/mm2

Elongaci6n: 10 ¾:-.
Dureza Brinell: 180 a 200

 3) Fundiciones con alta resistencia obtenida por tratamiento tér-
mico de la fundici6n 1: •

4)

Temple a partir de 875°c y revenido a 450°c
Resistencia a la tracción: Rt =superior a 90 Kg/mm2

Elongaci6n: nula· 
Dureza Brinell: superior a 500 

Fundición dúctil, obtenida por tratamiento térmico de la fundi­
ción 1, de 2 a 4 horas, a 900 - 9S0°c, con enfriamiento lento: 
Resistencia a la tracci6n: Rt = 42 a 50 Kg/mm2

Límite de.elasticidad: 38 Kg/mm2

, 
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Elongaci6na 12 a 20 ¾ 
Dureza Brinella 150 a 180

La soldadura de estas fundiciones se puede efectuar con a.reo eléc­
trico con varillas de preferencia de níquel, para evitar el retor­
no del grafito a la forma lamelar. 

3.1.5.5 Empleo del calcio para elaborar las fundiciones nodulares.-

Bajos tenores·de calcio incorporados en la fundici6n provocan tam­
bién la grafitizaéi6� esferoidal, pero es más difícil introducir 
el calcio en la fundici6n líquida, se hace necesario supercalentar 

enérgicamente el·metal a causa del punto de ebullici6n elevado del 
calcio, que es 1485°c.

El azufre y el oxígeno. se combinan al calcio y neutralizan su ac­
ci6n. Estos dos elementos deben estar en lo posible en muy bajo 
porcentaje en el metal base, 0.3 ¾ es un máximo de azufre y es ne­
cesario emplear materias primas muy puras 6 hacer la fundici6n en 
un horno eón revesti.mento básico (cubilote u horno e·léctrico) • . :-. 

El calcio se puede añadir al metal fundido de la misma forma que 
el magnesio. 

3.1.6.0 Fundici6n . con grafito esferoidal. Tratamiento por el 

azufre y selecio.-

Un proceso simple e industrial permite obtener fundiciones con 
grafito nodular a partir de un metal base, de preferencia tipo 
téctico, sin contener elementos de aleaci6n. Sólo el f6sforo 

eu-
es 

nocivo para la obtenci6n de buenas cara_cterísticas m'ecánicas: es­
t_e elemento no influye en el fen6meno de la grafiti.zaci6n, pero 
fqrma el eutéctico fosforoso que da una fundición dura y frágil. 
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El tratamiento es doble y consiste en añadir al metal liquido en 
el crisol de colada una parte de un elemento del grupo VI de la 
clasificación de ·Mandeleif y por otra parte un elemento grafiti-
'.zante. Los mejores resultados se han obtenido con el empleo del 
azufre, selenio y teluro. 

Los resultados se pueden obtener de dos formas diferentes: 

1) Al estado bruto de colado, por tratamiento de una fundición
de una composición tal que las piezas obtenidas tengan una estruc­
tura gris. El grafito está entonces en condiciones de nodulizarse
y comprende nódulos.bien· finos repartidos en una rnati::-iz de perlita
fina, solamente visible con grandes aumentos (800 a 1200) •..

á á l Los an lisis-rn s comunes de fundiciones de este tipo son: 

Ct: 2.50 _a 3.00 o/o; Si: 1.20 a 3.00 o/o; Mn: 0.25 a 0.50 ¾;  

0.10 a 0.20 o/o; P: 0.15 o/o. 

Los resultados mecánt_�os obtenidos son: 

Resistencia a la tracción: Rt = 35 a 45 Kg/mrn2

Resistencia al cizallarniento: 50 a 60 Kg/mrn2 

, Dureza Brinell: 220 a 280 
• 

5:-

 _ .-- La. colabilidad de estas fundiciones es buena. El tenor en sili-
 cio debe estar ajustadp en función del espesor de los moldes, pa-

ra obtener la resistencia máxima, el control es fácil y se hace 
_ayudado por una probeta de temple. 

2) Pro-tratamiento térmico de corta duración de una fundición ino­
culada en forma idéntica a la fundición gris anterior pero.en can­

. tidad menor de gráfitizante para prevenir la estructura blanca. 
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La ventaja de este tratamiento térmico es grande porque se obtie-
' ne el grafito totalmente en forma de esferoides. 

i ·. Las piezas son tratadas térmicamente y sin estar metidas en cajas;
en un-horno simple pero cuidando que la atm6sfera del horno sea 
reductora para evitar la oxidaci6n de las pi·ezas que le da mal as­
pecto�. Estos hornos pueden ser calentados con petr6leo, carb6n 

. . 

pulverizado, 6 eléctricamente, pero en todos los casos con una at-
m6sfera controlada. La relaci6n co/co2 = 2 da los mejores resulta-

! dos  

El.horno con baño de sal es ideal para efectuar este tratamiento 
térmico pero es un proceso muy caro. El tratamiento térmico de 

1 �rafitizaci6n dura de 1 a 6 horas según 
� a una temperatura que varía entre 930 y 

¡·.se haya hecho en la fu�dici6g, líquida. 
 traducidas en el horno caliente, porque 

choque térmico. 

el espesor de los moldes, 
990

°
c según la adici6n que 

Las piezas pueden ser in­
éstas pueden soportar el 

 
Las' curvas posteriore·s muestran la marcha de la grafitizaci6n de 
una ·fundici6n blanca destinada normalmente a ser maleabilizada; 
esta fundici6n no ha sufrido más que el primer estado de grafiti­
zaci6n y llega a ser perl!tica. 

.Las curvas siguientes muestran la marcha de la grafitizaci6n del 
metal obtenido después de estos tratamientos. 

En la estructura del metal predomina la perlita con grafito esfe­
roidal.pero no podemos obtener una estructura ferrít�ca 6 ferrito­
pérl:Ítica con un metal presentando un alargamiento importante; por 
un recocido de algunas horas ·entre 760 - 740°c después de la gra­
fitizaci6n. 
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�l metal grafitizado es susceptible de adquirir una alta resisten­
cia con un alarg�iento nulo, por·un tratamiento térmico de temple 

� al aceite a partir de 850-875°c seguido de un revenido de 400-4SOºc 
.Y de un enfriamiento lento. 

Característi_ca,s mecánicas obtenidas en las probetas.-

Probetas de 200 mm2 de secci6n, el alargamiento está mediso sobre 
50 mm. 

 Resistencia a la
Alargá'Tliento ¾ 
Resistencia a la 
A:I argamiento ¾ 

tracci6n 

tracci6n. 

Azufre 
. 

/¡ 
2 78 Kg rnrn 

4¾ 

67 Kg/mrn 2

5¾ 

3.1.6.1 Características mécánicas.-

Selenio Teluro 

87 Kg. 725 Kg. 
5 o/o 3% 

49 Kg: -57 Kg.
19 o/o 10 o/o

·1) Fundición con alta resistencia obtenida por tratamiento de gra-
. fitizaci6n, sq¿.�_

ente (choque térmico).
2 Resistencia a la tracción: Rt = 65 a 75 Kg/rnm 

Alarganiento: 
Dureza Brinell: 

0.5 a 2.0 ¾ 
2.30 a 2 .90 

La misma fundici6n templada al aceite a partir de 875°c y reco-
cida a 450°c da las características sigmiientes: 
Resistencia a la tracción Rt = 95 a 105Xg/mm2

Alargamiento= O 
Dureza Brinell. = 320 a 380 

3) Fundiciones con gran alargamiento.
Resistencia a la tracci6n: Rt = 40 a &1>Kg/mm2

Alargami.ento: 5 a 20 o/o

·,
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La elaboraci6n de fundiciones con alta resistencia después delco­
·1ado, demanda un ajuste preciso del tenor en silicio del metal en

[ funci6n del tenor en carbono y del. espesor de las piezas a colar • 
. El uso de la probeta de temple permite controlar rápidamente el me-
tal antes de la colada y da las indicaciones necesarias para deter-. 
minar la cantidad de silicio a inocular en el �ecipiente que con-
tiene el fterro líquido. Las tolerancias admisibles sobre la can-
tidad de silicio son mínimas si se desea obtener las característi­
cas máximas del metal. 

Las fundiciones con grafito esferoidal pres�ntan características 
particulares; ad�más de su elevada resistencia_, pueden, �egún la 
naturaleza de los elementos auxiliares, estar sometidas a traba� 

 ,1 jos exigentes. 
:¡ 

ij Los constituyentes de la matriz de estas fundiciones, son muy fi­
y les confiere en general una dureza más elevada que la de 

 
�·nos 

¡ .las fundiciones c�n grafito !amelar; pero con una dureza igual, 
una fundici6n co� grafito esferoidal es más fácil de maquinar que 
-una fundic!6n con grafito !amelar. La forma particular del grafi-

·l 

to y la fineza de sus constituyentes da al metal excelentes. cuali­
dades de adaptabilidad. Su resistencia ala corrosi6n es buena; 

�-

� siguientes utilizaciones: 
{ 

es superior a la del acero; resiste bien el calor y los ciclos re­
petidos de calentamiento y enfriamiento. su coeficiente de fric­
ci6n también es bueno. Estas diversas características le dan las 

a) Resistencia elevada, bajo alargamiento, buena calidad de fric­
ci6nz cilindros de laminadores, cigueñales, engranajes, dis­
cos de embrague, soportes diversos, piezas de maquinaria agrí­
cola.

b) Resistencia al calor: cilindros de laminadores, coquillas pa-
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ra centrifugar las camisas de los cilindros, moldes metálicos 
para metales noferrosos,· enfriadores, moldes para lá fabrica­
ci6n de neumáticos. 

c) Fácil maquinado: piezas para maquinarias agrículas, soporte�
diversos.

d) Resistencia al deterioro con 6 sin lubricante: engranajes,
camisas, cilindros •

3.1.7.0 Tratamientos térmicos de las fundiciones con grafito es-

feroidal. :..

La·presencia en tenor elevado de carbono en la fundici6n nodular, 
baja la temperatura de fusi6n y aumenta su colabilidad; la preci-
pitaci6n d� la mayor parte de carbono en grafito limita la contrae-
ci6n de solidificaci6n. La forma esferoidal del grafito baja �uy 
poco las propiedades de la matriz metálica; estos tipos de fundí-
ci6n son práctica.�ente comparables a los del acero en cuanto a su 
resistencia n:iecánica/' pero sie.'npre conservando la·s propiedades es­
-pecí:Eicas de las fundiciones. La naturaleza de la matriz está de­
terminada por la composici6n qu!rnica, '1as condiciones de enfria­
miento de la pieza y los tratamientos térmicos efectuados • 

 La.tabla XI muestra algunas· características y empleos de las fundi:_�  
cienes con grafito nod1,1lar:



Designaci6n 

80-63-03

60-45-10

60-45-15"

100-70-03

120-90-02

Dureza 
Brinell 

200 
a 

270 

140 

140 

a 

190 

240 
a 

300 

270 

a 

300 
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TABLA XI 

Características 

Matriz perlítica, alta 
resistencia al estado 
bruto de colado, faci­
lidad de temple super­
ficial con soplete 6 
por inducción. 

Hatriz esencialmente 
ferrítica, buena ma­
quinabilidad, buena 
ductilidad. 

Matriz ferrítica, duc-· 
tilidad máxima y baja 
temperatura de trans­
formaci6n. Limita­
ci6n de composici6n 
química. 

Después de normaliza­
ci6n y revenido o por 
adición de elementos 
de aleaci6n, perlita 
regularmente fina, 
buena combinaci6n de 
resistencia al gasto 
y ductilidad. 

Martensita de reveni­
do. Aptitud para el 
temple· por adici6n de 
elementos de aleaci6n 
que aumentan.la dure­
za. 

Empleos 

Máquinas fuertemente 
solicitadas, ruedas 
dentadas, matrices, 
cilindros de lamina­
ci6n, alta resisten­
cia a la tracción y 
al desgaste. 

Piezas sometidas a 
presi�n, cuerpo de 
bombas, piezas soii­
ci tada s para .choque. 

Piezas para construc-
ci6n naval y piezas 
solicitadas para el 
choque. 

Piñones, ruedas den­
tadas, árboles de 
engranajes, manive­
las, dientes, guías, 
orugas. 
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¡. NOTA.- La� dos primeras cifras de la izquierda significan resis-'

� tencia a la tracción: las del centro significa-n l!mi te de elasti­

� 
cidad y las de la derecha, porcent�je de alargamiento. Como ejem­

i .ploa una designación 80-63-03 signifi·ca · que la fundición tiene 

:f una resistencia a la tracción de 80 Kg/m.'Tl2, un límite de elasti-

1 cidad de 63 Kg/m.'Tl2 y un alargamiento de 2 %. 
1 , 

La 

ca 
en 

presencia del grafito y la regulación de la composición quími­

de la fundición, especialmente del tenor en carbono combinado 

la matriz, permite obtener a voluntad las estructuras ferríti-

cas, ferrito-perlítica, pe�lítica, martensí�ica, bainítica, auste­
n!tica, sea sobre la pieza bruta de colado, sea después del trata-

¡ miento térmico. 
¡ 

Para extender la gama de.las propiedades de utilización de la fun-

dición con gra·fito nodular, se someten las piezas a · los siguien-
:\ · tes tratamientos térmicos: 

'\ 
., 

Estabilización, recocido de ferritización, normalización y reveni­
_oo, temple·y revenido; temple isotérmico bainítico y martens!tico, 

'l -temple superficial. 
l �: 
., 

3.1.7.1 Estabilización.-

La diferencia de la velocidad de enfriamiento entre los diferentes 

l puntos de una pieza, hace que la pieza tenga contracciones inter-

J na_s más ó menqs importantes. Si las exigencias de utilización de

. la pieza necesitan la eliminación ó la disminución de estas contra�­
ciones se procede a un tratamiento térmico de estabilización.· La 

pieza �e calienta a temperaturas comprendidas entre 500-675°C, se­
gún su forma, la composición química y el grado de eliminación de 
las contracciones internas. Las temperaturas más elevadas permi­
ten una eliminación más segura, pero bajan la dureza "S' la resis-
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tencia mecánica. El tiempo que se debe mantener la temperatura 

depende de esta temperatura, del espesor de la pieza. Una hora· 

por cada 25 mm. de espesor es una puena regla práctica, con un mí-

nimo de una hora. El enfriamiento debe ser lento y uniforme para 

evitar la formaci6n de nuevas contracciones internas. 

3.1.7.2 Recocido de ferritizaci6n.-

Para obtener la ductilidad t la maquinabilidad máxima, las piezas 

en fundici6n con grafitQ esferoidal son sometidas a un recocido 

para la ferritizaci6n de la perlita. Este tratamiento comprende 

dos etapas: 

1). Calentamiento de la pieza encima de la temperatura de inicio 

de la austenitizaci6n y por consiguiente transformaci6n de la 

matriz metálica en austenita donde el grafito se disuelve par­

cialm�rite. 

2) Enfriamiento suficientemente lento 

transfornie en ferrita. El grafito 

cipita entonces de nuevo alrededor 

para que la austenita se 

que está disuelto se pre­

de los esferoides ya exis-

tentes. La temperatura de inicio ·de la austenitizaci6n y la 

velocidad de enfriamiento dependen de la composici6n química 

de la fundici6n. El manganeso, f6sforo, cromo, níquel y mo­

libdeno tienen la tendencia a oponerse a la ferritizaci6n y 

por consiguiente se les mantiene en tenores muy bajos. 

Dos tipos de recocido se utilizan con eficacias 

I Calentamientó de la pieza a 900°c durante una hora más un mí­

nimo de una hora por cada 25 n� de espesor. Enfria.�iento has­

ta 690°c y mantener la temperatura por 5 horas más una hora 

por cada 25nun. de espesor. Enfriamiento lento a fin de evi-
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tar la forrnaci6n de nuevas contracciones internas. 

fl 
o Calentamiento de la pieza a 900 e y mantener esta temperatura 

como en el caso anterior. Enfriamiento en el horno hasta 
6S0°c a una velocidad inferior a 2oºc/hora entre 790 y 650°c. 
Enfriamiento-más rápido pero siempre uniforme a fin de evitar 
la formaci6n de nuevas contracciones internas. 

Otro tipo más rápido consiste en calentar la pieza a una ternperatu-

 
ra ligeramente inferior ·a la t��peratura de inicio de la austeniti­
zaci6n; más 6 menos 700°c durante 5 horas más una hora por cada 25 
mm. de espesor. La.pieza es enseguida enfriada en e+ horno hasta
una temperatura .inferior a los 600°c.

3.1.7.3 Normalizaci6n y revenido.-
/ 
l

l\ Este tratamiento es para· obtener valores de resistencia a la trae-
ci6n muy elevados y consiste en calentar la pieza a una tenperatu­
ra superior a la dél inicio de la austenitizaci6n y -después enfria­
miento al aire. De ésta forma son obtenidas las fundicione_s con 
grafito esferoidal tipo 100-7-03 que da una resistencia a la trac�­
ci6n de 100 Kg/mm2, un lí�ite de elasticidad de 70 Kg/mm2 y un alar-
gamiento de 3 o/o. 

 4 La estructura que resulta de este tratamiento depende de la compo­:l 
t" sici6n química de la fundici6n y de la velocidad de enfriamiento . 

�e la pieza; por ejemplo, si el· tenor en silicio no es muy elevado 

'-Y el de manganeso es mediano, se obtiene una estructura homogénea 

de p�rlita fina ca�acterística del tipo 80-60-03. L�s piezas de 

cierto espesor (por ejemplo superiores s SOmm.) deben contener 

elementos de aleaci6n tales como el níquel o el molibdeno, 6 de 

manganeso adicional para que el tratamiento de norrnalizaci6n sea



eficaz. 
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{ puede haber retenciones de grafito. 
¡ 
¡ 

El tratamiento de norrnalizaci6n es, habitualmente efectuado entre 
870 y 925°c; el tiempo es de una hora por cada 25mm. de espesor y 
de una hora mínimo, pero en raz6n.de la rápida difusi6n del carbo­
no a la temperatura de austenitizaci6n, con tiempos más cortos 

j Con tenores moderados de níquel se pueden obtener después del en-

 

friamiento de la pieza al aire, una estructura perlítica fina pa­
ra espesores que llegan a 150mrn., pues ellos aumentan la resis-

l tencia a la tracci6n. 
:[ 

:¡ 

La dureza y la resistencia a la tracci6n son aumentadas con adicio­
nes entre 2 ¾ a 3.75 ¾ de níquel y 0.25 ¾ a 0.3� ¾ de molibdeno. 

\·El tratamiento de norrnalizacj.6n es generalmente seguido de un re-
[ _venido a la tempe�atura de inicio de la a�stenitizaci6n a fin de 
�obtener la dureza deseada y de eliminar 6 de bajar las contraccio­
-� nes intérnas pro,;enierites de enfriamiento al aire. El efecto del
Í revenido sobre la dureza y sobre la resi_stencia a la tracci_6n de­

pende de la composici6n química de la fundici6n y del grado de du-

;i 
reza después del tratamiento de norrnalizaci6n. La temperatura de

! revenido se sitúa entre 500 y 650 grados centígrados 
'l. 

:l 

:l 
a 3.1.1.4 Temple y revenido.-

Las durezas obtenidas después del temple son prácticamente las mis-. 
1 mas en las fundiciones en grafito lamelar y en las fundiciones en 

grafito esferoidal. 

. ' ' 
o Las temperaturas de tratamiento se sitúan entre 840 y 930 e y el 

temple se efectúa en el aceite para evitar las contracciones ínter-
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'. nas muy importantes que provocan la ruptura; por consiguiente, el 

: agua! y las soluciones salinas se utilizan en los casos de piezas 
Í simples y de espesor uniforme. La.aptitud de temple de una fundi­
� c:i6n con grafito esferoidal depende de su composición química. En 

el rango de composiciones químicas, habituales, el carbono, sili� 
: cio, manganeso, ejercen una influencia secundaria sobre la acti­
'. tud de temple. Los elementos de aleación níquel y molibdeno per­
j miten obtener diferentes grados de dureza. 

· El efecto del revenido está determinado también por la dureza y
por la te.'nperatura del tratamiento. un tiempo de una hora más una
hora por cada 25mm� -de espesor de buenos resultados. Con un espe-

1 sor de 25�. son_ necesarias dos horas para llegar a los valores 

11 
indicados en la figura 3-11. 

( Allí se ve la influencia de la temperatura de revenido sobre la du-
r, 

{ reza de una· fundición con grafito esferoidal templada a 800 grados 
� en el aceite dando una dureza de 570 Brinell. Para las fundicio-

nes aleadas con grafito esferoidal, se requieren temperaturas li­
geramente más elevadas para obtener las mismas durezas. 

� La figura 3-11 muestra el éfecto de la temperatura del revenido so-
'r 

� bre la dureza de una fundición con grafito esferoidal templada en 
� 
ij ac�ite y revenida. Grosor del metal: 25mm. dé diámetrb, habiendo 
i o �• estado austenitizada a 370 e durante una hora y 
'l 

fen aceite. 
i revenido: 2 horas. 

Dureza Brinell después del temple: 

3.1.7.S Características Mecánicas.-

después templada 
570. Tiempo de 

La matriz metálica de las fundiciones.con grafito esferoidal están 
· generalmente constituidas de ferrita 6 de perlita 6 bien de los

dos constituyentes, asociados se0ún proporciones diversas. Estas
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variaciones pueden ser diferentes cuando la matriz metálica es 
i martensítica 6 bainítica 6 bien cuando las piezas son templadas 6 
1 revenidas. 

 
La composici6n química de la fundici6n y la velocidad de enfría-
miento de ·la pieza influyen sobre_ el porcent_aje y sobre la dureza 
de la ferrita o bien sobre la fineza. de la perlita, de la bainita 
6 de la martcnsita. Una matriz perlítica fina, da una resisten-
cia a la tracci6n y una dureza elevada y un alargamiento relati­

·1 

i vamente débil; con una matriz enteramente ferrítica, el alarga- · 
miento se eleva y la dureza baja. 

   a) Alargamiento.-

En las fundiciones ·con grafito esferoidal no aleadas 6 moderada-

mente aleadas, la ferrita es el constituyente de estructura que da 
_el porcentaje de alargamient9. más ele�ado, una matriz con predomi� 
nio de la.ferrita pue�e ser obtenida al estado bruto de colado, 
pero lo normal es recurrir a un recocido para obtener un alarga­
miento máximo, sobre todo en las piezas de poco espesor; la resis-

. . '-� · . . . 

tencia a la tracci6n···y el límite de elasticidad crecen con el te-
nor de silicio, pero el alargamiento disminuye. 

El níquel tiene un efecto similar, pero de menos amplitud. Cada 

l 1 % de níquel, ac�rta la resistencia a la tracci6n y el límite de

1 ·fatiga en 4 Kg/�.

La dureza del recocido de ferritizaci6n aumenta con el tenor de man­
ganeso, pero tamb�én disminuye el porcentaje de alargamiento. Bl 
tenor de �anganeso es por consiguiente mantenido lo r.iás bajo posi­
ble. Los elementos estabilizadores de los carburos como el cromo 
y el .vanadio también son desaconsejables cuando se desea un gran 
alargamient9. 
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b) Resistencia a la tracci6n.-

¡.:_. Las resistencias elevadas a la tracci6n se obtienen generalmente
por tratamiento de normalizaci6n 6

° 

por temple y revenido •. 

Las características obtenidas por este último método dependen so­
bre todo de las temperaturas de revenido. La estructura obtenida 

J es sorbítica. 

1 La figura 3-12 da las relaciones entre la resistencia a la trac-
ci6n, el límite de elasticidad, alargamiento y las durezas de una 
fundición marténsítica con grafito esferoidal después de templada 
y revenida. 

 

 

La dureza y las características mecánicas de unq pieza bruta de co-
l�do ó que haya sufrido un trat�idento de normalización dependen 
de la composición química de la fundición y de la velocidad d� en-
friarniento. El silicio tiende a favorecer la formación de ferrita 
y el manganeso y el níquel estabilizan la perlita y aumentan su 
fineza. 

Corno el porcentaje de silicio es fijo,. para precipitar el grafito 
en forma de esfero�des, se puede obtener �na estructura perlítica 
fina aumentando el tenor de manganeso ó de níquel en prpporciones 
variables según la velocidad de enfriamiento. El molibdeno tiene 
un efecto similar y sobre todo da altas características mecánicas 
en espesores grandes. El cromo y el vanadio no son buenos porque 
favorecen la formación de carburos primarios que bajan la dureza 
·y la maquinabilidad.

Las figuras 3-12 y 3-13 muestran las relaciones características en­
tre la resistencia a la tracción, el límite de elasticidad, el a­
largamiento y la dureza de la fundici6n con grafito esferoidal,
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después del temple y revenido. 

La adici6n simultán�a de níquel y de molibdeno en proporciones de­
terminadas, permiten obtener la estructura bainítica con caracte­
rísticas mecánicas muy elevadas. Estas proporciones dependen-del 
espesor de las piG7.as, de las condiciones 
dureza y de. las características mecánicas 
14 muestra la influencia de la dureza con 
níquel y de molibdeno. 

de enfriamiento, de la 
, 

deseadas. La fiaura 3-
_.., 

pequeñas adiciones de 

c) Módulo de elasticidad.-

El m6dulo de elasticidad en tracción y en comprensión, no está in­
fluenciado-por el tratamiento térmico, la estructura de la matriz, 
el espesor de la pieza 6 la composición química, pero si está in-

. . 
 

fluenciado por-el tenor. en grafito; la inflt1:encia del-grafito re-
.posa esencialmente sobre el hecho que este consti_utyente disminu­
ye la secci6n resistente de una pieza; de esta ·forma las fundicio­
nes con débil teno"r en grafito dan valores más elevados para el 
módulo de elast._ici�ad que las fundiciones con alto tenor en.grafi­
to. 

d) Estabilidad de ·la estructura.-

La estructura de las fundiciones perlíticas con grafito esferoidal 
es estable hasta 430°c más 6 menos. A temperaturas más elevadas 
como a20°c, la perlita se disocia en ferrita y en grafito, este 
Último elemento· se deposita en la forma de esferoides de grafito. 

· La perlita grafitiza más rápido encima de 540°c y está completa­
mente grafitizada manteniéndola 100 horas a la temperatura de 650°c
6 40 horas a 7S0°c. 3ncima de a1oºc, la estructura �e transforma

_en austenita y_ en grafito. Cuando el metal se somete a un enfria­
miento posterior hasta la temperatura ambiente, los esferoides da 
grafito se reparten en una matriz que, según la velocidad de en-
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friamiento está constituida enteramente de ferrita, de perlita, 6 
de una yuxtaposici6n de las dos estructuras. Tenores elevados en 
silicio y un enfriamiento lento, �ayorecen la ferritizaci6n de la 
ferrita (como por ejomplo, en un recocido de ferritizaci6n). 

Un tenor creciente en manganeso y un enfriamiento más rápido, por 
ejemplo al aire, (tratamiento de normalizaci6n), aumenta la canti­
dad·y la fineza de la perlita. Con temperaturas inferiores al i­
nicio de la austenitizaci6n. (810°c) disminuye la cantidad de car­
bono combinado y por consiguiente la cantidad de perlita. 

Las- fundiciones con 2.5 % de silicio, ferritizan por recocido y 
son estables hasta a10°c, temperatura a la cual comienza la trans� 
fonnaci6n de la ferrita en austenita. Esta temperatura ·se eleva 
con el tenor en silicio; por ejemplo, la transformaci6n comienza 
·a 870 grados para una fundici6n con 4 % de silicio •

. ·e) Resistencia al choque térmico.-

Las fundiciones con grafito esferoidal con tenor normal en silicio 
. ',. l= . 

_de 2.5 % ofrece ia mejor resistencia al choque térmico y las fun-
diciones ferríticas que contienen de 4 a 6 ¾ de silicio tienen una 
resistencia al choque térmico relativamente baja. Por ejemplo, una 
fundici6n ferrítica con 4.8 ¾ de silicio, .pr.esenta fisuras impo;r­
tantes después de tres calentamientos rápidos a 680°c. La resis­
tencia al choque térmico más elevada se obti·ei-e con una matriz en­
teramente ferrítica que tenga un porcentaje em silicio inferior a 
2 o/o y un porcentaje en f6sforo inferior a o.ms, % • 

Las fundiciones con grafito esferoidal son perfectamente recomenda-
das para la fabricaci6n de cilindros laminadcres, que son sometidos 
a severos choques.térmicos que pueden provocar la formaci?n de fi­
suras; y si éstas se producen, los esferoide$. de grafito detienen 
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3.1.7.6 Temples Isotérmicos.-

1) Temple Bainítico.- (austemppring)

La estructura obtenida es la bain!tica. La temperatura del baño 
de temple está comprendida entre la temperatura mínima de trans­
formaci6n de la austenita en perlita y la temperatura máxima de 
transformaci6n de la austenita en martensita. 

La figura 3-15 m�estra el esquema del tratamiento, el baño de tem­
ple está constituido de sales fundidas, de aceite 6 de plomo. 

2) Temperatura de calentamiento.-

.Como para toda operaci6n de temple, las piezas son calentadas a 
temperaturas situadas en el rango austen!tico, por consiguiente 
·entre 760 y 900°c, · a raz6n de 20 minutos por cada 25mrri. de espesor.

3) Temperatura del baño.-

La temperatura del baño de temple depende de las características 
mecánicas deseadas y del tenor de elementos de aleaci6n. La figu­
ra 3-13 anterior, da las durezas obtenidas según la temperatura 
del baño. La fundici6n gris con grafito esferoidal, está habitual­
mente templada en baños de sal, aceite 6 plomo, a temperaturas com­
prendidas entre 230 y 42Sºc. cuando el tratamiento es para obte­
·ner principalmente dureza, y resistencia al desgaste, las tempera-
turas son mantenidas entre 230 y 290°c.

4). Tiempo de la pieza en el baño de sal.-

El tiempo está determinado, por la transformaci6n lo más completa 
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posible de la bainita, por la temperatura del baño y la composi­
ci6n química de la fundici6n. La influencia de la dimensi6n del 
grano no tiene mucha importancia, pero el efecto de la composi­
ci6n química si es importante. Las adiciones de elementos tales 
como el níquel, cromo, molibdeno, alumentan el tiempo exigido.pa­
ra la transformación, pero permite entre otras ventajas evitar la 
formación de perlita. En la práctica el mejor método para fijar 
el tiempo de mantenimiento es el siguiente: 

Determinar la temperatura del baño de temple basándose en la 
dureza final deseada. 

Ensayar probetas con durezas diversas y elegir el tie�po que 
permite llegar a las características deseadas. 

Los grandes espesores exigen un mantenimiento de·temperatura más 
prolongado que·las secciones pequeñas, pero esta diferencia pue­

·de ser atenuada por la gran conductibilidad térmíca del baño de
. sal 6 de plomo.

Un ejemplo
0

del.prooeso 11Austempering" es el tratamiento térmico
de camisas de cilindros en fundiciones moderadamente aleadas de
la siguiente composici6n química:

Carbono total 
Silicio 
Manganeso 
Ni - Cr - Mo - Cu 

1 3.20 3.50 ¾ 

1 2.00 - 2.60 ¾ 

1 0.60 

: 1.40 

0.90 ¾ 

1.50 ¾ 

Las camisas son previamente estabilizadas en un horno a 675
°

c Y 
enseguida calentadas en otro horno a 815 - 840

°
c durante 8 minu­

tos para ser austenitizadas, después son puestas en un baño de sal 
a ·230 - 315

°
c durante 30 minutos. 
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3.1.7.7 Temple isotérmico martensítico (Martempering).-

El temple isotérmico martens!tico es utilizado para obtener la es-

tructura martens!tica por un enfriamiento menos brusco que el tem-

ple directo, a fin de evitar los riesgos de deformaci6n 6 ruptura. 

De toda forma después del temple la fragilidad relativa de la mar­

tensita subsiste, y es necesario recurrir a Ún revenido. La figu­

ra 3-11 muestra el tratamiento. El baño está constituí.do de sa­

les fundidas, de aceite o de plomo, las temperaturas están com­

prendidas entre 205 y 260
°

c; intervalo de temperaturas situadas 

encima de la transformaci6n martens!tica de la mayor parte de las 

fu�diciones grises no aleadas� Corno la temperatura es uniforme 

en toda la pieza, ésta sale del horno y se enfria hasta la tempe� 

ratura ambiente. En este último enfriamiento se produce la trans­

formaci6n rnartens!tica. 

Este segundo proceso es también empleado para el tratamiento t�r­

mico de camisas de cilindro. La composici6n química es la siguien­
te: 

·t,�-

Carbono total = 3.25 3.50 o/o 
Silicio 

Manganeso 

Cobre 

·Cromo

·Níquel

Azufre

F6sforo

• 2.05 - 2.55 o/o
- O.SS 0.60 o/o -

- 1.00 - 1.50 o/o
= O.SS º·ªº o/o
= 0 .. 10 - 0.25 o/o 
= máx. 0.12 o/o 
• máx. 0.25 o/o

Estas camisas son precalentadas a 650
°

c duramte 5 minutos, a fin 

de reducir las tensiones y después son calenttadas a 860
°

c durante 

8 minutos y enseguida templadas en un baño de sal a 345°C y final­
mente enfria.das al aire durante una hora antes del revenido final 
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de 175
°

c. La dureza de estas camisas llega a 50 Rockwell c. Pa­
ra obtener una estructura enteramente martensítica, es necesario 
que el enfriamien�o en el_momento de las terrperaturas de transfor­
maci6n sean uniformes y que el tiempo en el baño sea justo para 
que la tenperatura sea igual en todos los puntos de la pieza a�­
tes del enfria�iento. La velocidad de enfriéU;1iento depende de la 
forma� de las dinensiones de la pieza y es a veces difícil obte­
ner después del temple isótermico una estructura enteramente mar­
tens!tica. 

Características mecánicas obtenidas.-

Para una rnisma dureza, la.s piezas que han si'ffo sometidas a un 
trat�9Tliento de templ·e isotérmico pueden tener: una resiliencia y 
una resistencia al desgaste ligeramente superior.a la de las mis-
·-mas piezas que hayan sido someti':las a un temple. directo. Por con­
siguiente para una mismc;t fundlci6n i.nicial, la dureza obtenida

· _después del trata.'lliento isotérmico es inferinr a la obtenida des­
pués de un temple directo como lo muestra la figura 3-11 relativa
a una fundici6r;i_mdaeradamente aleada al níqu!:!l.. La figura 3-18

muestra.las variaciones de la dureza en funciión de la estructura
para una fundici6n de la siguiente composicifn química:

Carbono total = 3.50 ¾ 

Silicio - 2.80 ¾

Manganeso = ·o.SS %

Fósforo - .0.40. ¾

Naturalmente estas variaciones dependen de h',composición química 
de la fundición. La dureza depende del ternp.e. La estructura bc3.i­
n!tica es menos dura que la estructura martmsítica; pero después 
del revenido, estas durezas pueden ser compa,ables. Por.ejemplo, 
una fundición con bajo silicio con una dure:a: de 555 Brinell des-
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pués del temple isotérmico martensítico· (Temperatura mantenida a 

260°c durante un minuto) y de 445 Brinell después de un tratamien­

·to bainítico (temperatura mantenid� a 275°c durante �na hora) pero

después de un revenido de 30 minutos a 390°c la fundici6n marten­

s!tica tiene la misma dureza que la fundici6n bainítica pero su

·resiliencia es menos elevada.



CAP ITULO IV 
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4.0.0.0 � FUNDICIONES ACICULARES 

4.0.1.0 Generalidades.-

Las fundiciones aciculares ,son fundiciones grises al níquel y al 
molibdeno, estos elementos dan a la matriz una estructura en for­
ma de �gujas llamadas aciculares ó bain!ticas. 

Las ventajas del níquel y del molibdeno ·son: mayor dureza, pero 
que permite el maquinado, regularidad de las propiedades en las 
diferentes secciones, altas características mecánicas. Las trans� 
formaciones en el enfriamiento de la austenita en las fundiciones 
puede ser representada gráficamente por el establecimie?to de cur-
vas en 11s 11 , según el método Davenport y Bain para los.aceros. La 
figura 4-1 da· la curva de transformaci6n con 50 % de una fundici6n 
·ordinaria. La curva tiene un pico en los 600 grados centígrado�.

•' 

En esta regi6n ia t"ransformaci6n se produce rápido y da en tempe-
raturas decrecientes perlita en !amelas gruesas, perlita lamelar 
fina y sorbita. La transformaci6n martensítica tiene lugar a tem­
peraturas más bajJs y se inicia en los 220

º
c. Exi.ste una zona in­

termedia entre 500 y 30o
0

c, el resultado de la transformaci6n se 
llama bainita. 

Como explicar que la estructura acicular 6 bainítica no aparecen 
generalmente en las fundiciones no aleadas y se manifiesta sola­
mente en condiciones bien determinadas de composici6n y de enfria­
miento. Esto se explica porque el níquel y el molibdeno defornan 
las curvas en S en un sentido favorable a la aparici6n de la baini­
ta� 

El doctqr Everest ha dado cuatro curvas en S de fundici6n (Fig.4-2) 

1) · Sin adi�i6n
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2) .con 1 o/o de molibdeno

3) Con 1 o/o de molibdeno y 2 o/, ,o de níquel 
4) Con 1 o/o de molibdeno y 4 o/o de níquel

El efecto del molibdeno y del níquel es de desplazar el pico de 
las curvas en S hacia la derecha y de hacer aparecer una segunda 
en la_ zona intermedia. Las dos líneas puntia<Judas representan 
la ley de enfriamiento, una en moldes de espesores medianos (40 a 
60 mm.) y la otra en moldes de espesores gruesos (150 a 200 mm.). 

Vemos que la curva de enfriamiento de moldes de espesores medianos 
se aproxima al pi�o de la perlita de las curvas 1 y 2. E�to sig­
nifica que con esta ley de enfriamiento, las fundiciones no alea-

. 

das y las fundiciones con _1 o/o de molibdeno tenqrán estructuras per-
líticas •. Pero no será lo-mismo para las fundicidnes de la curva 
3, con 1 ¾ de molibdeno· y 2 % de níquel. La· curva en s será cor-
tada en la zona intermediaria y· la estructura no será perlítica, 
pero si bainítica. De la misma forma se ve que con moldes grue­
sos, la composici�n con 1 ¾ de molibdeno y 4 ¾ de níquel, es nece­
saria para obtener la estructura acicular. Cuanto más lenta sea 
la velocidad de enfriamiento se necesitará más níquel. Hay que 
notar que la escala de los tiempos es logarítmica, es decir, que 
la influencia retardatriz del níquel sobre la formaci6n de la per­
lita es mayor que proporcional al tenor. 

La velocidad de enfriamiento depende de muchos factores: tempera­
tura de colada, temperatura del molde, material del molde y sobre 
·todo el trazo del modelo, particularmente espesor y masa. En la
práctica, el espesor da una indicación aproximada para el tenor en
níquel.
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Espesor del modelo Tenor en níquel 

13 38 mm. • 1 a 1.4 %

39 63 mm. 1.8 a 2.2 %

64 101 m.tn. 2.4 a 2.8 o/o

102 178 mm. 3.0 a 3.5 o/o

170 254 mm. 3.6 a 4.5 %

El tenor en níquel ha sido mantenido entre 0.8 y 1 %. Con la ex­

periencia.se puede hacer.algunas correcciones. Si hay mucha per-

lita, se aumentará e_l tenor en níquel para obtener una .estructura· 

completamente acicular, si hay mucho níquel, la micrografía dará 

agujas puntiagudas de tinte oscuro después del ataque en una masa 

de austenita residual. Esto prueba que .la transformación ha sido 

efectuada lentamente, es decir, a una temperatura inferior a lá 

·temperatura Óptima.

· La dureza pue_de'"· servir igualmente de guía. Si es inferior a 260

Brinell, es probable que haya un poco de perlita y es necesario au­

mentar el tenor en níquel. Si la dureza es superior a 320 Brinell,

hay demasiado níquel.

4.0.2.0 Fundición Base.-

Las cargas de ruptura más elevadas se obtienen con fundiciones de 

bajo carbono, pero son poco fluidas .y tienen una gran contracción. 

El tenor óptimo de carbón es 3 �-,. En las fundiciones perlíticas . 
el tenor en silicio debe sér mantenido bajo para impedir la forma-
ci6n. de ferrita libre. Pero en las fundi�iones aciculares, esta 
eliminaci6n es inútil. Un tenor elevado en silicio es ventajoso. 

En todos los casos es necesario hacer una inoculaci6n para evitar 
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problemas con el grafito. 

Rote y Wood han encontrado que ciez:tas piezas que después de las 
adiciones deberían ser aciculares, eran perl!ticas y sus propie­
dades mecánicas inferiores a las esperadas. El análisis mostr-6 
que los resultados anormales se deb!an a tenC?res muy elevados en 
f6sforo. Para tenores en fósforo comprendidos entre 0.34 ¾ y 0.58 
%, las estructuras son enteramente perlíticas. Para tenores en 
f6sforo inferiores a 0.14 las piezas son enteramente aciculare.s. 

En las fundiciones aciculares, el tenor en fósforo debe estar li­
mitadq a un máximo de 0.15 ¾ y de preferencia 0.12 o/o y debe ser lo 
más bajo posible. 

El cobre desplaza las curvas en S hacia la derecha. En esta re-
··1aci6n interviene como · el níquel pero tiene el inconveniente de
retardar la transformación e� la zona intermedia y no en la zona
_de temperaturas elevadas. Por esta razón el cobre tiene más ten­
dencia que el níquel a favorecer las estructuras martensíticas.
Por· otra parte,·- l&,- solubilidad del cobre en el fierro está limi­
tada a 1.5 ¾.

Las composiciones químicas más adecuadas para ese tipo de fundi­
ci6n acucular son las siguientes: 

Carbono 

Silicio (comprendido 
0.4 a 0.7 por inocu­
lación). 

Manganeso 

F6sforo 

Azufre 

2.9 3.1 ¾ 

2.6 a 2.0 (espesores hasta 75mm.)

2.0 a 1.6 (espesores mayores de 75mm).

o.a a 1.2

0.15 máximo absoluto 

0.15 máximo 
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Cromo O hasta 75mm. de espesor 
0.25 máx. hasta 150�.rn. de espesor 
0.50 máx. ·en espesores mayores de 150mm. 

Molibdeno O .a a 1.0 ¾ 

Níquel 1.0 a 4.5

4.0.3.0 Elaboraci6n.-

La fusi6n puede ser efectuada en cubilote, crisol, horno rotativo 
6 en horno eléctrico. En el cubilote es necesario evitar la .con­
taminaci6n por el f6sforo. 

Las cargas para fundici6n acicular deben contener los eler.ientos 
siguientes: Chatarra de acero (30 a 60 o/o de la carga); arrabio 
con bajo tenor en f6sforo, mazarotas en fundici6n acicular, adi-

·. ci6n y ferroaleaciones � El níquel es cargado en la forma de f_un­
dici6n al níquel, 6 de n!queÍ. El molibdeno se carga en la forma 

· de 6xido de molibdeno ó en pedazos de ferro-molibdeno.

Ejemplo de una·:-ca�ga usada en la fundici6n de un motor Diessel: 

Chatarra de acero •
•

Fundici6n afinada (5 ¾ Mo) : 

Arrabio bajo f6sforo 

·Retornos

1

: 

35 '¼ 

15 ¾ 

20 ¾ 

30 ¾ 

Adici6n de ferro-silicio, ferro-manganeso y lingotes de níquel • 

La marcha del cubilote debe permitir una fusi6n rápi�a y abastecer 
de metal de composici6n uniforme y a temperatura elevada. La fun­
dici6n en el canal de salida del cubilote debe tener entre 0.8 a 
1.0 ¾ de molibdeno, el tenor en níquel será bajo t�niendo en cuen­
ta la cantidad de moldes a colar. 
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La fundici6n utilizada para los moldes delgados de la serie nece­
sita solamente la adici6n de un inoculahte conveniente, pero para 
los moldes más gruesos, es necesario una adici6n suplementaria de 
níquel. Esta adici6n es pequeña; por ejemplo; si los espesores 
varían de 38 a lOmm., la máxima adici6n de níquel será 1 %. 

El inoculante puede ser el ferro-silicio, el silicio, el calcio­
silicio, 6 cualquier otro compuesto exotérmico. Si la fusi6n se 
hace en crisol, en horno rotativo 
_gas se deben modificar reduciendo 
llegar al tenor ideal" en carbono. 

6 en horno eléctrico, las car­
las proporciones de acero para 
Como el metal se mantiene lar-

·go tiempo sobre calentado, es necesario preveer una inoculaci6n
particularmente eficaz.

4.0.4.0 Moldeo y colada.-

"El moldeo no presenta.difi'cultádes especiales como para todas las 
.fundiciones de calidad, las condiciones favorables son: metal ca­
liente y fluido, �oldes limpios, colada limpia por ataques bien u­
bicados, con mazarotas eficaces. 

Normalmente se deja enfriar las piezas hasta la temperatura ambien­
te, pero en general, la pieza debe ser desmoldeada a una tempera­
tura inferior a los 300°c. Como la velocidad de enfriamiento al 
estado sólido, es un factor esencial y como la transformaci6n en 
la zona intermedia es lenta, las piezas de espesores gruesos y uni­
formes representan el ideal para la obtenci6n de.fundiciones acicu-
lares. Cuando se tiene que fundir una pieza de espesores diferen­
tes, la composici6n química a elegir es la que dará una fundición· 
acicular en la zona más importante. Si es en la parte más delga­
da de la pieza, las otras secciones tendrán un poco de perlita y 
no se tendrán resuitados óptiMos. Por _otra parte si la zona vital 
es la más gruesa� un revenido posterior será necesario para hacer 
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maquinables las secciones más delgadas. 

Hay que remarcar que las variaciones encontradas en los trazos nor­

males no presentan dificultades graves y esto .es porque el rango 

de las temperaturas de transforrnaci6n intermedia (500-300
°

c) está 

·situada en un punto bastante bajo.

En el caso de piezas con un espesor de pared inferior a 13mm. de 

espesor, es mejor retirarlas del molde al rojo .vivo y ubicarlas di-
· o rectamente en un horno a 450 C y mantener esta temperatura durante

un tiempo de más ó menos 10 horas. El mismo tratamiento se puede

aplica_r a las piezas de secciones no uniformes y se exige que to­

da ella tenga estructura completamente acicular.

4.0.5.0 Tratemiento térmico.-

Las fundiciones-aciculares se'les trata térmicamente mediante un 

-revenido a·baja temperatura, principalmente cuando hay un exceso

de metales de adición. La dureza es superior a 320 Brinell y la

fundici6n se vu�lv.e dificil de maquinar. Un revenido a 300 - 350
°

c,

durante seis horas más una hora suplementaria por cada 25mm. de es­

pesor seguido de un enfriamiento lento mejora mucho la maquinabi-

dad, sin cambiar la dureza Brinell, cuando se desea tener una car­

ga de ruptura máximo de dureza maquinable, conviene poner un exce­

so de níquel y después hacer el revenido.

La resistencia al choque mejora cuando la estructura es completa­

mente acicular y producida al estado bruto de colado. 

4.0.6.0 Propiedades mecánicas.-

Las propiedades mecánicas varían según la estructura, el tratamien­

to térmico, la cantidad de grafito y su forma. La éarga de ruptu-
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ra de las fundici9nes aciculares con grafito !amelar al estado bru­
to de colado va de 40 a 55 Kg/mm2 y la influencia del espesor es 
mínima, añadiendo un exceso de níquel y haciendo un revenido, la 
carga de ruptura puede llegar a 63 Kg/m.�2 y aún más. La resisten­
cia al. choque de las._ �undiciones aciculares es generalmente el. do­
ble de las .buenas.fundiciones perlíticas, esta resistencia al cho­
que var,ía de 4 .1 a· 6. 2 · Kgm. ·· Este valor es inferior en las piezas 
coladas con un exceso de níquel y revenidas, pero nunca es infe­

rior a 3.4 Kgm. La dureza es generalmente del orden de 260 a 320 
Brinell. En-estas condiciones, la fundici6n es fácil de maquinar. 
Se puede producir con un exceso de níquel y un revenido, fundicio­
nes maquinables y aún más duras. Las fundiciones aciculares son 
más resistentes al desgaste que las fundiciones perlíticas. 

La dureza inicial alta de la estructura acicular·con el uso se e­
leva aún más por la descomposici6n de la austenita residual en la 

.� 

superficie de trabajo. 

4.1:0.0 iLAS FUNDICIONES AUSTENITICAS 

4.1.1.0 Generalidades.-

Las fundiciones en las cuales se puede suprimir la transformaci6n 
y mantener la austenita a la temperatura ambiente son lla­

madas fundiciones austeníticas. 

Este resultado se puede obtener con ausencia de cromo y adición de 
1a·1o de níquel, 6 ·en presencia de 1.8 ¾ de cromo y un porcentaje 
de níquel inferior a 13 % 11 Una adici6n de 7 a 9 % de manganeso 
mantiene igualmente la austenita a la temperatura ambiente. Entre 

las fundiciones austen!ticas, la 11nicrosilal 11 utilizada en Ingla-
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terra es una fundici6n gris no magn�tica que resiste hasta los 
1ooó

º
c. Su composici6n química es la siguiente: 

Ct = 2 ¾: Si = 5 ¾: Mn = 1 %: Ni :'18 ¾: Cr = 2 a 5 ¾-

Pese a su bajo tenor en carbono, pueden ser fácilmente elaboradas 
en el cubilote, pues las adiciones des·¾ de silicio y 18 ¾ de ní­

quel,- reduc·en la solubilidad del carbono equivalente en 1.·25 % y 

0.70 %. Caunto más bajo sea el carbono total, más elevadas serán 
las características y en particular la resistencia máxima al calor., 

La más conocida y la más resistente de las fundiciones auteníticas 
se conoce con el -nombre comercial de Ni-Resist. 

4.1.2.0 Composici6n de.las fundiciones Ni-Resist.-

La marca Ni-Resist, se aplica a un grupo de fundi�iones.que con­

-tienen suficiente níquel como para producir un cambio· completo de 

las propiedades químicas y físicas y al mismo tiempo, de la estruc-. 
tura metal�gráfica. 

La composici6n química de los diversos tipos está indicada en la 
tabla siguiente: (Tabla XII) 

4.1.3.0 Propiedades físicas y mecánicas de las fundiciones Ni-

Resist (Tabla XIII).-

Pese al efecto de entalle de las lamelas de grafito, las fundicio­
nes austeníticas poseen una cierta ductilidad. El alargamiento 

puede llegar de 0.5 a 2.5 o/o. Desde este puntó de vista, la fundi­

ci6n Ni-Resist, se distingue de las fundiciones sin alear 6 poco 
-aleadas, con matriz·perlítica 6 ferrítica. El tenor en cromo,
tiene una fuerte influencia sobre las características mecánicas.



T!PO 1 

Ct · máx. ·3

Si 1.0-2.5 

Mn 1.0-1.5 

Ni 13.5-17.5 

Cu 5.5-7.5 

Cr 1.75-2.5 

�- 0.20 máx. 

s o.os máx.

TABLA·XII 

coMPosicroN QUIMicÁ·:·nE LAS PRINCIPALES ALEACIONES NI-RESIST 

TIPO la TIPO 2

máx. 2 .. 8 ·máx. 3

1.5-2.75 1.0-2.5 

1.0-1.5 0.8-1.5 

13.5-17.5 18.0-22.0 

5.5-7.5 máx. 0.5 

1.75-2.5 1.75-2.5 

0.20 máx. 0.20 máx. 

O.OS máx. o.os máx.

. ::. 

TIPO. 2a 

ee • •  máx. 2. 8 

1.5-2.75 

0.8-1.5 
.. 

18.0-22.0 

máx. 0.5 

1.75-2.5 

o.2o·máx.

O.OS más.

TIPO. 2b TIPO 3 TIPO 4

máx. 3 máx. 2.75 máx. 2.6 

1.0-2.5 1.0-2.0 5.0-6.0 

0.8-1.5 · 0.4-0.8 0.4-0.8 

18.0-22.5 28.0-32.0 29.0-32.0 

. 

máx. 0.5 máx. 0.5 máx. 0.5 

3.o-s.o 2.5-3.S 4.s-s.s·

0.20 máx. 0.20 máx. 0.20 máx. 

o.os máx. o.os máx. o.os máx.

TIPO 5

máx. 2.4 

l.0-2.0

0.4-0.8. 

34.0-36.0 

máx. o.s 

0.10 m4x. 

0.20 máx. 

0.08 máx. 
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El aumento del tenor en cromo, aumenta la resistencia a la trae-
ci6n, la dureza y la resistencia a la flexi6n y disminuye la fle-

cha de rupturas.,·· 

Eliminando el cromo, se obtiene una fundición con un alargamiento 

máximo, pero_ con resistencia y dureza baja. 

4.1.4.0 TrataIJl�ento �Térmico.-

Como la fundici6n es austen!tica, la fundición Hi-Resist, no se 

presta a los tratamientos tefmicos de temple y revenido, pero es 
posib�e influenciar en cierta.medida sobre las propiedades por 

ciertos tratamiento térmicos. 

. . 
o Con un revenido entre 930 y 1010 e, una parte deJ carbono puede 

. ·. entrar en soluci6n y mantenerlo as! despu�s del temple, lo que pro­
voca un endurecimiento estruétural. Las tensiones internas debi­

do a la colada 6 al maquinado pueden ser el:imiriadas por un recoci­

do a 620 - 680
°

c _durante una hora, más una hnra por cada 25mm. ae· 
espesor, seguido de un enfriamiento al aire. Este procedi�iento 
puede ser aplicado a las piezas soldadas. 

Si la dureza es muy elevada, los carburos se pueden descomponer en 
una forma más favorable por un recocido de alblandainiento a 950. -
1040

°
c, durante una a cinco horas. Si se tmta de piezas de g_ran 

precisi6n dimensional y que deben ser utili&das a temperaturas 
elevadas, es.ventajoso hacer un tratamiento�e recocido antes del 
maquinado, a fin de que la pieza no se defonne y se hinche, debido 
a.la descornposicién de los carburos.
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4.2.0.0 L..�S FUNDICIONES R;�SIST2:N·r:c;s AL CALOR 

4.2.1.0 

Una fundición eme e:-::tá som�tidr.1. al calor y está expuesta a c2.·.1�2.;. 

que la alteren nornalmente se ·r.1alo0ra. La corro::dón por fluir�cz 

en caliente c:ue es más inportante ctrnnto na-y'Or sea la te:nperaturn, 

una transformación de la masa interna que se traduce por un au:r-?n­

to de volumen (por descomposición de los carburos hay precipita­

ción de grafito ó variación de volumen); roturas ó fisuras inter­

nas ocasionadas por las tensiones internas generadas por la desi­

gualdad de dilatación ó de hinchamiento. 

4.2.2.0 Las fundiciones ordinarias de moldeo.-

Hay muchos casos en los cuales es inútil recurrir a fundiciones 

especiales para resistir al calor. 

moldeo pueden ser e�pleadas cuando 

mente y no exceden de 400°c. 

Las fundiciones ordinarias de 

la� temperaturas varían lenta-

La exclusividad lanzada contra el fósforo no tiene razón de ser 
si las piezas no están sometidas a variaciones bruscas de tempera­
tura 6 temperaturas elevadas.· 

4.2.2.1 La fundición perlítica.- · 

Se puede mejorar la resistencia al fuego de las fundiciones ordina­
rias si se puede obtener un grafito fino y homogéneamente reparti­

do; eliminando el eutéctico fosforoso; disminuyendo el silicio, ha�.�­

ta el valor más bajo posible, compatible con la buena c2.lidad de 
la pieza. Estas reglas conducen a obtener la estructura perlític<1., 

. que da una fílé.\S:1 • ele �·�li t:a, con graf:i to fino y generalmente. poco r7 c

· cementi ta libre·. Las. 'fundiciones perli ticas corrientemente e::lplo.-
.• 
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adas en la construcción mecánica, tienen excelente aplicación �n 

la. fabricación de piezas que no tral,.::ij en r:my cerca del fn-::·.;o. 

4.2.2.2 Las fundiciones ul man���e�o.-

El rnangane8o es interesante eh la fabricación de las fundicion�s 

refractarias, pues es un elemento templante m:>ierar:1amP.ntP. acti v0. 

Las fundiciones al mangan0.so p'L�eden �er clasificadas en una po�_::i.­

ción intermedia �mtre las fundicicnes perlí ticas v las fu:-idicio­

nes con tenores r:1cderados ef f cromo. 

Como ejemplo, una fundición al marn.:raneso empleada con gran é::i to: 

Ct = 3.50 %; Si - 1.4.0 %; 1-l.i-i = 1.68 %; S = 0.068 %; P = 0.199 ;�

La estructura es la de una excelente fundición perlítica con �n 

poco de grafito fino, una perlita compacta, un poco .de ce:nentita 

que contiene carburo de mangane�o. La dureza Brincll es de 210 y 

su maquinado es fácil. 

4.2.3.0 Las fundiciones con tenor moderado en cromo.-

Entre las fundiciones rcfract2.rias que responden a fórmulas espe­

ciales, las que contiGnen crorao de O. 3 a O. 5 �� son las c;ue más se 

usan. 

El cromo es un elemento templante, 4 veces más activo auc el man­

ganeso; es suficiente añadir 0.5 a 1.0 ¾ de cromo a una fundición 

ordinaria de moldeo para impedir la descomposición de la cementi­

ta, aunque haya estado largo tiempo a 700 - soo
º
c. En la prácti­

ca, las fundiciones r8fractarias al cromo más utilizaJc1s contie­

nen entre O. 5 y O. 7 % de cror.10. 
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La estructura tiene en general una cierta proporci6n de cementi­
ta iibre correspondiente.a un tenor en carbono combinado-del or-

. . 

den de 0.8 a 1.0 ¾. Cuanto mayor �s esta proporci6n, mejor re-
siste la fundici6n a la corrosi6n por el paso de gases calientes 
y a la grafitización. La dureza, la resistencia al cizallamien­
to y el módulo de elasticidad aumentan. Es conveniente no emple­
ar grandes cantidades de cromo, para evitar la rotura de las pie­
zas en las variaciones de temperatura y por el hecho de las ten­
siones internas excesivas. Cuando las piezas son muy rígidas y 
cuando el tenor en cromo-es elevado hay que efectuar después de 
la colada un recocido de estabilización. 

A continuaci6n upas reglas prácticas: 

1) En las piezas mu_y sólidas y de formas simples, se utilizan:
Si = 1.2 ¾; Cr = o. 7 - 1.0 %; estas piezas se usan al estado
bruto de colado.

2). En las piezas de espesores moderados que tengan formas simples 
y que son empleadas sin tratamientos posteriores, se regula 
el silicio y el cromo para obtener en las partes delgadas y 
en los ángulos un ligero temple, el resm será gris; por ejem-­
plo; para un espesor vecino a los 20rnrn., se tendrá: Si = 1.50 
o/o; Cr = O • 60 o/o. • 

3) Para las piezas re�ativamente delgadas, pero que tengan for­
mas simples, y para las piezas de espesonres medianos que de-

• 

ban ser maquinadas, se regula el temple a un valor más bajo,
para evitar las estructuras mezcladas. Es recomendable hacer
un recocido de.estabilización.

4) En las piezas·r!gidas y que sufren grand�s tensiones, cuando
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haya variación de temperaturas, se prefieren usar los siguien­

tes tenores en silicio y cromo en relaci6n a los espesores:· 

Espesor promedio en irnn. Si% Cr '¼ 

40 1.20 o.so - 0.70 

30 1.35 o.so - 0.70

20 1.50 o.so - 0.70

10 1.65 o.so - 0.70

4.2.3.1 Las fundiciones al Níquel-Cromo.-

Las fundiciones ·con tenores moderados en cromo, tienen dificulta­

des en el maquinado, principalmente cuando las.piezas presentan 

g�andes variaciones.dimensionales y -de espesor.· El níquel da una 

estructura más -regular, más fina y distribuye mejor las lamelas 

de grafito, que es muy interesante en las piezas refractarias. 

Las fundiciones al níquel-cromo se recomiendan cuando se necesita 

gran refractariedad, buenas propiedades de maquinado y gran resis­

te�cia mecánica. Contienen generalmente 1.5 a 2.4 % de níquel y 

0.5 a 0.8 % de cromo. Los otros elementos tienen los mismos va­

lores que los encontrados en las fundiciones perlíticas. 

4.2.3.2 Las fundiciones con tenor moderado en cromo.-
. . 

Se hace para ciertas aplicaciones, adiciones de cromo que van de 

5 a 15 ;'. En esas condicio!'lcs, el carbono se encuentra totalr.1en­

te al estado combinado y la estructura blanca es estable a altac 
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t.emperaturas que van hasta un punto cercano a la _fusión. Estas

piezas son evidentemente duras y sometidas a tensiones internas

importantes cuando hay variaciones ,bruscas de temperatura. Su

· empleo está reservado a piezas de formas simples en las que no

haya peligro de rajaduras.

Las fundiciones siguientes han dado buenos resultadosa 

Ct 

Cr 

= 3.69 ¾; Si= 2.04 o/o; Mn = 0.48 o/o; S = 0.09 

= 7.30 %; Dureza Brinell = 385 

o/•· 
/O I 

4.2.4 .. 0 Las fundiciones ferríticas al cromo.-

P = O .12 ¾;

Las fundiciones que .contienen de 3·0 a 34 % de cromo, tienen una 

estructura constituida esencialmente de ferrita con pequeñas can-

.. tidades de carburos. La resistencia a la oxidación es alta. La 

estructura es estable hasta temperaturas vecinas a la fusión. La 

ferrita no. sufre ninguna modificación y los carburos con tenor 

elevado en cromo, son insensibles a cualquier descomposición gra­

fitizante. 
 

4.2.4.1 Las fundiciones ferríticas al silicio.-

Las fundiciones con 5 - 8 ¾ de silicio tienen gran aplicaci6n por 

su refractariedad. La resistencia a la cornrsión oxidante es ex-

· celente. Las piezas se recubren desde el primer paso de una pe­

lícula impermeable y adherente a los gases. Las piezas no se hin­

chan por grafitización y no se ve un aumento del volumen en el u­

so; las fundicion�s al silicio no contienen<mrbono combinado.

Antes de usar las piezas es necesario hacerle� un tr9tamiento tér­

mico a 600 - 100
°

c.

Las ruptura9 se deben a la influencia de temiones internas que 
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tienen orig�n térmico. Cu.:mdo las pi�?:a s tienen forma compli.ca :h 

también hay riesgo de ruptPra pne� el IllÓdulo de elasticidad tiP.n� 
2 un valor que va '3e 6000 a 7000 Kg/rnm .

Hasta 1000°c no hay variaciones bruscas en la dilatación lo que 

evita fi��raciones internas. 

Estas fundiciones se recomiendan cuando las piezas están en un m1;­

dio fuertemente oxidante y no es necesario tener resistencia me­

cánica elevada. 

4.2.4.2 Las fundiciones austeníticas.-

Las fundiciones austeníticas dei tipo Ni-Resist tienen una resis­

tencia a- la oxidación 10 veces mayor que las fundiciones grises 

normales y 12 veces su resistencia a la dilataci6n para tempera-

. turas elevadas. No son ideales para temperaturas que sobrepasen 
o los 800 C y cuando hay un tenor en azufre elevado (por ejemplo,

un combustible ·que contenga 1 ¾ de azufre), el límite de utiliza­

ci6n es de soo
º
c.

Las fundiciones Ni-Resist de los tipos 1, la, 2 y 2a, tienen un 

fuerte coeficiente de dilatación y se comportan bien en tempera­
turas elevadas. Se pueden rajar cuando la temperatura varía en 

forma cíclica, lo que produce tensiones considerables. 

Las fundiciones ·Ni-Resist de los tipos 1, la, 2, 2a y 3, son ex­

celentes para las camisas de motor y para bombas y en los casos 

en que se necesite a la vez una buena resistencia al desgaste y 
a la corrosi6n. 
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4·.2.s.o Influepcia del grafito esferoidal.-

En·forma general, las fundiciones con 0rafito esferoidal se cornpor-

tan mejor a altas temperaturas que las fundiciones con grafito la-
melar. Sus características mecánicas son más elevadas y resiten 
mejor a la oxidaci6n · :l a la dilataci6n. La forma esferoidal del 
grafito no permite como la forma lamelar una penetraci6n rápida de 
los gases calientes que faci-litan la oxidaci6n. Además la adición 
de magnesio, agente nodulizante, favorece la estabilizaci6n de los 
carburos y frena la grafitización. 

Las fundiciones al silicio con grafito esferoidai resisten a la 
oxidaci6n hasta 900°c. · Sus características mecánicas son satis­

o factorias hasta 65.0 - 700 e. Estas piezas pueden ser utilizadas
para la colada de piezas de motores a combustión.interna. 

Las fundiciones-austeníticas·�on grafito esfEroidal tienen en ca­
liente entre.500 y 1oo<?c, características ccuiparables a los ace­
ros irioxidables ·18/8 y son utilizadas para la fabricación de pie­
zas. de hornos¡ _ele ¡,.¡notares, de turbocompreso�s y de guías de vál­
vulas. 

4.3.O.O LAS FUNDICIONES RESISTENTES A LA <tORROSION 

La. resistencia de-las fundiciones resistentes a la corrosi6n es di­
ficil de estudiar .en conjunto por la diversjdad de agentes corro­
·sivos, la influencia de su concentración y mrnpe_ratura. Es impo­

si):>le dar indicaciones justas para todas la:s formas de corrosi6n
pero se puede decir que las fundiciones resisten a los prindipales
ácidos minerales y su uso es satisfactorio m rnultiples casos.
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4.3.1.0 Fundiciones levemente aleadas.-

En relaci6n a las fundiciones no aleadas, las fundiciones levemen­
te aleadas no aportan nada en relación a la resistencia a la co­
rrosi6n. Solamente a\unenta la den_sidad y se obtiene una estruc­
tura excenta de inclusiones no metálicas. Las fundiciones aue· 
contiene 2 % de níquel y 0.5 % .de cromo tienen bµena resistencia 
a la-corrosión alcalina. 

4.3.2.0 Las fundiciones con alto tenor en níquel.-

Entre las fundiciones austeníticas con alto.tenor en n!quel el 
tipo denominado Ni-Resist tiene buena resistencia en medio sulfú­
rico hasta 60

°
c .y para concentraciones que varían de 20 a 80 ¾. 

Estas fundiciones constit�yen actualmente el mejor material para 
resistir al ácido sulfúrico y es superior al acero inoxidable 18/8. 

'La resistencia a la corrosión por el ácido clorihidrico es bueno 
.a la temperatura a�biente; en caliente o con concentraciones ele­
vadas, la fundici_Ón es impropia. El ácido nítrico corroe fuerte­
mente a las fundiciones Ni-Resist pero resisten bien a la soda 
caústica y al agua de mar. En este Último caso de 5 a 8 ve�es 

más ·tiempo que las fundiciones grises ordinarias. El cobre nor­
malmente está presente en las fundiciones.Ni-Resist por lo cual 
se le prohibe en aplicaciones para la industria alimenticia. 

4.3.3.0 Fundiciones con alto tenor en cromo.-

Ciertas fundiciones contiene por ejemplo 16 % de cromo, 1.9 % de 
carbono y 1. 9 ,, de . silicio ó 33 % de cromo, 1. 2 % de carbono Y 2 

% de silicio para la formación de una película de 6xi.do muy esta­
b�e y que resiste bien en medio fuertemente oxidante. Resiste 
bien al ácido nítrico y en ese sentido es comparable con el acero 
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4.3.4.0 Las fundiciones con al tó tenor en silicio •. -

Los ensayos han mostrado que los tenore en silicio que dan la.ma­

yor resistencia a la corrosión son las siguientes: 

Acido sulfúrico al 10 ¾: 14.8 - 17.3 ¾ de silicio 

Acido nítrico al 10 ¾: 16.0 ¾ de silicio 

Acido clorihidrico al 10 %t 18.5 % de silicio 

En la práctica la composición de estas fundiciones está compren­

dida entre los límites siguientes: 

C = 0.2 - 1.0 ¾; Si • 13 � 18 ¾; Mn = 0.25 

P = 0.2 

2.00 ¾; S = O.OS; 

Con 13 ¾ de silicio, la solubilidad del carbono en la fundición 

· es de l. 75 ¾, con :19 ¾ de silicio es de o.a ¾; el carbono se en­
cuentra enteramente al estado l.ibre. Por adición de O. 2 a 1. O ¾

·de cerio la cantidad de carbono pasa al máximo de solubilidad y

puede llegar al estado esferoidal. Estas fundiciones no son ma­
quinables.

4.4.0.0 LAS FUNDICIONES RESISTENTES A LA ABRASION 

Los principales factores que determinan la resistencia a la abra­
sión de los metales son: la dureza de los constituyentes indivi­

duales de la estructura y la tenacidad que asegura 1� cohesión de 

las part!culas adyacentes. Esta es la combinación Óptima de estos 
dos factores que·es importante en la mayor parte de los usos in­
dustriales. En forma general una dureza elevada da muy buena re-
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sistencia a la abrasi6n. 

El desgaste por abrasión resulta de.rayaduras generalmente acomp�­
ñada por choques importantes. En ausencia de choques importantes 
el máximo de dureza de la superficie expuesta a la abrasión co­
rresponde hahitualmente al máximo de desgaste de metal. Cuando 
la imoortancia de los choques crece, -la necesidad de un metal 

... .  

crece igualmente para evitar· la ruptura; sino se producen despren­
dimientos de capas de óxido locales y fisuraciones en el punto de 
impacto. La_ resistencia al choque de la fundlición y del acero 

crece cuando la dureza disminuye, de tal forma que estas dos pro­
piedades deben estar ajustadas lo mejor posih1i.e para obtener el 
máximo de resistencia a la abrasión. En forna1• general,_ en las 
fundiciones blancas, la resistencia a la abrasi6n y la dureza cre­
cen con el tenor en carburos, o en otras palalbras con el tenor en 
· carbono. Este es un axioma en el que todo el carbono 

•' 

en forma combináda y de preferencia en forma �áfitica. El grafi-
to que es blando y poco resistente, con el uso:, desaparece y queda· 
una cavidad en el metal que acelera el desgaste por abrasión. 2s 
suficiente de O-. 2s=a. O. 50 · % de carbono en la forma grafí tica para 
disminuir notablemente la resistencia a la al:rasión de cual(!uier 
tipo de fundición blanca. 

El aumento de la resistencia a la abrasión cail el tenor en carbo­
�o es posible si los carburos duros y frágil?S estañ ubicados en 
una matriz tenaz y resistente. Desde este pmto de vista las adi­
ciones juegan un rol importante. Transforman la estructura pGrlí­
tica con una dureza Brinell de 350 - 400 de Da- fundición blanca 
ordinaria en una e·structura rnartensítica con una dureza nrincll 
de 550 - 600. Esta Última estructura está cmsidcrada mas tenaz 
que la perlita y .retiene mejor los carburos �-e se oponen a la 
fisuración. Además la martencita es más resistente a la ·abrasi6n 
gracias a su gran dureza. 
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Las fundiciones no aleadas.-

Toda fundición con estructura totalm8nt� blanca presenta una cier-

ta resistencia a la abrasión. Según el modo <le colada en arena o 
en coquilla, la dureza Brinell varía d0. 450 a 500. La -e�truct�ra 
totalm0nte blanca �e obtiene por. colñd� �n arena cuando el tenor 
en silicio no pasa de 1 % : o co] ando en coquil la' ··1 regulando el 
tenor en si.licio en función de la velocidad d.0. enfriamiento. 

4.4.2.0 Las fundiciones con alto tenor en cromo.-

Estas fundiciones · son interesantes cua.ndo el endurecimiento mscá­
nico en servicio ·no es suficiente para aumentar la resistencia al. 
desgaste por abrasión. La composición varía normalmente entre los 
límites siguientes: 

Ct = 2.25 - 2.83 ¾: Si·. O.SO 
·24.00 - 30.00 ¾.

1. 50 �{,; Mn - O. 50 1.25 %: Cr • 

La dureza es del orden de 500 a 550 Brinell, pero puede llegar has-
ta 600 Brinell ·por·un tratamiento térmico que consiste en calentar 
la pieza a 1100°c durante 1 hora y seguido de u� enfriamien�o al 
aire libre. Este tratamiento provoca la formación de austenita 
inestable que se transforma en martensita bajo la acción de una 
abrasión mínima. 

Se puede hacer maquinados simples de estas fundiciones si se les 
hace un recocido a 760 - 790°c durante 12 a 24 horas. 

4.4.3.0 Fundiciones poco aleadas tratadas térmicamente.-

En ciertos casos de abrasión ligera, se puede practicar un trata­
·miento en fundiciones que tengan la siguiente composición químicas
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Ni• 1.5 º'.,�, Cr = 0.4 %

Este tratamiento consiste en un temple en aceite a aso
º
c y un re­

venido a 300-350
°

c. La dureza llega a 400-450 Brinell. 

4.4.4.0 Las fundiciones Ni-Hard.-

Estas fundiciones son muy duras y resisten bien al desgaste y a la 

abrasi6n. Su empleo es muy común en las minas, las centrales tér­

micas, las fábricas de cemento, la industria cerámica, las coque­

rías y las acerias. 

Existen dos grados de fundici6n Ni-Hard que responden a la siguien­

te.composición química: 

·Composici6n Tipo 1 Tipo 2

Carbono total 3.00-3.60 max. 2.90

Grafito max. 0.10 max. 0.10

Silicio 0.40-0.70 0.40-0.70 

··Manganeso 0.4,0-0.70 0.40-0.70 

Níquel 4.00-4.75 4.00-4.75 

Cromo 1.40-3.50 1.40-3.50 

Azufre max •. 0.15 max. 0.15

F6sforo max·. 0.40 max. 0.40

Según la forma de moldeo, en arena o en coquilla, la dureza Brinell 

del tipo 1 varía de 550 a 650 y de 600 a 725 y la del tipo ·2 varía 

·  de 525 a 625 y de .575 a 675. Para obtener la estructura marten- 
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s!tica del Ni-Hard, es necesario hacer a las piezas después.de la 

colada un revenido a 205-230
°

c antes de ponerlas en servicio. Es­

te tratamiento elimina las tensiones. internas debido a la trans­

formación martensitica que existe después del enfriamiento a la tem­

peratura ambiente y aumenta la carga de ruptura y la resistencia a 

los choques de 50 a 80 o/o. El Ni-Hard no es maquinable. 



CAPITULO V 
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s�o.o.o TRATAMIENTOS TERMICOS DE LAS FUNDICIONES GRISES 

s.1.0.0 GENERALIUZ\DES.-
Gracias a los tratamientos térmicos, los constructores tienen a 
su disposición �edios·que permiten extender la gama de estructu­
ras de las fundiciones y de los aceros y de elevar·en forma apre­
ciable ciertas caracteristica·s mecánicas de estos materiales. De 
esta forma se puede aumentar la dureza de una pieza de fundición 
aumentando su resistencia al desgaste ó .disminuyendo esta dureza 
para hacer un maquinado más rápido ó para eliminar eventuales 
contra�ciones internas de fabricación. 

El empleo de los tra;tamientos térmicos de las fundiciones. grises 
se·desarrolla regularmente, por consiguiente el campo de aplica­
dión de los diversos tratamientos posibles no está del todo cono­
eido. 

El presente capítulo describe ciertas aplicaciones de tratamien­
tos térmicos e indi�a los diversos procesos para obtener piezas 
que satisfagan la's exigencias más severas de la industria. Las 
fundiciones con grafito esferoidal y las fundiciones maleab��� 
perliticas se someten con éxito a los tratamientos·. térmicos apli­
cados a las fundiciones ���ses. Sus características mecánicas · 
�e pueden mejorar.

s.2.0.0 ESTABILIZACION 

s.2.1.0 Generalidades.-
Toda pieza después de ser colada en un molde y enfriada, sufre 
contracciones internas apreciables. Esto es generalmente _menos 
importante en el fierro fundido que en otras aleaciones de fierro, 
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sin embargo, reducen la capacidad de carga de las piezas y provo­
can ciertas deformaciones sobretodo después del maquinado. La 
importancia de estas contracciones, depende de la forma y dimen­
siones de la pieza, de la técnica de colado, de la naturaleza del 
molde y del tipo de fundici6n. Una fundici6n es más sensible a. 
las rajaduras, cuanto mayor sea su contracci6n �n, el enfriamiento, 
por consiguiente, y de uha manera general sus características ele­
vadas, pero es más frecuente en las piezas de fundici6n blanca 
que tienen una contracción más elevada y una posibilidad mínima 
de deformaci6n. 

5.2.4.0 Influencia de la temperatura del tratamiento.� 

El valor del límite. elástico de las piezas a temperaturas eleva­
das, baja considerablemente. Si el mantenimiento·a estas·tempera­
turas es largo ias piezas tienen un efecto de fluencia y sobre la 
acci6n de contracciones internas, se produce un� deformaci6n que 
tiende a eliminar estas tensiones. Es pues interesante llevar la 
pieza a la t�pera�ura más elevada posible, pero cuidando de que 
ésta ·sea inferiof a ·la temperatura de grafitizaci6n (transforma­
_ci6n de la cementita de la perlita en ferrita y grafito). Esta 
transformaci6n baja las características mecánicas a excepci6n del 
alargamiento a la ruptura. 

La figura 5-6, muestra para tres casos particulares, el porcenta­
je de contracciones liberadas en funci6n de la temperatura del 
tratamiento. Por abajo de·400

°c, este porcentaje·es mínimo Y por 
encima de 5oo0c es muy importante. Las temperaturas normalmente 
empleadas están situadas entre 510 y 565°c, porque en este inter­
valo la eficacia del tratamiento es excelente y las característi­
ca� mecánicas de_ la� piezas no se alteran después del tratamiento.

De esta forma, la curva de la.figura 5-7 indica que es suficiente 
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mantener una hora +a temperatura a 510-560
°

c para eliminar 60 a 80

% de las contracciones. Esta curva se refiere a una fundici6n que 
tenga la siguiente composici6n química: 
Ca 3.35 %; Sia 1.60 %; Mna 0.98 ¾; P: 0.78_ %; S: 0.095 % 
Pero la experiencia muestra que las temperaturas son válidas para 
fundiciones grises no aleadas de composici6n química diferente. 

En ciertos casos, es necesario obtener una estabilizaci6n casi com­
pleta y por consiguiente eliminar por lo menos 85 a 90 % de las 
contracciones internas. En este caso, la temperatura del trata­
miento es vecina a los 600

°
c pero las características mecánicas 

bajan_a excepción de las fundiciones que tienen un carbono equiva­
lente bajo. 

�n la mayoría ·de las veces es preciso para este tipo de fundicio­
nes, una estabilización a temperatura elevada. Las fundiciones. 

. 
- . .  

, 

con un equiyalente en carbono elevado, están menos propensas a las 
contracciones internas y exigen una temperatura de tratamiento de 
más ó menos 540

°
c. · 

i--

·En las fundiciones grises moderadamente aleadas, los elementos co­
mo el cromo, molibdeno, níquel y vanadio tienen la tendencia de 
encontrar resistencia a la fluencia y preveen la deformaci6n plás­
tica d�ante el �ratamiento. Es por eso, que el tratamiento se· 
efectúa a temperat�ra vecinas a los 600

°
c y no h� riesgos de ba­

jar· las características mecánicas porque estos elementos estabili­
zan la perlita y suprimen el ablandamiento de las fundiciones. 
Así, una fundición que tenga la siguiente cornposi·ción química: 
e, 3.20 ¾; Sia 2.00 %; era 0.14 % 

Ha sido mantenida una hora a 640
º

c sin disminución de.la resisten­
cia a la tracci6n. La figura 5-8 muestra el efecto de las tempe­
raturas sobr� el porcentaje de contracciones interna_s eliminadas 
y la figura 5-9 e� efecto de las temperaturas y del tiempo sobre 
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la reducci6n de estas contrácciones para fundiciones moderadamente 
aleadas para uso ·corriente. Numerosas investigaciones han confir­
mado que las fundiciones grises moderadamente aleadas pueden ser 
llevadas a temperaturas vecinas a 600

°
c 6 ligeramente superiores 

sin que afecten sus características mecánicas. 

En lo que concierne a las fundiciones fuertemente aleadas, las fi­
guras 5-10 y 5-11 que se refieren a una fundición ferritica con al­
to porcentaje de cromo, muestran que las temperaturas necesarias 
para la elirninaci6n de más del 75 % de las contracciones internas 
está en el int.ervalo de 600 - 650

°
c.

A manera de comparaci6n, los aceros, donde el equivalente en car­
b6n es muy bajo en relación a las fundiciones se estabilizan a 600-

6S0
0

c. Pero después del tratamiento llamado a veces recocido to­
tal de eliminación de tensiones, la estabilidad dimensional de una 
pieza de acero es menos buena que la de una de fierro fundido mode­
radamente aleada y que �ayan sido sometidas al mismo tratamiento. 
El t·enor en elementos de. aleaci6n tiene una influ�ncia mayor que 
el equivalente en, carbono sobre la temperatura 6ptima del tratamien­
to. La table XVIII indica cuales son las temperaturas de estabili­
zación recomendadas para las fundiciones. 

TABL.� XIII.

Temperatura de los tratamientos 

Tipo de Fundición Gris 

Fundiciones no aleadas 
Fundiciones moderadamen-
te aleauas 
Fundiciones fuertemente 
aleadas 

de estabilización 

Temperatura en Grados 

510 - 565 

565 � 595 

595 -650 

c.
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De toda forma si e� servicio, las exigencias de estabilidad dimen­
sional de la pieza son extremadamente severas, estas temperaturas 
pueden pasar de 30°c, esto traerá como consecuencia una ligera dis­
minuci6n de las características mecánicas. 

s.2.s.o

ternas.-
Influencia de la disminuci6n de las contracciones in-

La figura 5-12 muestra la ca!<ia de las contracciones internas ini­
ciales según el tiempo a diversas temperaturas para una fundici6n 
de la siguiente composici6na 
Ca :2.72 ¾; Sia 1.97 ¾; Mn: 0.51 ¾; Pa 0.14 ¾; Sa O.OS¾

De estos resultados similares que se han obtenido con otros tipos· 
de fundici6n gris no aleada, se desprende lo siguiente,.· la mayor 
parte de la eliminaci6n de tensiones se produce en la primera hora 
a temperatura. Después·de esta primera hora, la eliminaci6n de 
tensiones es muy-lenta. 

·La duraci6n de la estabilizaci6n efectiva decrece cuando la tempe­
ratura se eleva; eJL.la práctica es interesante operar a una tempe­
ratura elevada, ·a fin de reducir el tiempo del tratamiento •.

S.2.6.0 Influencia de la velocidad de enfriamiento.-

Las contracciones internas se deben a las diferentes velocidades 
de enfriamiento en�re las·diversas pa�tes de una pieza. Después_de 
su eliminaci6n 6 atenuaci6n de las tensiones, si el enfriamiento 

·. es muy brusco hay peligro de provocar nuevas tensiones. Es indis­
pensable que el en�riamiento sea lento, por lo menos al comienzo,

· es por eso que se recomienda dejar enfriar la pieza l�ntamente en
. . 

oel horno hapta una temperatura de 300 e y después al aire ambiente.

En ciertos casos particulares (piezas muy sensibles a las contrac­
_eiones interi:ias) donde se exige una gran estabilidad dimensional 



� 

� 
� 

� 

12 

10 

8 

6 

8 

100 200 300 400 500 

TIEMPO EN MIN. 

O I A G R A M A 5 -.13 

.,; __ ,:,.-]Nr-LUENC/4. DE Las V.4t.o.e�s J')cf¿Có.vrR..t1cc1011r5 

JN,c1JJt.€s s"eR€ s11 c/ELt7cuuiJ 1)� E1.,N1#.4c10// A 56 ·s 0 c.

c:.3.45%¡ s,:1.9ofo¡ u,,: o.90%;P.·�.01_%; s10.09;t. 

í 1\ 

/ \_ ('" 

/ � 

/ 
" 

4 

2 

�V 

-�

o 
500 550 600 650 

TEMPERATURA DE TRATAMIENTO EN ºC 

DIAGRAMA 5-14 

f?cP.4/l TtCIOAI /)E rRECtlENCl.4 1JE k#PEP.d TvR4S IJE 

TL'4 rJ1;,,oEA/rO /JE E.sr..ds1uz¿c14r;111 ,Dv.P.1.E4.D.4.S EN L.t

I NDt1sr21,1 _IJr f¿ FvNb1c10A1. 

700 



- 183 -

en-servicio, el en�riarniento en el horno se hará hasta que la tern­
o peratura llegue a 90-100.C.

5.2.7.0 Influencia de los valores de las contracciones inter-
nas iniciales.-

Para una temperatura dada de estabiliz�ci6n, la velocidad de eli­
minaci6n de tensiones es mayor, cuanto mayor·sea la contracci6n i­
nicial. En una pieza donde las contracciones internas son eleva­
das, no podrá después del tratamiento tener contracciones residua­
les tan bajas como las de una pieza que inicialmente tenia sus con­
traccione-s menos elevadas que las primeras. Esto se muestra en la 
figura 5-a·y la figura 5-13. 

s.2.a.o Influencia del · envejecimiento a la int
º

emperie. -

Dejar las piezas _dur<;inte algunos meses en el suelo, es un proceso 
�lásico para eliminar las contracciones internas� 

Se supone que los c!,_clos r�petidos de temperatura aseguran una eli­
rninaci6n importante. Estudios precisos han mostrado que solamente 
10 o/o de las contracciones se eliminan por este método. Este míni­
mo porcentaje no justifica una inmovilizaci6n larga de la pieza. 
Por otra p�rte algunos ensayos han mostrado que ciclos repetidos. 
de temperatura que.varían de - 11

°
c a - 1os

º
c en cuatro horas han 

supi;imido 17 o/o de las ·contracciones internas en una pieza en fun­
dici6n gris corriente. 

5.2 .. 9.0 Ejemplos de tratamientos de estabilizaci6n.-

Los tratamientos de estabilizaci6n están bien difundidos en la in­
dustria. Una encuesta en fundiciones británicas han mostrado que 
es el tratamiento térmico más efectuado sobre piezas .en fundici6n 
y ésto ha sido confirmado por la Gray Iron Founder's Society. En 
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Estados Unidos, de.96 fundiciones que practican los tratamientos 
térmicos, 83 han recurrido a la estabi,lizaci6n para eliminar ten­
siones; 66 la ablandan con un recocido, 30 las endurecen por tem­
ple, para la resistencia al desgaste y 8 las tiemplan y le hacen 
un revenido para mejorar_las características mecánicas. Por ot�a 
parte según las-encuestas se ha podido determinar las temperatu­
ras de uso más frecuente. La mayor parte de las fundiciones ope­
ran la estabilizaci6n a 540 � 595°c. Los tratamientos se hacen a 
temperaturas un poco más bajas cuando E!l grado de tensiones inter­
nas no es muy alto 6 cuando el horno no permite un enfriamiento 
lento. Las temperaturas superiores a 600-6S0°c, provocan rnodifi-_ 
caciones en la estructura. Ejemplo de piezas sometidas normalrnen-
te a un tratamiento térmico de estabilizaci6na 

Cilindros y culatas de compresores de aire. 
Cajas de rodamientos a billas. 
Tambores de frenos y ruedas. 

. •' 

- · Cigueñales.
Di seos de embrague •.
Correderas de �rtaherramientas para torno. 
. • i. ... 
Camisas de cil.,indro. 

·- Piezas para motores Diesel y a gas.
- Piezas para distribuidores y arrancadores.
- Matrices para embutidos.
� Engranajes y piñones. 
- Piezas para reg�ladores.

· Cilindros hidraulicos.
Balancines de máquina de tejer.
Piezas para mecánica china.
Piezas en fundici6n con grafito esferoidal.
Piezas para máquinas de hacer papel.
Organos de bombas y motores.
Compresor�s para refrigeradores
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- . Piezas para máquinas textiles. 

- Envueltas de turbinas.

s.3.o�o ABLAtf.DA!-'lIENTO POR FERRITIZACION 

5.3.1.0. Generalidades.-

El recocido de ablandamiento consiste en mantener una pieza duran­

te un tiempo determinado a una temperatura lo suficientemente ele­

vada como para modificar la estructura de la fundici6n por descom­

posici6n de la pe�lita y eventualmente de la cementita libre. Es­

ta modificaci6n se acompaña de una mejora de la maquinabilidad y 

de una disminuci6n de las contracciones pero también disminuyen las 

características mecánicas de la fundici6n. 

Entre las aleaciones- ferrosas,·' las fundiciones son las más fáciles 

de maquinar·y sus excelentes propiedades de fundici6n (colabilidad 
. . 

y núnima contracci6n) permiten reducir los grandes espesores de ma-

quinado. Sin embaJ:igo, los.métodos modernos de maquinado a gran ve­

locidad exigen a·veces una maquinabilidad máxima, y para piezas en 

serie, constante en el tiempo. Se recurre entonces, a un recocido 

de ablandamiento que es el tratamiento más practico para las piezas 

de fierro fundido. (Después del recocido de estabilizaci6n es el 
más frecuente.) 

5.3.2.0 Mecanismo y tratamiento.-

La fundici6n gris e� una aleaci6n ferrosa con tenor elevado en car-

bono y se puede presentar bajo las siguientes formas: 

- Larnelas de grafito.

- Cristales gruesos de carburo de fierro aislados en la matriz 6

yuxtapuestos y constituyen una gran parte de la estructura. Es-
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tos cristales son muy duros y hacen a la fundición dificil de 
maquinar por el propeso corriente. 
Carburos de 
(fierro (j..

lita. 

fierro finamente divididos, asociados a la ferrita 
casi puro) en camas alternadas y que forman la per-

La pe�lita �onstituye la mayor parte de la estructura de las fundi­
ciones grises; el carburo de fierro, en esta forma finamente dilu­
ido le confiere buenas características mecánicas, una excelente re­
sistencia al desgaste y hace a la fundici6n maquinable. De toda 
forma, son las fundiciones con grafito !amelar enteramente ferríti­
cas las que prese�tan la mejor maquinabilidad. 

Las curvas de la figura 5-14a muestran la influencia. de la estruc­
tura y de la dureza de las· fundiciones grises sobre la maquinabili­
dad medida, por.el volumen total de virutas sacadas hasta un des­
gaste determinado de la cuchilla de torno con di�erentes velocida­
�es de maquinado. De esta forma, la maquinabilidad de una fundición
con estructura enteramente ferritica obtenida por tratamiento tér-
mico es mejor qu� la· de una fundición con estructura enteramente
.ferritica obtenida por tratamiento térmico es mejor que la de una
fundición con estructura perl!tica. Por otra parte, la presencia
de 5 % de cementita libre baja la maquinabilidad. El tratamiento
de ablandamiento consiste en descomponer parcialmente ó totalmente
la cernentita libre y el carburo de fierro de la perlita, en grafi­
to y ferrita. Sobre el efecto de temperaturas elevadas, esta des­
composición no se produce én los aceros, donde la perlita se glo�
buliza dando una mejora en el maquinado menos importante que si ee
transforma en ferrita y grafito. Esta transformación de la perli­
ta en ferrita y grafito se efectúa solamente en los fierros fundi­
_do� en raz6n de la p�esencia inicial de grafito que· juega un rol 
de polo de atracción del grafito de descomposici6n en raz6n del te-
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nor en silicio siempre elevado en la fundici6n en relaci6n con el 
acero. 

5.3.3.0 Temperatura y tiempo del tratumiento de ablandamiento.-

La descomposici6n de la perlita en ferrita y grafito comienza en 
principio a una temperatura de 400°c a condici6n de que la dura­
ci6n a esta temperatura sea extre�adamente largo. Hasta los 620°c 
esta descomposici6n es muy lenta. Encima de esta temperatura se 
acelera rápidamente para las fundiciones no aleadas ó medianamente 

. o aleadas, hasta los. alrededores de 760 e, la t.emperatura correspon-
de al inicio de de la transformación de la perlita en austenita. 

. 

. 
. . 

Según las temperaturas, se consideran tres tipos de tratamientos, 
esquematizados por las curvas de la figura 5-15 (B, B1 y C) _• Por
cornparaci6n, la.curva A representa la estabilizaci6n que pone en 
juego temperaturas inferiores.a las del tratamiento de ablandamien­
to. 

5.3�4.0 

gura 5-15.-
Ferritizaci6n a baja temperatura. Curva B de la Fi-

La transfonnaci6n de la perlita en ferrita y grafito de las fundi­
ciones no aleadas 6 moderadamente aleadas, de composici6n corrien-
te no exige un calentamiento de las piezas encima de la temperatu­
ra de inicio de la .austenitizaci6n 6 "temperatura Crítica". El· 
módo de calcular la temperatura crítica ·están indicado más adelan­
te. 

Un calentamiento a temperatura más elevada puede destruir el efec­
to de ablandamientp, pues a esta temperatura, el grafito entra en 
·soiuci6n en la austenita, que se enriquece en carbono y se puede
templar en el enfriamiento. La figura 5-16 muestra el efecto ne-
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fasto de un tratamiento a una temperatura más elevada que la tempe­
ratura critica. En este ejemplo, la fundici6n de 1� probeta tiene 
un fuerte tenor en f6sforo. De esta forma, la probeta calentada a 
900°c no presenta después del enfriamiento, disminuci6n del te!'lor 
combinado en· carbono y las probetas mantenidas dos horas y media· a 
800 6 a 700°c, acusan una reducci6n de la rnita"d del tenor en carbo-
no· combinado. 
den de 770°c. 

La temperatura.crítica de esta fundici6n es del or­
El tenor de equilibrio en carbono combinado es de 

0.0046 ¾, según el diagrama hierro-carbono en ta�to que a 700°c, · 
el tenor en carbono combinado es mínimo. En la práctica, se obtie­
ne un ablandamiento más rápido a 760°c. 

-En la mayor parte de los casos, se elige para el tratamiento de
·o ablandamiento, una temperatura comprendida entre 700 y 760 c. En

l9s c�sos de tratamiento. en grandes series se elige la temperatura
precisa, conside�and� la composici6n química. Para tener una ma­
quinabilidad 6ptima, se· .hacen algunos ensayos con temperaturas. es-

. calonadas para saber cual es el tratamiento con el cual se· obtie­
ne 1� menor dureza.i ... Los t�empos _a temperatura son varialbes se­
gún la forma del·grafito,·el tenor en silicio, manganeso e impure-

. zas pero deben ser lo suficiente para permitir la descomposici6n 
parcial 6 total de la perlita. A temperaturas inferiores a 700°c, 
el tiempo será de una hora por cada 25mm. de espesor, entre 700_ y 
760°c, de 45 minutos por cada 25mm. de espesor. Estos tiempos se 
pueden reducir si el ·enfriamiento es lento. 

5.3.S.0 Ferritizaci6n a temperatura intermedia. (curva B de 
la figura 5-15).-

El tratamiento a temperatura media es necesario cuando la fundici6n 
tiene un pequeño porcentaje de elementos de aleaci6n. 

A esta tem�eratur�, los tiempos a temperatura son casi los �ismos 
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que para el ablandamiento a baja temperatura, pero aqu! el manteni­
miento a temperatura que solamente tiene como fin austenitizar la 
fundici6n, no-provoca la grafitizacióri. Esta se produce solamente 
en el curso de la descomposici6n directa de la austenita en ferri­
ta y grafito por enfriamiento posterior. Zs por esto que el en� 
friarniento debe· ser muy lento en el paso del intervalo crítico (6 
sea entlie 790 y 675

°
c) para e:vitar la formaci6n de perlita._ 

5.3.6.0 Tratamiento a temperatura elevada de descomposici6n de 
los carburos libres (Curva C).-

Los tratamientos anteriores no·son suficientes para eliminar los 
cristales de cernentita libre que se encuentran en la fundici6n mez-
clada 6 en las fundiciones blancas. Es necesario recurrir a una 
temperatura más elevada superior a la del inicio de la austenitiza­
ci6n.· La estructura de las fundiciones se vuelve completamente-

., 

austen! tica y en -el enfriami·ento, la austeni ta. se transforma en 
perlita 6 en ferrita, 6·en estos dos consituyentes yuxtapuestos y 
en proporciones variables según la velocidad de enfriamiento. 

La presencia de carburos libres es muy frecuente en las piezas co­
ladas en coquilla. En los moldes de arena, estos carburos se de­
ben a un enfriamiento muy rápido en el molde. Para descomponer 
estos carburos libres, la pieza se debe calentar a una temperatura 
de aso

º
c. La velocidad de descomposici6n crece con la temperatura. 

Es interesante¡ elegir una temperatura que sea lo-nás elevada posi­
ble, es decir, entre 900 y 960

°
c. A una temperatura más elevada 

hay el peligro de deformaciones importantes y de fusi6n parcial del 
eut�ctic� fosforoso� salvo los hornos de atmósfera neutra. Los 

tiempos deben ser lo más cortos posibles a fin de evitar la o:dda­
ci6n superficial.· Estos tiempos varían de algunoa minutos a horas 
según la proporci6n de carburos libres a eliminar y �a comjosici6n 
de la fundición. Por ejemplo la cementita libre en pequeña propor-



- 190 -

ci6n en una fundici6n con alto silicio y alto carbono puede·ser 
eliminada con un tratamiento de 15 minutós a 940°c. La velocidad 
de enfriamiento se regula según las estructuras finales que se de­
sea obtener y según la utilizaci6n �e la pieza. Si se buscan ca­
racterísticas mecánicas elevadas y una cierta resistencia a la · 
fricci6n, se le deja enfriar al aire libre hasta ssoºc a fin de 

, 

. favorecer la·forrnaci6n de la estructura perlítica. Si se requie­
re una excelente maquinabilidad el enfriamiento en el horno. se ha­
rá hasta los 550°c y se tendrá ciudado en que el paso de la zona 
de temperaturas correspondiente a la transformaci6n austen!tica sea 
lento. En los do_s casos, las contracciones internas después del 
tratamiento se pueden evitar por _un enfriamiento lento de ¡a pie-

 
o o o za de 550 e a 300 e; el límite es 55 C/h. 

5.3.7 .• 0 Influencia de la composici6n cruírnica.-

Los .resultados de ensayos rel�tivos a la influencia de elementos 
qe aleaci6n sobre la ferr1tizaci6n de las fundiciones no es muy 
buena. El carbono_ y el silicio aceleran la descomposici6n de la 
cementita libre .y de la perlita. 

La descomposici6n de la perlita ha sido estudiado en dos tipos de 
fundici6n con tenores en silicio de 1.90 ¾ y 2.70 ¾. La perlita 
de la fundici6n con 2.70 ¾ de silicio se descompuso más rápido 
(10 minutos en lugar de 45 minutos a 1soºc). Y el intervalo de 
temperatura donde interviene esta descornposici6n es mayor. 

Por otra parte, los elementos estabilizadores de los carburos co­
mo·e1 vanadio, molibdeno, manganeso, azufre (este último en pro­
porciones bien determinadas) y sobre todo el cromo, retardan e­
ve�tualmente la descomposici6n de la cementita. Las figuras 5-17

y 5-18 muestran· ·las ·diferentes durezas obtenidas después del tra­
tamiento según las temperaturas de ellos para diversos elementos 
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de aleaci6n añadidos a una misma aleaci�n base. La disminuci6n de 

la dureza para las fundiciones aleadas al cromo son menos importan­

tes después de un tratamiento entre 5,to
º

c y 010
°

c.

· Para las fundiciones fuerten-ente aleáclas, son necesarios tratan,icn­

tos especiales. Por ejem¿lo una rueda de bomba en fundici6n con

27 a 29 % de cromo, calentada a 300
°

c y despues enfriada lentamen­

te, presenta una dureza de 300 brinell. Después del maquinado se

le calienta a 900
°

c y se le tiempla con aire comprimido. La dure­

za final se sitúa entre 650 y 700 brinell. Así gracias a los tra­

tamientos dobles, una pieza dura puede ser a la vez maquinada y sa­

tisfacer condiciones severas de abrasión. Un dobre tratamiento si­

milar se le puede aplicar con eficacia a una fundición gris modera­
damente aleada.

TABLA XIV'. 

Dureza y resistencia a la tracción de.diferentes tipos de fun-

diciones antes y después del recocido de ablandamiento 

Dureza Dureza Rt a la Rt a la 
Brinell Brinell tracción tracci6n Elementos de aleación en% al es- después después al estado 
tado co- del tra- del reco- bruto de 
lado tamiento cido en colado en 

Kg/rran2 Kg/mm2 Cr No Cu Ni Va 

270 217 31.15 32.35 0.61 0.56 

265 207 30.20 35.50 0.47 0.43 0.52 

245 207 28.00 29.20 0.56 

250 201 26.75 30.50 o.so 0.52 

270 197 29.90 38.90 0.49 0.43 1.45 

255 187 26.20 36.75 0.54 0.65 

255 179 28.00 33.90 0.47 0.13 

270 156 24.40 31.80- 0.49 1.45 

-260 156 23.15 35.00 0.54 0.66 
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245 156 21.90 28.80 
' 

P.12
. 

230 149 20.90 29.20 1.72 
240 146 22.20 30.90 0.47 
240 143 21.00 30.50 
220 143 19.40 26.20 

5�3.8.0 INFLUENCIA SOBRE LAS PROPIEDADES 

5.3.8.1 Maguinabilidad.-

El ablandamiento de las fundiciones gr�ses está destinada casi ex­
clusivamente a mejorar la maquinabilidad. La figura 5-14 muestra 
la eficacia del tratamiento. 

En el ejemplo presente de la figura5�!4 la maquinabilidad está de­
terminada por el volumen total de viruta sacada hasta que el des­
gaste de la cuchilla llegue a 0.80 mm_. En estas condiciones, la 
maquinabilidad de una fundici6n gris con_estructura ferrítica ob­
tenida por ferritización, es considerablemente más elevada, respec­
tivamente 8 y 50 veces más grande para velocidades de corte de 90 
y 350 mts/min que el de una fundici6n gris perlítica aunque a pe­
sar de la composici6n química tuviese una dureza baja. Es por eso 
que la economía del maquinado compensa largamente el costo del tra­
tamiento de ablandamiento. La presencia de algunos carburos libres 
(menos de 5 ¾) en una fundición perlítica baja un poco la maquina-
bilidad a velocidades inferiores a 80 mts/min. Por encima de 150 

mts/min., la vida de la herramienta es corta. Estas velocidades 

serán más cortas si el porcentaje de carburos libres es más elevado. 

S.3.8.2 Otras Propiedades.-

Después de la ferritización parcial o total de una fundici6n perlí-. 

tica con grafito esferoidal, las características mecánicas y las 
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propiedades de utilización se modifican. Loa valores de la resis­

tencia a la tracción pueden bajar de 10 ¼ a 30 ¾. La transforma­

ci6n total de la perlita en ferrita y en grafito pueden provocar 

una caída de la dureza en un valor de 30 a 150 unidades Brinell. 

Esta disminuci6n es muy interesante desde el punto de vista de la 

maquinabilidad, pero no es recomendable en ciertos casos. 

-Una pieza mantenida en un horno a temperatura elevada-durante un

corto tiempo se puede recubrir de una capa de 6xido (a menos que

el horno sea de atmósfera controlada). Para muchos, las grandes

velocidades de enfriamiento y calentamiento provocan deformacio­

nes. Para evitar e_stos inconvenientes, el tratamiento se efectúa

a temperaturas io menos elevadas posible.

·Pese a estos inconvenientes eventuales, las ventajas de la ferri­

tizaci6n son grandes: mejora la maquinabilidad, confiere a las

fundiciones una capacidad de amortización de las vibraciones gran­

de, buena conductibilidad eléctrica, búena estabilidad dimensio­

nal y una conductibilidad térmica superior.

·En las fundiciones no aleadas, el ablandw�iento completo produce

una estructura completamente ferrítica a partir de una estructu­

ra perlítica, con durezas que varían de 105 a 120 Brinell. En

ciertas fundiciones fuertemente aleadas, el ablandamiento permi­

te un maquinado relativamente fácil, aunque la dureza llegue en

algunos casos a 300 Brinell.

El valor de la resi'stencia a la tracción puede bajar de 10 'Yo a 50 

¾. La transformación total de la perlita en ferrita y grafito 

puede provocar una caída de la dureza en un valor de 30 a 150 

Brinell. Esta disminución de la dureza es interesante desde el 

punto de vista de la maquinabilidad pero no es recomendable en 

ciertos casos; (resistencia al desgaste por ejemplo). Una piezu 
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mantenida·en un horno a una temperatura elevada durante.un cierto 
tiempo se puede recubrir de una capa de 6xido (a menos que el hor­
no no tenga atm6sfera controlada). Para muchos, las velocidades 

muy grandes de calentamiento 6 enfriamiento provocan deformacio­

nes. Para evitar estos inconvenientes, los tratamientos se efec­
túan a las temperaturas más bajas posible. 

A pesar de estos inconvenientes que son mínimos; las ventajas de 
la ferritizaci6n son muy importantes1 mejora en la maquinabili­

dad, le confi�re a las fundiciones una capacidad de amortiguar . 
las vibraciones, buena conductibilidad térmica, una estabilidad 
dimensional y una conductibilidad eléctrica superiores. Para 
muchos entendidos, una pieza se deteriora superficialme�te más 

fácilmente cuando se·1e somete a un tratamiento de ferritizaci6n. 

Es posible efectuar una ferritizaéi6n parcial. 



Tipo de 
recocido 

A baja 
ternp�ra­
tura 

J."\. tcm­
peratu­
ra no­
derada 

.. "\ alta 
t0n:::·:;­
ratura 

TABLA XV: 

ES�UEHA DE TRES TIPOS DE TRATAMIENTO DE ABLA.NDAMIE�"'TO 

Tipo de 
fundición 

Fundición 
no aleada 
o poco a­
leadas

Fundici6n 
moucraüa­
mcntc a­
lca::as o 
para las 
cuales el 
tratcmien­
to ante­
rior es in­
suficiente 

Funuici6n 
mezclada o 
fun::li. ten 
pladas. -

Itlem 

Objeto de tra­
tamiento 

Descomposición 
de la perlita 
en ferrita y 
grafito para 
obtener UI1a 
máxima maqui­
nabilidad 

Idem. 

i.:liminaci6n de 
la cerncntita 
libre y mante­
ner las carac­
teristiccs r.1c­
cánicas 

! ¡a,quinabili<la.d
má�:irna

o T. en· c.

100
°

c

a 

16o
º
c 

79o
0
c

a 
900ºC 

900°c 
a 

955°c 

Idem. 

Tiempo 

45min. 
a 60 
min.por 
cacla 25 
mm. de
espesor

15nin. 
por ca­
da 25n,m. 
de espe­
sor 

1 a 3 hrs 
- 1 hr.
por cada
25mm. de
es:posor

I-J.e-n. 

Enfriamiento 

En un horno a 
s,10°c. 
ssoc/h.ora en­
tre 540 y 290°c 

En el horno has 
ta 290°c. 

Al aire hasta 
5,100c y des­
pués en el 
horno hasta 
290ºC 

Zn el horno 
hasta 290°c. 
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TEMPLE Y REVENIDO. 

Generalidades.-

Los tratamientos térmicos de temple y revenido permiten aumentar 
-ciertas características de las fundiciones sobre ;todo la resisten­
cia mecánica, la dureza y la resistencia al desgaste. 

Este tratamiento se basa en la posibilidad para las fundiciones co­
mo para el acero de presentar formas alotr6picas del fierro según 
las temperaturas a las que estaán sometidas. 

La temperatura de transformaci6n varialbe pero vecina a los 760°c,' 
llamada temperatura de ini9io de la austenitizaci6n¡ encima de la 
cual el fierro se encuentra al estado t (Austenitico), es capaz 
de disolver o.a o/o de carbono en soluci6n s6lidél: y hasta 2 o/o a tempe­
raturas más elevadas. Por abajo de esta temperatura, el fierro es­
tá generalmente al .estado Qlt.. (6 ferr!tico) y no puede disolver car­
bono. Si s� aumenta la _veloc:idad de enfriamiento de una pieza fun­
dida a partir de .. una temperatura superior a la temperatura de ini-

· cio de la austenitizaci6n (generalmente a1sºc), la transformaci6n
de fierro 1( en fierro "' no se produce en el paso de la tempera-:
tura de transformación; pero cuando la fundici6n llega a temperatu-

·ra de 200 a 100°c, se forma una estructura particular llamada 11mar­
tensita 11. Para las fundiciones no aleadas 6 moderadamente aleadas,
la gran velocidad de enfriamiento que se necesita para la formaci6n
de la martensita· se obtiene por inmersi6n 6 temple en agua 6 aceite
6 en baño de sal.

En el tratamiento de temple, la composici6n de la fundici6n tiene
.una importancia.determinante. Influye sobre la temperatura de trans­
formaci6n, sobre el porcentaje de carbono disuelto en la austenita, 
y sobre la velocidad crítica de ·temple. Es decir sobre la veloci-
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dad de enfriamiento para obtener la estructura martens!tica. Esta 
velocidad se eleva para las fundiciones·no aleadas y se puede ba­
jar con la presencia en la fundici6n de elementos de aleaci6n. 
Los tenores habituales en carbono 4e las fundiciones, son suficien­
tes para asegurar la soluci6n del carbono necesario en el fierro 

• Es soluble siempre y cuando el porcentaje,de carbono total
y silicio ne pasen respectivamente de 3.3 y 2. 

En ciertos casos particulares, estos porcentajes pueden ser más e­
levados sin afectar la eficacia del tratamiento. 

Para asegurar la eficacia del tratamiento de temple, la velocidad 
critica de temple se puede bajar con la adición de elementos de a­
leación tales como·e1 cromo, molibdeno y níquel; este último ele­
mento baja el punto de inicio de la austenitizaci6n y co�pensa la 

. 

. 

influencia del silicio que tiende a elevarla. Los porcentajes ne-
cesarios de cada elemento no ·se pueden determinar con precisi6n, 
pero la experiencia muestra que 0.40 a 0.60 % de cromo ó de níquel, 
y 0.20 a o.�o % de molibdeno es lo que más se usa. 

5.4.2.0 

5.4.2.1 

Temple en la masa. (OUench hardening).-

Generalidades.-

El término "quench hardening" se puede traducir como "endurecimie� 
to por inmersi6n 11 ,· 6 temple en el núcleo. Esta apelación para los 
fierros fundidos se llama temple en -la masa .• 

El proceso de temple en la masa consiste, antes del enfriamiento 
rápido, en calentar toda la pieza encima de la temperatura de ini-

_cio de la austenitización eri un horno ó en un baño de sal. Para 

que la estructura sea martens!tica es esencial que la velocidad de 

enfriamiento (a partir de la temperatura de calentamiento hasta la 

zona de 200-looºc) sea suficientemente grande, y sobre todo en la 
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masa. 

El enfriamiento se efectúa a menudo por inmersi6n de la pieza en 
agua 6 aceite. En las piezas gruesas, la velocidad de enfriamien­
to es mayor en la periferia que en el núcleo; es por eso que el nú­
cleo de una secci6n no es siempre martensítico, pero sí perlítico. 

5.4.2.2 Fundiciones grises susceptibles de sufrir un tratamien-
to de empleo en la masa.-

El temple en la masa es aplicable a una gran variedad de tipos de 
fundici6n gris. 

Las fundiciones grises, cualquiera que sea su composici6n química 
pueden ser templados en la masa. Por consiguiente, las composicio­
nes base de la fundici6� así como la naturaleza y la cantidad de 
elementos de aleaci6n, la temperatura y el tiempo de calentamiento, 
e influencia sobre la profundidad de las capas templadas y la dure­
za final. 

·Las fundiciones grises no aleadas, con bajo tenor en carbono combi­
nado deben estar mantenidas largo tiempo a la temperatura de calen-·
tamiento. La figura 5-19 muestra la relaci6n de la dureza con el
tiempo de calentamiento para una fundici6n gris constituida entera­
mente de ferrita y grafito (Probeta de 30rran. de diámetro y 19rran .• de
espesor. cuando el tiempo de calentamiento crece, una mayor canti­
dad de carbono se disuelve en la austenita y la dureza después del
temple aumenta.

El silicio, con un tenor comprendido entre 1 y 2 ¾ tiene poca in­
fluencia sobre la-dureza. Más aún el silicio tiende a reducir la 
solubilidad del carbono en la austenita. su efecto es determinan­
te y la dureza de la pieza baja. Por otra parte como el silicio 
es un fuerte grafitizante, la cantidad de grafito que existe en la 
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estructura final se empareja, lo que disminuye la dureza y·reduce 
la efecacia del tratamiento térmico. En consecuencia, es recomen­
dable utilizar para el temple en la masa, una �undici6n gris con 
bajo silicio, es decir, que contenga como máximo 2 ¾ de este ele­
mento. 

El manganeso aumenta la aptitud en el temple de este elemento (fi­
gura 5-20). Por ejemploi un tenor de 1.50 ¾ es en general sufi­
ciente para el temple en la masa de una pieza de 37mm. de espesor 
si el enfriamiento se hace en el aceite y de 63mm. si el enfria­
miento se hace en el agua. En general, un tenor en manganeso de 
o.so a 1 ¾ en la fundici6n gris,.aumenta la aptitud de temple.

Los elementos de aieación empleados para aumentar la aptitud de 
temple del ace� son también eficaces en las fundiciones grises� 
� figura 5-21 muestra la influ�ncia del níquel y_del cromo sobre
la aptitud de temple· de las fundiciones grises.- El molibdeno y
el vanadio tienen un efecto análogo.

5.4.2.3 Procesos de tratamiento.-

1.- Austenitización.- La austenitizaci6n consiste en transformar -
por calentamiento a temperaturas determinadas toda la matriz metá­
lica en austenita. La pieza se mantiene en temperatura el tiempo· 
necesario para que esta austenita disuelva el carbono en tenor_su.,. 
ficiente. El calentamiento se p�ede hacer en un baño de sal 6 en 
un horno eléctrico. La temperatura de inicio de la austenitiza­
ci6n, para las fundiciones grises no aleadas está dada por la f6r­
mulai 

T 

T 

Si¾ 

Mn % 

• 730 - 28 (Si) - 25 (Mn)

• · T_emperatura en grados centígrados
• Tenor en silicio de la fundici6n
= Tenor en manganeso de la fundici6n
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De esta forma el silicio eleva esta temperatura y el manganeso la 
baja. 

En las fundiciones aleadas, el cromo eleva la temperatura de ini­
cio de la austenitizaci6n; en las fundiciones al níquel-silicio por 
ejemplo cada i ¾ de cromo eleva esta temperatura en·4oºc mientras 
que el níquel la baja (para un tenor de 4 ¾ a S ¾ esta temperatu­
ra es de 110°c). 

cuanto más al ta es la temperatura, mayor es la cantidad de carbono 
disuelto·en la aust�nita y por lo tanto la dureza también aumenta 
(figura 5-22). 

A fin de acelerar ia austenitizaci6n, se elige en general una tem­
peratura superior de 3oºc a 60°c al del inicio de la transforma­
ción. Las temperaturas muy elevadas no son recomendables porque 
aumenta el.riesgo de deformaci6n y ruptura. 

El'calentamiento de ta pieza debe ser lento hasta los 600°C-6S0°c 
a fin de evitar ·:las deformaciones excesivas que puedan provocar 

·1a ruptura. A temperaturas mayores, la elasticidad de la fundi­
ción aumenta lo que permite acelerar la velocidad de enfriamiento.
En la práctica se pueden utilizar dos hornos: uno para calentar

. o o á á' las piezas a 600 C-650 e y otro para elevarlas m s all de estas
temperaturas. La pieza será mantenida el tiempo suficiente para
llegar en todos sus puntos a la temperatura, generalmente 20 minu­
tos por cada 25mm. de espesor •.

2.- Enfriamiento.- Sumergir una pi�za calentada en un fluido,
tiene. por fin obten�r una velocidad de enfriamiento lo suficien­
temente elevada como para que la austenita se transforme en mar­
tensita. Cuando esta velocidad es baja la austenita se transfor­
ma en perlita·o en ferrita y grafito. De esta forma s61o las par�



- 201 -

tes de la pieza que han sido enfriadas rápidamente pueden tener es­
tructura martensítica. Una velocidad exagerada ocasiona grietas y 
deformaciones. Zstas dos anomalías pueden ser provocadas por un 
enfriamiento desigual de las diversas partes de la pieza. Es ne­
cesario pues elegir un fluido de temple donde el poder enfriador 
sea lo suficiente sin ser muy enérgico. Es por eso que el agua no 
se recomienda para el temple.en la masa de las piezas fundidas; su 
poder enfriador es demasiado elevado y prácticamente no se le em-
plea. El aceite es el mejor medio de temple y es lo que normal-
mente se usa. �l aire comprimido es el medio menos brutal. Las 
pie�as de fundici6n gris, habi_tualmente no se les tiempla en aire 
comprimido porque la velocidad de enfriamiento es insuficiente pa-
ra la forrnaci6n de la martensita. Por el contrc1.rio las: fundicio--
nes aleadas se tiemplan frecuentemente en aire. En efecto si al­
guna de estas aleaciones se enfriaran rápidamente por el clásico 
temple en aceiteJ 1� transformaci6n no tendría tiempo de llevarse 

.a cabo y un poco de austenita subsistiría en la superficie. Te6ri- · 
camente esta cantidad de austenita residual depende de la composi­
ci6� química y de t_ernperatura mínima a la que llega_ en el curso de 
la inrnersi6n as!" como de los tratamientos posteriores a baja tempe­
ratura. El temple al aire es bueno cuando la pieza es muy compli-. 
cada y hay riesgos de deformaci6n y rajaduras. 

Las piezas de diferentes espesores se tiemplan de tal forma que las 
pcu:tes-rnás gruesas-deben penetrar primero en el baño a fin de au­
mentar la efecacia del baño y de uniforrnizar el enfriamiento. E.s 
corriente agitar la pieza en el baño 6 agitar el _baño. Cuando las 

o o piE:zas llegan a 150 e 200 e pueden ser retiradas del bano y pro-
ceder al revenido. 

3.- Revenido.- Después del temple a las piezas se les somete a 
un revenido, es decir que se les calienta de nuevo, pero esta vez 
a temperaturas más bajas del punto de transformaci6n. El revenido 
reduce la fragilidad de la zona templada, disminuye las contrae-
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clones del temple y mejora ciertas características mecánicas y pro­
piedades físicas de la fundición templada en la masa. 

Es 16gico practicar el revenido de las piezas luego que estas son 
retiradas del baño de temple y de prefe+encia antes que lleguen·a 
la temperatura ambiente. La pieza será mantenid� a la temperatu­
ra de-revenido una hora por cada 25mm. de espesor de la parte más 
gruesa •. 

La temperatura de revenido puede variar de 150 a·soo0c según la 
,composici6n química de· la fundición y según las características· 
finales deseadas •. De toda fonna.para garantizar en el tiempo, la 
-estabilización de las características, es necesario eleg�r una tein­
·peratura de revenido superior a la temperatura real de la pieza en
servicio.

5.4.2.4 

la masa.-
características de la fu.ndici6n después del temple en 

· l.- características det.errninadas por el reVE!.A"lido.- En el curso
·,del revenido la .fundición templada pierde su dureza pero· gana en
resistencia mecánica y en tenacidad. La figura 5-23 muestra la in-·
fluencia de las temperaturas de revenido sobre las resistencias a
la tracción y al choque y-sobre la dureza de una fundición resis­
-tente con bajo silicio.

, - Dureza.- Para el tipo de fundición anterior, el máximo de du­
reza se obtie�e con un revenido a 15o0c - 200°c. La figura 5-24 

muestra la influen�ia de las temperaturas de revenido sobre las 
durezas de 5 tipos de fundiciones y la figura 5-25 la.influencia 
-so�e _la resistencia a la tracción y la dureza de una fundición
gris moderadamente aleada (Nia 1.32 ¾; Cr: _ 0 .• 44 ¾) templada en 
aceite- a aso0c, el revenido se efectuó en baño de sal·. El temple 
en agua da una dureza más elevada que el temple en aceite, pero 
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en el revenido la Aisminución de la dureza. es más importante. 

Resistencia al desgaste.- La resistencia al desgaste de una 

fundición gris perl!tica es generalmente después del temple y re­

venido, 5 veces mayor que en el estado inicial. A menudo, la re­
sistencia al desga_ste depende de la dureza después del revenido. 

Los elementos de aleación tienen poca.influencia sobre la dismi­

nución de la dureza cuando el revenido se efectúa a una tempera­

tura inferior a 390°c, más allá de esta temperatura, la disminu­

ción de la dureza es lenta y atenúa la disminución de la resis­

tencia al desgaste. Después del revenido, las fundiciones tie-. 

nen· una resistencia al desgaste más elevada cuanto menor sea el 
. 

. 

equivalente en carbono. 

Resistencia a la tracción.-· El revenido mejor� considerable­
mente la resistencia a la tracci6n de una fundici6n templada. 

Las resistencias_m�imas se o�ienen con un revenido a 300-370°c, 
.para las fundiciones no.aleadas y a 400-Sooºcpara las fundicio­
nes moderadamente aleadas. Las figuras 5-23 y 5-25 muestran las 
vari�ciones de la ��sistencia a la tracción en función de la tem-

_peratura de revenido. 

- Resiliencia.- La influencia sobre la resistencia al choque

del tratamiento de temple seguido de un revenido aparece en la

· figura 5-23 y 5-26 ésta Última es relativa a .la resistencia al
choque en torsi6n gue se aumenta por un revenido a una temperatu-

.
o ra superior a 370 e para una fundición no aleada con bajo ·silicio.

La presencia de elementos de aleación implica una temperatura su­
perior.

- Límite de fatiga.- Si el temple y el revenido mejoran consi­

derablemente, la resistencia a la .tracción, ésto no es lo mismo

para el límite de fatiga. cuando se quiere una alta resistencia
a la fatiga, ·se añade a la fundici6n elementos de aleación {Ni-Mo;
ó Hi-Cr-1-lo) •
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- 1-iaquinabilidad�- La maquinabilidad de .las fundiciones grises
. 

o templadas se mejora por un revenido a altas temperaturas (550 c).
Pero como esta mejora va acompañada casi siempre de una disminu­
ci6n de la resistencia al desgaste y de la dureza, es bueno maqui­
nar la pieza antes de templarla.

2.- Características determinadas por· la comµosici6n química.-

Carbono y silicio.- En fuerte proporci6n el carbono y el sili­
cio disminuyen la aptitud de temple y la resistencia a la tracci6n 
después del temple y revenido, figura 5-27. En tenores superiores 
a 1-. 5 %, el manganeso tiende a bajar la resistencia a la tracci6n, 
pero de una forma menos marcada que en las fundiciones brutas de, 
colado. En las fundiciones con alto manganeso, el revenido dis­
minuye la dureza pero aumenta la resistencia a 1& tracci6n (figura 
··S-28 a y b) •

Cromo.-. El cromo a�enta la dureza, sobretodo si el revenido 
se efectúa a temperatura elevada. 

� Molibdeno. - ··,Erdpleado como elemento de aleaci6n, puede conferir 
a las fundiciones una alta resistencia a la tracci6n y una gran 
dureza. Una fundici6n gris con un tenor moderado en molibdeno, 
presenta normalmente, después del temple y revenido, una dureza 
de más o menos 550 Brinell. 

5.4.2.5 Apiicaciones.-

Cuando se busca a la vez una alta resistencia al. desgaste, una bue­
na-colabilidad y una maquinabilidad conveniente, se recurre a las 
piezas en fundici6n, a las cuales se le aplica.el tratamiento de 
temple en la mas�. Un gran constructor de autom6viles en los Es­
tados Unidos, tiempla todas las camisas de motor Diesel!: la com-
posici6n qu!mica de la aleaci6n utilizada, fundici6h moderad.:l.rnen­
te aleada con grafito lamelar es la siguiente: C: 3.25-3.50 %� 
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Sia 2.05 ¾ - 2.25 ¾: Mna O.SS - 0.60 ¾: Cr: O.SS - 0.80 ¾; Ni: 
1.00 1.50 ¾: Cu: 1.10 - 1.50 ¾; Pz 0.25 ¾ máx.; S: 0.12 ¾ máx. 

Estas camisas se calientan a 845°c en un horno a gas y luego se le 
tiemplan en aceite a ·gsºc. Posteriormente, se les hace un reveni­
do a 290°c. 

La dureza final obtenida es de 50 a 52 RocJ..."\-Tell e (más 6 menos 480 
Brinell). El aleabiamiento no pasa de 0.25mm. y el crecimiento 
del diámetro·0.70rnm. Otro gran constructor so�ete primero las 
camisas de motor a un recocido de ablandamiento para obtener una 
excelente maquinabilidad. Depués del maquinado, estas camisas se· 
calientan a 860°c y luego se tiemplan en aceite, posteriormente se 
les ha·ce un revenido. a 230°c. A fin de obtener l.a composici6n quí­
mica 6ptima se han hecho ensayos y los resultados son los que apa-
recen en la tabla. .r 

Una encuesta de la Gray Iron Founder's Society (Asociaci6n de Fun­
didores de Fund,i.,ci6n Gris) revela que 20 ¾ de las fundiciones que 
aplican tratamiento térmico han recurrido al temple en la masa pa­
ra mejorar ciertas características de temple. 

La lista siguiente da algunos ejemplos de piezas templadasa 

Camisas de cilindro 
Cajas da motor eleétrico 
Engranajes y piñones 
Organos de m4quinas herramientas 
cuerpos y 6rganos de bombas 
Organos de máquinas textiles 
Rodamien1::o� 
Arboles y ejes sin fin 

Grado de desgaste relativo de diferentes tipos de fundici6n des-
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pués de temple y revenido a 230
°

c.

TABLA XVI 

.. Dureza Desgaste 
No, Si¾ Ct ¾ S o/_ ,o p e/_ 

,o Mn ¼ Ni% Cr ¾ No¾ Cu¾ Brinell Relativo 

1· 2.10 3.00 º·ºª 0.17 0.65 0.30 0.30 o.so 500 1.00 

2 1.86 3.43 0.06 0.13 0.77 2.82 0.45 0.21 460 0.83 

3 2.20 3.10 0.06 0.18 0.77 2.82 0.45 0.21 465 0.90 

4 1.88 3.34 0.04 0.16 0.67 2.79 0.49 0.48 490 0.76 

5 2.14 3.14 o.os O.la 0.56 2.79 0.46 0.48 490 0.76 

6 2.02 3.17 0.01 0.17 0.83 1.58 o.si 0.51 505 0.88 

7 2.11 3.48 0.09 0.19 0.66 0.22 ·0.66 1.19 475 0.83 

8 2.07 3.10 º·ºª 0.16 0.73 0.10 0.10 0.15 490 0.94 

El desgaste de 1 corresponde a 0.035mm. por 250 horas de funcio?a­

miento de motor, gasto promedio medido en el punto máximo del seg­

mento superior. 

· 5.4.3.0 Temples Isotérmicos 

5.4.3.1 Generalidades.-

El temple isotérmico consiste en sumergir durante un tiempo bien 

definido una pieza calentada por encima de la temperatura de aus­

tenitizaci6n en un baño mantenido a una temperatura constante para 

que la transformaci6n sea completa. Esta temperatura será netamen­

te superior a la temperatura ambiente. Según el tiempo y la tempe­

ratura del baño de temple, la resistencia al desgaste y las carac­

terísticas mecánicas sobretodo la dureza y la resiliencia se pue­

den mejorar con relaci6n a las piezas brutas de colado. Este mé­

todo es muy interesante para las fundiciones grises porque reduce 

fuertemente los riesgos de deformaci6n 6 de ruptura que provocan 
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·la tránsformaci6n .martensítica a la temper�tura ambiente. 

El medio de temple generalmente usado, es el baño de sal mantenido 
a una temperatura lo más elevada posible para reducir las defortna­
ciones eventuales, p�ro comprendida entre 230 y 455°c, según la 
estructura que se desea obtener (martensita 6-bainita). 

5.4.3.2 Temple bain!tico (Austempering).-

La estructura que se obtiene después del temple es la bainita. La 
temperatura del baño de temple está.comprendida entre la temperatu­
ra mínima de la transformaci6n de la austenita en perlita y la tem­
peratura máxima de transformaci6n de la austenita en martensita. 
La figura 5-29 muestra el esquema del tratamiento, el baño de tem­
ple está constituido de sales fundidas de aceite-6 plomo. 

,r 

Temperatura de calentamiento.- Como para toda operaci6n de tem-
ple, las piezas se calientan a temperaturas situadas en el rango 
austenítico, por consiguiente entre 760 y 90o0c, a raz6n de 20 mi-

' 

nutos por cada ·25rdm. de espesor. 

Temperatura del baño.- La temperatura del baño de temple depen­
de de las características mecánicas requeridas y del tenor en ele­
mentos de aleaci6n. La figura 5-30 da·las durezas obtenidas se­
.gún las temperaturas del baño. La fundición gris se tiempla h_a-

. 
obitualmente en baño de sal, aceite 6 plomo entre 230 y 425 c. 

Cuando el tratamiento tiene por objeto obtener principalmente du­
reza y resistencia al desgaste, las temperaturas se mantendrán en­
tre 230 y 290°c. 

Tiempo de la pieza en el baño de temple.- El tiempo de manteni­

miento se determina por la transfonnaci6n más completa posible en 
bainita por la temperatura del baño y la composición química de la· 
transformaci6n. La influen�ia de la dimensión del grano de auste-
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nita es m!nimo, pero puede hacerse sensible en ciertas condiciones 
(figura 5-31). El efecto de la composición química puede ser con­
siderable. Las adiciones de elementos corno el níquel, cromo y mo­
libdeno aumentan el tiempo exigido para la transfc:,rrnación, pero 
permite entre otras ventajas, el de evitar la forraación de perlita. 
Prácticamente, el· mejor método para fijar el tiempo·es el siguiente: 

Determinar la temperatura del baño de temple basándose sobre la 
dureza final deseada. 

Ensayar algunas probetas con diversos tiempos y elegir el tiem­
po que permita llegar a las características especificadas. 

Encontr-ar el tiempo de "de fin de transformación" a partir del 
diagrama _TTT correspondiente lo más ex9ctamente posible_a +ª com­
posición·a tratar.· Los d�agramas TTT trazados sistemáticamente 
para muchas calidades existen rararnente para las:fundiciones. El 
tiempo de m�ntenirniento necesario para la transformación aumenta 
con el tenor en elementos de aleación. 

Los grandes espesores exigen un mantenimiento más prolongado que 
las secciones.mlnimas, pero esta diferencia disminuye por la gran 

·conductibilidad térmica.de los baños de sal o del plomo.

Un ejemplo del prqceso de austernpering es el del tratamiento de 
• 

caniisas de cilindro en fundición moderádamente aleada de la si-
guiente composición química: 

Cta 3.20 -:- 3.50 ¾: Si: 2.00 - 2.60 ¾: Mn: 0.60 - 0.90 ¾ 
.Ni - Cr - Mo - Cua 1.50 ¾ 

Las camisas son primero estabilizadas en un horno a 675°c y ense­
guida.calentadas en otro horno a 815. - 840°c durante 8 minutos pa­
ra que estén �ustenitizadas. Después_· se les sumerge en un baño de 
sal a 230-315°c durante 30 minutos. 

5.4.-3.3 Temple isotérmico martens!tico (Martenpering}.-
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El temple �sotérmico martensítico se utiliza para obtener la es­
tructura martens!tica por un enfriamiento menos brutal que el tem­
ple directo, a fin de reduci'r los riesgos de deformaciones o de 
ruptura. De toda forma, después del temple, la fragilidad relati-

-va de la martensita subsiste y es necesario por consiguiente recu­
rrir a un revenido.

La figura 5-32 esquematiza un tratamiento; el baño de sal está 
constitu!do por sales fundidas, aceite 6 plomo; su temperatura es­
tá comprendida entre 205-260°c, el intervalo de las temperaturas 

--se sitúa encima de la transformación martensítica de la mayoría 
de las fundiciones grises no aleadas. Cuando la temperatura se U-; 

•
0:niformisa en toda la pieza, esta sale del baño y se le e_nfría en

·· -aire calmado hasta la temperatura ambiente. Es en el curso de es­
te Último enfriamiento que se produce la transformaci6n martensí­
tica.

Este segundo proceso se emplea también para el tratamiento de ca-
.- .misas de cilindro -en fundición gris. La composición química · es 
.la siguiente: 

-eta 3.25 - 3.50 ¾; Si: 2.05 - 2.55 ¾; Mna O.SS - 0.60 %; CU: 
1.00 - 1.50 ¾; Nia 0.�·10 - 0.25 o/o; era O.SS o.so ¾; Sa 0.12 ¾

-máx.; Pa 0.25 ¾.

· - -�Estas camisas, se precalientan a 6S0
°

c durante 5 minutos a fin de
-reducir las tensiones, luego se les calienta a 860°c durante 8 mi­
nutos y se les tiempla 1 minuto en un baño d� sal·a 345

°
c y luego

se les enfría en aire durante una hora, antes del revenido final
a 175

°
c. La dureza de estas camisas llega a SO Rockwell c.

_. Para obtener una estructura enteramente martens!tica, es necesario 
·que el enfriamiento en el paso de la temperatura de transformaci6n
sea uniforme. Es pues necesario que el enfriamiento al paso de
las temperaturas de transformaci6n sea uniforme. Es necesario que
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el tiempo a temperatura en el baño de temple sea lo suficiente pa­
ra que la temperatura sea igu�l en todos los puntos de la pieza an­
tes del enfriamiento. 

La velocidad de enfriamiento depende de la fonna y dimensi6n de la 
pieza y es a veces difícil obtener después del temple isotérmico 
una estructura enteramente martensítica. 

Características mecánicas obtenidas.-

Para una misma dureza, las piezas que han sido sometidas a un tem­
ple isoté:i;:mico pueden tener una resiliencia ·y una resiste??,cia al 
desgaste ligeramente superiores a las mismas piezas que hayan su­
frido un temple directo. �or consiguiente, para una misma fundi­
ci6n inicial, la dureza obtenida después del temple isotérmico es 
inferior a la obtenida por temple directo. 

Como lo muestra la -figura 5.25 relativa a una·fundici6n moderada­
mente alead� al n!quel. La figura 5.33 presenta las variaciones 
de la.dureza en·funci6n de la estructura para una fundici6n de la 
siguiente composici6na 

Cta 2.75 o/o; Si: 2.80 o/o; Mn:. O.SS o/o; P: 0.40 ¾ 

Naturalmente, estas variaciones dependen de la composici6n química 
de la fundici6n. Las durezas, después del temple, de la estructu­
ra bainítica es menos elevado que.el de la estructura martensíti­
ca, pero después del revenido estas durezas pueden ser comparables. 
Por ejemplo una fundici6n resistente con bajo silicio tiene una du­
reza de 555 Brinell después del tempie martensítico isotérmico 
(Temperatura mantenida a 260°c durante un minuto) y de 445 Brinell
d�spués del temple bainítico (temperatura mantenida a 275°c duran­
te 30 minutos). Pero después de un revenido de 30 minutos a 390

°
c,

la fundici6n martensítica tiene la misma dureza que la fundici6n 
bain!tica, pero su resiliencia es menos elevada. 
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TABLt'\ XVII 

!-CJORAl-lIENTO DE LA.S CJ�'\CTERISTICAS HECANICl\S EN FUNCION DEL TR.'\.TAUIEln'O 

TRATAMIENTO 

Bruto de colado 

Calentamiento a 870°c. 
Temple en aceite: reveni­
do a 565.ºC y enfriamiento 
en aire 

Calentamiento a 870°c. 
Temple isotérmico a 510°c 
y enfriamiento en aire 

Igual al anterior pero 
temple isotérmico a 

, 345°c. 

Enfriaruiento en el molde 
hasta 870°c y después 
temple al aire 

/ Resistencia 
a la tracci6n 
en Kg/mm2 

- - - -

34. 0

47.0 

44.5 

50.2 

46.5 

.L 

-- --- --

Dureza ResilienciaBrinell 

1 Límite 
fatiga 
Kg/rnm2

217 2.49 12.0 
� 

311 2.21 12.5 

- . 

de '': telaci6n i Aumento en 
Ir d . en· e De la resist. 

Dureza la la tracci6n 
,,-

0.35 

0.27 31.9 

1
1 ��-�==ir��- ��--=r 

248 2.07 12.0 
1 

0.28 25.4 

=
J 

255 2.91 15.8 0.32 40.6 

248. 2.49 14.7 0.32 30.8 

_I� 

""la 
ureza 

29.0 

o 

28.6 

20.0 
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La tabla XVII relativa a una fundici6n moderadamente aleada de la 
siguiente composición química: 

C: 2.84 ¾; Si: 1.40 %; Hn: 0.67 ¾: Ni: 1.68 ¾; Cr: 0.16 %; 
Moa 0.46 ¾; Cua 0.15 ¾: PI 0.11 ¾; S: o.os¾ 

Muestra el mejorarniento de las· características mecánicas por diver­
sos tratamientos de temple. Para muchos, el temple isotérmico pro­
voca menos deformación 6 riesgo de rajaduras. Por ejemplo, las 
camisas de motores Diesel templadas en un baño de aceite a 900°c 
y revenidas a 290°c presentan una deformación media de 0.25mm. y 
a veces rajaduras. La deformación media de estas camisas es de 
s6lo 0.070m1'Tl. después de un temple bainítico y de 0.062mm. después 
de un temple rnartensítico con un hinchamiento máximo de: 

0.71mm. después del temple directo en aceite y revenido. 
0.2Srnm. después del temple isotérmico bainítico 
0.23mm. después del temple isotérmico martensítico 

Los ciclos de tratamiento han sido los siguientes: 

Temple isotérmico bainítico: 
Precalentarniento • 5 minutos a Gsoºc • 

. Austeni tizaci6n 1 8 minutos a a1o
º
c

Temple 1 20 minutos a 2soºc 

Enfriamiento al aire. 

Temple isotérmico martensítico: 
Precalentamiento 1 5 minutos a 650°c 
Austenitización l 8 minutos a aGoºc
Temple 1 1 minuto a 34sºc (con agitación)

Enfriamiento final a 175°c 

ü:>s tratamientos por temple isotérmicos de la fundición gris, pue­
den en ciertos casos mejorar las pro�iedades físicas de la pieza, 
tales corno segmentos de pistón, tambores de freno, cigueñales. 
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El temple isotérmico da excelentes resultados para las piezas de 
formas complicadas_ y que deben·presentar a_la vez una gran resis­
tencia al desgaste y una buena resiliencia. Este proceso es cos­
toso, pero encuentra aplicaci6n cuando las exigencias de la cons­
trucci6n son muy severas. 

5.4.4.0 PRINCIPIOS METALURGICOS FUNDAMENTALES DE LOS TR.11..TA-
MIENTOS TERMICOS DE LAS FUNDICIONES GRISES.-

· Ios fen6menos metalúrgicos en los tratamientos térmicos son comple­
josa en efecto, los diagramas de.equilibrio fierro-carbono y fie­
rro carbono-silicio no dan las estructuras reales que resultan de·
los tratamientos,. salvo cuando las velocidades de enfriamiento son
mínimas, y cuando toda la cernentita de la perlita se transforma en
ferrita y grafito. Tales velocidades no se pueden obtener por sim­
ple enfriami_ento al aire o en la arena de un molde.

Para hacer intervenir las velocidades de enfriamiento corrientes, 
las variaciones de e·structura de una fundición g·ri s, . en funci6n de 
las temperaturas .. y según el grado de estabilidad, se ha esquemati.-:­
·zado sobre un diagrama (figura 5-34). · Como en todos los procesos
de esta maturaleza, la. tran.sfonnaci6n <;(ue se produce aqu! tiende
finalmente hacia la obtenci6n de un estado más estable o al lími-
te de un estado de equilibrio.

Para una fundici6n con ;3 ¼ de carbono por ejemplo, el diagrama de 
la figura 5-34 muestra que a 870°c, los constituyentes de la es­
tructura son la austenita y el grafito, si.el tiempo a esta tem­
peratura es lo suficientemente largo para que la aleaci6n esté al 

 
. 

 

estado de equilibrio. Por consiguiente en las condiciones habitua­
les de enfriamiento, la estructura llamada sobre el diagrama "es­
tructura intermediq._11, es la constituida de _austenita, de algunos 
carburos libres y de !amelas de grafito. 
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Cuando la temperatura se baja por abajo de la linea CD, la austeni­

ta comienza a transformarse en ferrita. En el enfriamiento, la f·e­

rrita aumenta disminuyendo la austenita, rica en carbono. El car­

bono que puede ser disuelto en la ferrita puede ser mínimo, la for­

maci6n de ferrita se acompaña de una precipitaci6n del carbono en 

grafito y lo más común en carburo de fierro para formar la perlita. 

Como para toda operaci6n metalúrgica, cada cambio de fase, exige 

un tiempo determinado. La figura 5-34 muestra que antes del enfria­

·miento la estructura obtenida será: ferrita·- grafito - carburo de

fierro. En efecto, esta es la estructura que frecuentemente se en­

cuentra en-una fundic"i6n bruta de colado •

. Si Ia velocidad de enfriamiento es extremadamente lenta, la estruc­

tura estará compuesta s6lamente de ferrita y de grafito, pero en 

realidad par� obtener esta estruc�ura se recurre a un calentamien-
. . 

. to prolongado por encima del punto de transfonna_ci6n.-

tos· átomos de carbonó contenidos inicialmente en la austenita y en 

los carburos qe fierro pueden haber recorrido distancias relativa­

me�te largas para depositarse sobre las larnelas de grafito más cer­

canas. Cuando la temperatura se baja, la velocidad de migración 

de los átomos disminuye hasta hacerse prácticamente nula, aunque 

sea·a una temperatura superior de cientos de grados sobre la tempe­

ratura ambiente. En la-práctica los enfriamientos son rápidos y 

una pequeña parte del carb6n se deposita corno· grafito y la otra 

forma carburo de fierro que entra en la constituci6n de la perlita 

6 raramente en los cristales de carburos libres. 

En otros términos, la mayoría de las fundiciones grises están en 

un estado intermedio entre el estado estable ideal y un estado in­

estable. 

La estructura de las fundiciones·grises depende por consiguiente de 
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dos factores: 

Composici6n química de la fundici6n 

Velocidad de enfriamiento de la pieza. 

Si la fundici6n contiene un porcentaje de silicio suficiente, ésta 

tiende a llegar al equilibrio estable, es decir, no contendrá car­

buros. Así cuando una fundici6n perlítica es calentada y.manteni­

da a una temperatura vecina a la línea A-B (figura 5.34), los áto­

mos de carbono tienen suficiente movilidad para efectuar una migra­

ci6n hacia las lamelas-de·grafito y para precipitar grafito; dejan­

do una matriz de ferrita dulce donde el porcentaje crece a expen-
. 

. 

sas de la perlita. Este preceso es el principio fund�ental del 

tratamiento térmicó de ablandamiento. ·si la fundici6n es llevada 

rápidamente a una temperatura, hay la posibilidad de que la perli-

" ta no tenga tiempo de descomponerse y pueda subsistir hasta la zona 

A-B-C-D (figura 5.34). En esta zona, la perlita se transfonna en

austenita y cuando la temperatura se sitúe por encima de A-B-C-D,
la austenita absorverá una gran cantidad de carbono-a partir no

solamente de carburo·s, sino ·también de l�elas de grafito. En es­

te caso, la p�lita desaparece por disoluci6n, fen6meno que no se

·debe confundir con la descornposici6n por grafitizaci6n que se pro­

duce solamente por un enfriamiento muy' lento o manteniendo una tem-·

peratura inferior a la temperat:ura de transformaci6n� La austeni­

tizaci6n enriquece en carbono la matriz metálica y constituye por

esto el principio fundamental del endurecimiento por temple. El

carbono es el más impor.tante agente de endurecimiento·.

La influencia de la composici6n química es importante sobre todo el 
porce�taje de silic�o para el endurecimiento contrariamente a lo 

que tiene lugar en el ablandamiento p�r recocido. 

El tratamiento de estabilizaci6n está claramente demostrado en la 

figura 5-35. Los diagramas de equilibrio de tres tipos de fundi­

ci6n (porcentajes de silicio de ·0.2 y 3.8 ¾·son sup�estos). En los 



,
l .  

j 1100 

''cr 
:,._ 

Ul 'ººº 
{l 

1 

-J' r--
' .;. 

v •. ::: r en-·1 ¡a 

y"' Au5ten·1ta 

Tenor en Cdrbono · en o/o·

DIAGRAMA 5-35. 

Co.:: Ca�bono 
6'r. =-Gran to 

t, ----- Fe-C(Siico %) 
---·--- �-e (Si =2 %)

Fe.e (si ::3.a %) 

Oic1Gro1nd Fierro-Carbono rxiirct diversos tenores en Silicio 



- 215 -

tratamientos térmicos los tres puntos s, S', y s 11 son partícularmen-. 
te importantes. Es necesario llevar la fundici6n por encima de es­
tas temperaturas para que en el enfriamiento, el endurecimiento se 

. 

produzca por formaci6n de martensita. Es por esto que el silicio 
aumenta la temperatura de temple y es necesario mantener este ele­
mento en un porcentaje bajo (generalmente menos de 2 ¾) para evitar 
deformaciones ó fisuras de temple, por otra parte, el silicio dismi­
nuye el porcentaje de carbono disuelto en la matriz metálica hecha 
austeníca por mantenimiento a una.temperatura superior a la del 
punto de transformación: esto es muy importante porque la dureza 
después del temple depende del porcentaje de-carbono absorvido por 
la austenita. 

Una fundición sin silicio puede a la temperatura de austenitizaci6n 
disolver 0.83 %. de carbono, ·pero en la práctica t�das las fundicio­
!les contienen silicio y el porc�ntaje disuelto de_.carbono es infe­
rior a 0.83 ¾. En las fundiciones grises, que deben sufrir un tra­
tamiento á.e ablandamiento, los tenores habituales de este elemento 

�stán_coroprendidos· �ntre 1.5 y 2 o/o. El porcentaje.de carbono di­
suelto en la matriz es vecino a o.SS o/o lo que da. una matriz marten­
s!tica menos dura y que disminuye la eficacia de las operaciones. 

Las consideraciones anteriores que dan una explicación de la forma­
ci6n de la ferrita y del grafito," de la perlita y de la cementita 
libre, pueden ser como sigue: 

5.4.4.1 Composición química.-

La presencia de elementos grafitizantes retardan la formaci6n de 
carburos libres y de la perlita. El elemento grafitizante más ac­
tivo es el silicio, vienen enseguida el aluminio, el titanio, el n!­
quel y el cobre. Los elementos que estabilizan los carburos como 
el cromo, molibdeno, vanadio y munganeso, retardan 6 impiden la des­
composición de los carburos y por consiguiente estabilizan la per--
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Velocidad de enfriamiento.-

Cuanto más lento es el enfriamiento a partir de una temperatura su­
perior a la temperatura de transforrnaci6n, la matriz de la fundi-
ci6n tiende .a la constituci6n ferrita - grafito. Un enfriamiento 
relativamente rápido, favor�ce la forrnaci6n de perlita. 

Se debe considerar que la forrnaci6n de una estructura que contenga 
carburos, principalmente la estructura perl!tica, exige cierto tia­
po. Los átomos de carbono deben recorrer una cierta distancia an­
tes de poder asegu�ar su uni6n con los átomos de fierro para fonn�r 
los cristales de carburo. Las grandes_velocidades de enfriamiento, 
tales corno las obtenidas por temple al agua 6 al aceite, pueden 
disminuir 6 impedir la formaci6rt de perlita •. La austenita estable 
a alta temperatura, puede existir a baja temperatura si el enfria­
miento es ext�emada,mente rápido •. Si la austenita está aún presen­
te ·a 95-205�C, se:tra.nsforrnará en martensita, que es el constitu-

. 
. 

�ente·de estructura·necesario para el endurecimiento. 

·Contrariamente a otras transformaciones que se producen en la fun- ·
dici6n gris durante el-enfriamiento, a la hora de la transfonnaci6n
martens!tica, los átomos de c�rbono no se desplazarán, la martensi­
ta, tiene la misma composición química que la austenita porque -son
del mismo origen. Es esta particularidad la que determina el endu-

. . 

recimiento por temple. ta· figura 5-36 muestra el" aumento de la du-
reza con el aWtlento del tenor en carbono combinado. Es importante
remarcar que la dureza de la fundición después del temple depende
casi enteramente de este tenor; los otros elementos de la composi-

. . 

. _ci6n qu!mica pueden_afectar la profundidad del temple pero no la 
dureza·de ella. 
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Las estructuras martensíticas muy duras tienen tendencia a rajarse1 
es por esto que el rango de fundiciones_que presentan estructuras 
martensíticas es muy limitado. 

De todas formas, esta fragilidad se puede disminuir por un trata-. 
miento de revenido después del temple. Este tratamiento permi'te 
que algunos átomos de carbono se separen de la martensita para for­
mar algunos pequeños cristales de carburos libres aislados, lo que 
disminuye de forma moderada la dureza y la resistencia mecánica, 
pero aumenta la tenacidad-y la ductilidad de la fundici6n. 

Las transfqrmaciones que dependen del tiempo (como la transforma­
ci6n de la austenita en perlita) as! como las que son i1:1dep!3ndién- ·_ 

· tes -(transformaci6rt de la austenita en martencita) se pueden repre­
sentar por los diagramas TTT (temperatura-tiempo-�ransformaci6n)
formando curvas en s. La figura 5-37 da un ejemplo de tales curvas.
La parte superior del diagrama está limitada por.la temperatura.de
transformación, encima de la cual la matriz está siempre constiru-
!da.de austenita, cualquiera.que sea el tiempo a temperatura.

·Si la fundici6n se calienta a una temperatura superior a la tempe­
J:'atura de transfonnaci6n y se le enfr!a'a. una temperatura inferior
a la que estuvo mantenida, como mues_tra la figura 5-37 la austeni-

- ta se transforma poco a poco en perlita. El inicio de la transfor-
·:maci6n en perlita está indicada por la curva que dice inicio. SO %
de la perlita se forma �egún el tiempo de la segunda curva. Cuan­
do el tiempo representado por la tercera curva llega, toda la per­
lita está formada. En este.diagrama, el pico perlítico se sitúa

o en los alrededores de 650 c. Corresponde a la temperat�ra a la cual
. . 

. 

la transformaci6n de la austenita en p�rlita es más rápido. La 11-
nea horizontal Ms determina la temperatura a_la cual la austenita
se transforma en martencita cuando la velocidad de enfriamiento es
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suficiente. Si una pieza debe ser endurecida en la masa, el en­
friamiento, inclusive en el centro del espesor debe_ ser suficien­
t�ente rápido (curva en trazos punteados en la figura 5-37) _para 
evitar el "pico perlítico". En ese caso·toda la austenita se trans­
forma en rnartensita. Si la velocidad de enfriamiento no es gránde. 
una parte de la austenita se transforma en perlita que no se puede 
transformar directamente en mart_enci ta. La mayoría de los elemen­
tos de aleación tienden a desplazar el "pico perlítico" hacia la 
derecha, es decir, hacia el tiempo más largo. Es por eso, en las 
piezas gruesa� que poseen·una gran inercia ·térmica, el "pico per­
litico" se evita fáe:iimente, si se añade a la fundición elementos 
de aleación. Las figuras ·s-38 a 5-42 muestran la influencia de 
ciertos elementos-de aleación sobre la forma de los diagramas TTT 
relátivos a diversas fundiciones aleadas. 

Si la temper�tura de transformación en el enfriamiento se fija por 
.abajo de 1a·que corresponde al "pico perlítico",· la austenita, no 
se transformará en perlita pero si en una estructura· particular 

. . . 

llamada "bainita". l'.,a formación de la bainita depende del tiempo 
a tempera tura •. 

El diagrama TTT de la figura 5-38 y 5-42 muestra las zonas de ·.tem-
peratura en la cual se sitúa el inicio y el fin de la transforma-
cióri bain!tica. La formación de la bainita como de la martensita 
dependen de la velocidad de enfriamiento que debe ser lo suficiente­
mente grande para evitw el "pico perlítico 11 • ·  Como la fundici6n de 
es-t:ructura bain!tica tiene características mecánicas interesantes 
(alta resistencia mecánica resiliencia relativamente elévada), se 
}_lacen tratamientos t.érmicos de temple· esotérmico que transforman 
la mayor proporci6n posible de la matriz en bainita. 

- Aptitud del temple.-
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La aptitud al temRle se puede definir como la aptitud más o menos 
grande del material a endurecerse una cierta profundidad. Esto no 
se debe confundir con el valor de la dureza obtenida después del 
temple que depende sobretodo de la estructura de la fundici6n des­
pués-del tratamiento térmico y del porcentaje de carbono disuelto 
en el componente duro de la matriz, es decir en la martensita. La 
influencia del porcentaje de carbono disuelto sobre la dureza de 
la matriz metálica de la fundici6n está representada por la figura 
5-36. El porcentaje de carbono contenido en la martensita es el
mismo que el _contenido en la austenita en el momento del temple.

La aptitud al temple, definida como la profundidad de la capa en­
durecida está influenciada por el tenor en elementos de:aleaci6n. 
Se ha mostrado que.la matriz de una fundici6n gris se puede trans­

�ormar en austenita por_calentamiento a una temperatura superior a 
la temperatura de transformaci6n. Por enfriamiento lento la aus-

. � 

tenita se tFansfonna en perlita. Si la velocidad de enfriamiento 
es lo suficientemente elevada, la mayor parte de la austenita se 
transforma en martensita que es.muy dura.· La velocidad de enfria-

• . j
miento exigida para evitar· la transformaci6n_de la austenita en

·perlita relativamente dulce (6 en otro constituyente) y para pro­
ducir la transformaci6n martensítica se llama "velocidad crítica
de temple".

Si en los puntos i�teriores de la pieza, la velocidad de enfriamien­
to es mayor que esta velocidad crítica de temple, la estructura ob­
tenida es la martensitá, Si es mucho menor, la estructura es rela­
tivamente dulce y �s�á constituida de perlita y ferrita 6 en cier­
tas condiciones de bainita. Si la velocidad de enfriamiento es ve­
cina a la velocidad crítica de temple, la dureza final de la matriz 
está situada entre los dos casos extremos anteriores, porque la es­
tructura est� constituida por una mezcla de martensi_ta dura Y per­
lita relativamente dulce. 
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-Para asegurar el éxito del temple se ha�en ensayos con probetas ci­

líndricas de diferentes diámetros. Las probetas que después del 

temple están compuestas de S0°/4 d� martensita y SO% de constituyen­

tes menos duros, será tom�da como referencia y su diámetro dará la 

medida de la templabilidad. Es habitual medir la aptitud del temple 

por un ensayo llamado "ensayo Jominy 11
1 en este ensayo, que tiende 

a no�malizarse, una barrade 25 mm. de diámetro y de 75 a 100mm. 

de longitud se calienta a la temperatura de austenitizaci6n necesa­

ria y se mantiene a esta temperatura durante 30_minutos. La barra 

se le monta verticalmente y luego se le rocea de. agua en la base de 

la parte inferior con un chorro de 12.5mm. de diámetro. 

Con este método se obtienen velocidades de enfriamiento diferentes 

en diversos puntos de la probeta según la distancia a la parte ro­

ceada de ·agua, velocidades grandes en los extremos templados y mínimas 

en el extremo opuesto. Las durezas se miden en puntos regularmente 

espaciados de 1.6mm. a partir de 1 a parte templada. 

La figura 5-43 ofrece un ejemplo de una curva sobre la cual aparece 
. . . 

la aptitud de temple de las fundiciones aleadas. Las qui;ezas_eleva� 

das se pueden obtener por puntos enfriados lentamente. 



CAPITULO VI 
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9.o.o.o EL MAGNETISMO DE LAS FUNDICIONES 

En la clasificación de los materiales magnéticos, la fundici6n se 

encuentra en el primer grupo, es decir, en el grupo de los materia-

les magnéticos no permanentes. Se les define· a estos materiales 

por la propiedad de desmagnetizarse de la sobre presi6n del campo 

magnético H. 

6.0.l�O. 

néticas.-

Influencia de los elementos sobre las propiedades mag-

6.0.1.1 Carbono.- La elevaci6n del tenor en carbono, baja el 

punto de saturaci6n y disminuye la permeabilidad. Pero en el es­

tado en el cual se encuentra el carbono tiene una influencia, en la 

forma combinada, hay una acci6n más marcada sobre la disminuci6n de 

la permeabilidad magnética que al estado libre, Por consecuencia, 

las fundiciones ferriticas tienen una permeabilidad magnética ma­

yor que las fundiciones perliticas y sobretodq una permeabilidad 

magnética mayor· que las fundiciones perliticas y sobre todo que _las 

fundiciones blancas. Prácticamente es posible mejorar las propieda­
des magnéticas por un tratamiento de recocido. Un recocido a alta 

·temperatura provoca un grano grosero, y se caracteriza por peque­

ñas pérdidas de histericie y por una permeabilidad relativamente

elevada para una baja inducci6n magnética. La fuerza cohersiva es

contraria de la permeabilidad magnética y es mayor cuanto mayor sea
la proporci6n de cementita libre 6 de perlita.Con tenor en carbono

constante, la permeabilidad magnética es más elevada cuando el gra­

fito se aproxima en la forma esférica; la fundici6n con grafito

esferoidal tiene una permeabilidad más elevada que la fundici6n ma­

leable con núcleo negro 6 que la fundici6n con grafito !amelar. La

tabla XIV da los valores de la inducci6n magnética B en algunos ti­
pos de fundiciones.
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6.0.1.2. Silicio.- Este es el elemento que favorece la grafiti-

zación, lo que vuelve a la fundición ferritica; esta estructura es 
i 

la más favorable y tiene una permeabilidad magnética. Con tenores 

crecientes en silicio, la fuerza cohersiva disminuye y llega avalores 

m1nimos _(2 Oersteds), para un porcentaj� superior a 5 %. Paralelamente q 

la permeabilidad magnética disminuye hasta el 5 % de silicio, después 

se eleva lentamente hasta 6 veces su valor primitivo, para disminuir 

lentamente para tenores superiores a 7 %; el tenor más favorable al 

magnetisroo está entre 5 y 7 %. 

Intensidad 
del campo 
magnético 
en Gauss 

25 

so 

10 

Acero 
dulce 

14,000 

15,000 

16,500 

TABLA XVIII 

. . 

Fundición Fundición 
Gris Ordi- Maleable 
naria 

6,000 

7,800 

9,000 

con nú­
cleo blan­
co. 

7,600 

9,3SQ 

11,100 

Fundición 
maleable 
con núcleo 
negro 

11,000 

12,000 

13,200 

Fundici6n malea­
ble con núcleo 
negro, sin cor­
d6n_periitico 

12,000 

13,000 

14,000 

Los valores coher.sivos para estas mismas fundiciones, son respectiva­

mente: 2 a 4; 13; 8 a 9; 2 a 3 y 1 a 5 Oersteds. 

6.0.1.3 El fósforo.- Este elemento en general no tiene influen-

cia sobre las propiedades magnéticas cuando se presenta en pequeños 

porcentajes. 

6.0. 1 •. 4. Manganeso�- En pequeños porcentajes el manganeso no im-

pide el magnetismo, pero cuando el tenor llega a valores elevados, 

la permeabilidad y la inducción disminuyen; la fuerza cohersiva au­

menta. Con un porcentaje de 12 %, la fundición es amagnética. 

6.0.1.s. Cobre.- Una pequeña adición no tiene influencia sobre el, 

magnetismo, pero si el tenor pasa de 0.5 %, la permeabilidad magnética 

disminuye y la fuerza cohersiva aumenta. 
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Cromo.- El tenor en cromo más favorable para la obten-
ci6n de una fuerza cohersiva elevada es-de 0.7 ¾. 

6.0.1.7 Níauel.- El níquel juega un rol muy importante en las 

fundiciones amagnéticas. I.os elementos.tales como el níquel y el 
manganeso dan a la fundición una estructura austenítica y amagné­
ticas cuando_ están en proporciones elevadas. Con adiciones progre­

sivas de níquel en una fundición austenítica y amagnética, se pasa 

gradualmente de la austenita con 14 ¾ de níquel.a austenitas más 

cargadas al níquel y que son amagnéticas para dar por resultado fi­

nalmente al níquel que es magnético. 

El tipo más conocido de fundiciones amagnéticas es la fundición 

austenítica con 14 ¾ de níquel: 6 % de cobre y 2 ¾ de cromo, cono­
cida con el nombre.de Ni-Resist. Existen otros tipos, que son las fun­
diciones con 10 ¾ de níquel y 5 ¾ de manganeso (fundiciones Nomag), 
ó las fundiciones con 10 ¾ a 12 ¾ de manganeso. 

6.0 •. 2.0. Elección de las fundiciones amagnéticas.-
ler. Caso.- La fundición debe ser amagnética y resistir a la corro­
sión. Se debe elegir la fundición Ni-Resist. 

2do. Caso.- La fundición debe ser amagnética, sin presentar una re­
sistencia particular a la corrosiómó a las temperaturas elevadas. Se 
pueden obtener excelentes resultados con fundiciones menos caras. 

se puede elegir por ejemplo la siguiente composición química: 
- Carbono : 3.10 - 3.20 ¾

- Silicio • a adaptar según el espesor.• 
2.2 a 2.4 ¾ en espesores de 
2.0 a 2.2 % en espesores de 

- Manganeso • 5.2 a 6.0 ¾• 
- Azufre • máx. o.os¾•
- Fósforo • máx. 0.10 ¾• 

l0mm.ó barra de 20mm. 

20mm. ó barra de 40mm. 
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Las propiedades mecánicas son análogas a las de las.de las fundi-

cio.nes Ni-Resist. La resistencia a la tracci6n no es elevada (20 

Kg/nun2
) y disminuye rápidamente cuando el tenor en carbono aumenta; 

pero el alargamiento y la resistencia a los choques es superior al 

de las fundicones clásicas. La fundici6n es prácticamente amagné-
. tica (la permeabilidad magnética es inferior a 1.05). Esta prop-ie­

dad se conserva hasta temperaturas muy bajas. 

6.1.0.0 LOS CONTROLES EN FUNI>ICION. 

6.1.1.0· El control del carbono en el cubilote.-

Es imposible fabricar en el cubilote fundiciones de calidad sin co­

nocer las reglas que rigen la solubi1lidad del carbono en la fundi-. 

�i6n 

El tenor en carbono eutéctico de una fundici6n tiene una importancia 

primordial y es conocido que una. fundición hipereutéctica da !amelas 

gruesas de carbono primario que ocasionan fragilidad y dan funcio-

nes de calidad de fundici6n:minirna contracción y buena colabilidad; 

cuando una fundici6n es hipoeutéctica, es decir cuando tiene menos 

carbono total, s\,l_s características mecánicas son elevadas. Desgracia­

damente, el tenor en carbono eutéctico varia en función de otros ele­

mentos contenidos en la fundición ordinaria y el. diagrama fierro-carbo­

nó es insuficiente para determinar el punto eutéctico de una fundi­

ci6n dada. Con este fin y para precisar esta variaci6n en función del 

tenor en silicio, Greiner ha trazado el diagrama de la figura 6.1. 

El trazo en lineas llenas. que no es otra cosa que el diagrama fierro­

carbono, muestra bien que el eutéctico se obtiene con un te_nor de 4.3 ¾

de carbono cuando no hay otros elementos más que el hierro. Ciertos ele­
mentos y en especial el silicio desplazan considerablemente el punto 

eutéctico. Greiner ha trazado un diagrama ternario en donde los tra­

zos punteados y los trazos mixtos son l.os cortes con 2 y 4 '¼ de silicio• 



z 

Lú 

< 

:::, 

1-
< 

Lú 
Q. 

� 
UJ 

1500 

1400 

1300 

1200 

1100 

1000 

900 

800 

700 

o 

4.3 

4 

3 

\ 
\ 
\ 
\ 

,· 

\, 

04 06 08 

C ARBONO EN¼ 

DIAGRAMA 6-1

3.-0 

1. 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

3,7 

/ 

/ 
/ 

4.3 

Fe-C 
----- Fe-e CON. 2¼ 51 
____ ::.._ __ Fe-C CON 4 1

/, S1 

DIAGRAMA H !ERRO CABONO DE GREINER 

HIPEREUTECTICAS 

FUNDICIONES H IPEREUTECTICAS 

2.__ _____________________ _ 

2 

. 1 

.,. S 1 + p

FUNDICION ES HIP EREUTECTOIDES 

º·ª r--------�----
FUNDICION ES HIPEREUTECTOIDES 

o-----------------------

1 2 3 4 

DIAGRAMA. 6-2 
VARIACION DEL CARl:WNO EUTECTIC O EN  FUNCION DEL•/. DES1+Py DEL 
CARBONO EUTECTOIDE EN FUNDICION DEL¼ S1 



- 225 -

El silicio interviene en la misma forma en el eutectoide, es decir 

,que el tenor en carbono de la perlita disminuye y cuanto más aumen­

ta el silicio, más disminuye el porcentáje de carbono en la perlita. 

Las variaciones del tenor en carbono eutéctico están en funci6n del 

silicio Y.del f6sforo, y están dadas por la siguiente f6rmula: 

CE : 4.3 - 0.3 (Si - P) ¾

El diagrama de la figura 6.2 ha sido establecido según esta fórmula 

y permite evitar los cálculos y en funci6n del tenor en carbono lle­

vado a las abcisas y el (Si - P) en las ordenadas se determina la 

eutecticidad de las fundiciones ordinarias. El tenor en carbono del 

eutectoide perlítico en funci6n del tenor en silicio es el siguien­

te : CE: o.as - co.12s x si¾). 

La Tabla XIX establecida, según la. clasificaci6n ASTM, �a fundiciones 

con características crecientes y su equivalente en carb6n en función 

del espesor. Para obtener características determinadas, el equivalen-

te en carbono varía entre ciertos límites y en forma inversamente pro­

porcional al es�esor de las piezas a colar. Para las diferentes fundicic .· 

nes consideradas en la tabla siguiente, si el espesor es constante, el 

tenor en silicio que regula la cantidad de carbono·combinado no varia 

y queda igual, el f6sforo disminuye y la calidad aumenta, pero es so­

bre todo el tenor en carbono total que disminuye, lo que prueba que 

la calidad de las fundiciones crece con la disrninuci6n del tenor en 

carbono. 
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'l'ABLA XIX 

. 

Clase R Kg/mm2
H Brinell Equivalente según el espesor 

20 13 - 19 130 - 200 12 mm • 4.5• 

12 - 25 mm • 4.3• 

25 mm • 4.0• 

• 

25 19 - 22 160 - 220 12 mm.: 4.2 
.· 

12 25 mm • 4.1 -
• 

25 mm • 3.8• 

30 22 - 25 180 - 230 12 mm • 4.0 • 

12 - 25 mm • 3.9 • 

25 mm • 3.7 • 

35 25 - 29 180 - 230 12 mm • 3.9 • 

12 .. 25 mm.: 3.8 

25 mm • 3.5• 

:,, 

40 29 - 34 180 - 240 12 mm • 3,.8• 

12 - 25 mm • 3.6• 

25 mm • 3.4• 

50 34 - 41 210 - 270 12 mm • 3.7

12 - 25 mm • 3.4• 

25 mm • 3.2• 

6.1.2.0 Control del equivalente en carbono.-
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6.1.2.1 Método gráfico.-

• Hace algunos años, Reese babia establecido un diagrama para deter­

minar el porcentaje de carbono en una fundici6n en el canal de co­

lada. Figura 6 - 3. Este diagrama ha sido hecho en funci6n del por­

centaje de acero en las cargas, pero no tiene en cuenta la fundi­

ci6n empleada. Levi ha estab�ecido.el diagrama de la figura� -4

dado el carbono en el canal de colada en funci6n del carbono conte­

nido en la carga. Este diagrama se ha hecho para una fusi6n en un

aparato bien conducido y es aprovechable para fundiciones con 2 %

de silicio y 0.2 % de f6sforo. suponiendo por' ejemplo que por razo­

nes de colabilidad y de espesor estarnos obligados a colar fundicio­

nes con 2.4 % desilicio y 0.6 %·de f6sforo, estando los porcenta­

jes entre los limites de aplicaci6n del diagrama de Leví, se pueden

aplicar sus correcciones, pero es más fácil trazar de una vez el

diagrama adecuado, para esto, es suficiente trazar dos puntos de la

recta. Ver la figura 6 -5.

Primer punto: el punto eutéctico donde el carbono en la carga y en 

el canal son "idénticos; está dado por la fórmula: 

Ec� 4.3 - o.3 (2.4 - o.6) = 3.4 % e 

Segundo punto·:-: Según la ecuación de Levi: 

e en el canal. K - o.s (% de la carga - 2 %) 

3.4 = K 0.5 (3.4 - 2); K = 2.7 

6.1.2.2 Método experimental.-

Los trabajos del B.C •. I.R.A. han mostrado que existe una correla­

ci6n lineal entre la composición química expresada por el equiva­
lente en carbono. 

Ec = Ct ,-, - Si - P % ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ( 1) 
4 2 

y la temperatura del l!quidus 

Esta correlación está dada por la siguiente ecuación: 

T Liq 0cc; 1669 - 124 (Ct % - Si 
4 

E. 010 ) (2) /C • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

2 
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·Esto es válido para las fundiciones h�poetttécticas, en otras pa­
labras las fundiciones que tengan un carbono equivalente inferior
a 4.3 ¾. El diagrama de la figura 6-6 muestra gráficamente.la va­
riación de la temperatura del líquidus, en función del equivalen­
te en carbono •. _Considerando el enfriamiento y la solidificación de
·una fundición que tenga un equivalente en carbono de 3.6¾ (line�
vertical de la figura·6-6a) colada de una pequeña probeta en arena.
La curva de solidificación de la fundición (figura 6-6b) está re­
gistrada con la ayuda de un potenciómetro registrador, la soldadu-
ra caliente de una termocupla que ha·sido ubicada en el interior
de un tubo de cuarzo en el centro de la masa de la fundición liqui­
da vaciada en la probeta. El inicio de la solidificación de la fun- l
dici6n (intersécci6n de la vertical y del liquidus, figura 6-6b)

1se manifiesta por una anomalía (detención del liquidus, figura 
(6-6b). En la curva de solidificación hay un pequeño pico. Una se-
gunda detención más importante que la primera y a más baja tempe-
ratura indica la etapa de solidificación eutéctica de la fundición
(detención eutéctica, fi�ra 6-6b) La temperatura de la deten­
ción eutéctica está dada por la fórmula:

T eutéctica en· .. ºc = 1171 - 30 (1 - P ¾ - Si ¾) •••• ; •••••••••• (3)
4

Esto es independiente del tenor en carbono.

La correlación (2) es conocida, y el registro de la curva de soli­
dificación constituye un medio simple y rápido para determinar el
valor del.equivalente en carbono de la fundición. El conocimiento
de este valor permite corregir eventualmente el análisis de la fun­
dición antes de la colada por adición en la cayana. Si se conoce
el tenor en silicio y en fósforo de la fundición se puede deducir
el tenor en carbono con la ecuación (1). A partir de ese momento
es posible calculzr el grado de saturación eutéctica según la fór-



-· 229.;.

mula de Hanemann. 

GSE : % C 
4.23 ¾ - 0.312 Si¾ - 0.274 P ¾ 

.Y aplicando la fórmula establecida por la C.E.R.F. es posible de­

ducir la resistencia a la tracción .. 

Rt: 122 - 139 X GSE' - 36.9.x GSE2

La tabla XX da la composición química de algunas fundiciones que 

han servido para el control de esta teoría, el grado de saturación 

eutéctica, la resistencia a la tracción medida y calculada y el 

equivalente·en carbón medido y calculado. 

TABLA XX 

�o. Composición química 

e Si Mn p s

1 2.8 1.7 .o.a 0.07 0.04 

2 3.1 1.7 o.a 0.01 0.04 

3 3.4 1.7 0.1 0.07 0.04-
. · .  

3.6 1.6 0.7 0.01 0.04 

5 3.7 1.9 o.a 0.01 0.04 

6.1.2.3 Modo operativo.-

GSE 

0.76 

o.as

0.91 

0.96 

1.02 

Res. a la tracción Equiv.carb6n 

medida calculada roed. cale. 

38.5 37.8 3.2 3.3 

27.8 30.6 3.4 3.6 

26.2 26.0 3.7 3.8 

22.8 22.a 3.9 4.0 

21.2 18.7 4.3 4.2 

Este método es fácilmente aplicable en fundición y sólo necesita 

un aparato relativam�nte simple. 

a) El molde para la probeta, se hace en arena y puede ser llenado

fácilmente con una cuchara que contenga 1 a 2 kilos de metal li­

quido.

b) Una termocupla con alambre de o.s mm. de diámetro en platino/pla-
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tino rodio, se emplea para medir la temperatura del metal en el en­

friamiento. Esta cupla se aisla con un tubo de.dos canales de a­

lumina refractaria y se introduce en una cápsula de sílice de 6 a 

7 mm. de diámetro; esta última se reemplaza despuás de cada opera­

ción y la termocupla es fácil de recuperar cuando sea necesario. 

c) El conjunto se mantiene verticalmente en el molde con una pin-

. za, de tal forma que la soldadura sea al centro y a la mitad de la 

altura del molde. La velocidad de enfriamiento permite la medidA 

con un potenci6metro manual ó mejor con un registrados automático. 

La figura 6-7 da las curvas de enfriamiento con un registrador a 

gran velocidad. La figura 6-8 da la curva con un galvanómetro re­

gistrador de baja velocidad. 

d) Las curvas de.enfriamiento se pueden obtener con un potencióme­

tro de mano 6 con un cron6metro, ó un galvan6metro que tenga una ve­

locidad de 300mm. por hora y en una escala de 10 a 16mv 6 mejor un

registrador electr6nico con gran velocidad (S0mm/min.) que tenga

una escala de 10 a 15mv. La figura 6-9 da la temperatura de ini-

cio de la solidificaci6n en funci6n del espesor: e ¾+P ¾+Si¾

6.1.2.4 Precisión.-

2 4 

En los ensayos realizados B.C.I.R.A. todos los puntos determinados 

se han encontrado en una banda de más 6 menos 0.04 ¾/ El carbono 

se puede determinar con suficiente exactitud y como el fósforo casi 

no varía en él cubilote y el silicio no varia más de 0.2 ¾, hay un 

error en carbono máximo de o.os¾.

6.1.3.0 Ensayos de colabilidad.-

6.1.3.1 Generalidades.-

La aptitud de un metal para llenar enteramente un molde define la. 
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eolabilidad. Esta.propiedad depende de la.composici6n del metal, 
del sobrecalentamiento liquido y varia en sentido inverso del inter-. 
valo de solidificaci6n. Esto está influenciado por las fases de los 
cristales primarios, es decir por la forma exterior de los crista­
les que nacen en la solidificaci6n, depende en fin del estado de la 
superficie del molde, de su grado de secado y de su permeabilidad. 
No hay que confundir la colabilidad con la fluidez; este último es 
en efecto una propiedad física del metal indepe�diente de las pro­
piedades del molde. 

Para apreciar la colabilidad de. u� metal, se cuela una probeta en 
forma de espiral (figura 6-10) en un molde bien horizontal. Cuanto 
mayor sea la longitud de espiral colado, mayor será la cplabilidad 
del metal. 

Las probetas de colabilidad empleadas corrientemente dan para una 
misma composici6n de metal y una misma temperatura de colada resul­
tado$ donde la dispersi6n puede llegar al 10 %. El diseño propues­
to por Portevin y Ba.stien (Fig 6-10) ha permitido obtener una 
dispersi6n de 2 ¾ sobre 42 probetas. Las probetas empleadas presen­
tan las siguientes particularidades: 

a) El dispositivo lleno asegura te6ricamente un nivel constante en­
cima del espiral.

b) Un hoyo g�rantiza la constancia del orificio.

ÑLas variaciones en los resultados de colabilidad producidos por los 
factores técnicos tales como la humedad de la arena, la permeabilidad 
la dureza del molde no tiene influencia sobre los resultados, siem­
pre y cuando las probetas hayan sido coladas en verde. 

6.1.3.2 Aplicaci6n.-

Hay correlaci6n entre la colabilidad, la temperatura y la composi-
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9i6n de la fundición. Esta correlación está representada por el 

diagrama de la figura. 

Asi para una composición determinada, la medida de la colabilidad 

permite verificar la temperatura de colada. La medida de la tempe­

ratura y la colabilidad dan el valor teórico dél factor de composi­

ción. La elección del e l/4Si 1/3P como factor de composición,en 

lugar del habitual C 1/3 ( Si P) ( carbono equivalente ), se ex­

plica po� el hecho que el factor de composición b�sca expresar el 

efecto del carbono, del silicio y del fosforo sobre las propiedades 

4el metal liquido es un tanto que el carbono equivalente expresa el 

efecto de estos tres elementos-sobre·e1 punto eutéctico. 

El diagrama de la figura 6 - 11 permite encontrar la temperatura de 

colada de un metal que tiene una colabilidad determinada. 

Si la composición del metal se modific�, la colada de las piezas se 

efectuará con la misma colabilidad y es PQsible ver a que temperatura 

es necesario llevar la nueva aleación. Se ha encontrado que las va­

riaciones del tenor en manganeso afectan poco la colabilidad (para 

la preparación del diagrama de la figura 6 - 11, el tenor en azufre, 

de la fundición ha sido de 0.10% más o �enos). En muchas fundiciones· 

de composición diferente, se ha procedido· a hacer ensayos de colabili­

dad para azufres crecientes y manganesos diferentes. 

Los resultados de estos ensayos han sido en parte resumidos en el 

gráfico de la figura 6-12 y se han sacado las siguientes conclusio­

nes: 

a) Cualq�iera que sea la temperatura de colada, el efecto de azu­

fre sobre la disminución de la ·colabilidad tiende a cero para un

factor de composición de más 6 menos 2.5.

b) La influencia del azufre es menor, cuanto menor sea la tempera­

tura.
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. 9) Para una temperatura de colada dada, la proporci6n de azufre 

que queda en la fundici6n es más grande para los factores de compo­

sici6n bajos que para los factores de cornposici6n más elevados. 

El azufre parece _ser.más soluble en las fundiciones con factores 

bajos en composici6n. Para una fundici6n que contenga 2.2 ¾ de 

silicio y·0.70 ¾ de f6sforo se han realizado una serie de ensayos 

de colabilidad haciendo variar el carbono. Los resultados obtenidos 

representados por la figura 6-13, muestran que el máximo de colabi­

lidad se sitúa en los alrededores de 3.47 ¾ lo que corresponde a un 

carbono equiva1ente de 4.44 ¼. En otros ensayos donde los resultados 

fueron objeto de la figura 6-14, muestran que el carbono equivalen­

te correspondiente a la colabilidad máxima se sitúa en 4.56 ¾. 

NO es cierto que la.no coincidencia entre el valor de 4.3 ¾ general­

mente admitido para el carbono eutéctico y el valor experimental de 

4.56 ¾ para la fluidez máxima pueda provenir de un sobre-enfriamien­

to de la aleaci6n con 4.3 ,, de un error sobre el valor aceptado del 

carbono eutéctico. De hecho, cuando la composición corresponde a un 

carbono equivalente superior a 4.56 ¾; la colabilidad se reduce 

fuertemente aparentemente por la separaci6n de grafito libre. En 

�nsayos realizados por otro método sobre fundiciones de composición 

muyr pró:�ima al eutéctico se ha confirmado c:ue el náximo de colabi­

lidad se sitúa en los alrededores de un carbono equivalente de 4.60°/4. 

6.1.4.0 Probetas de ternp1�--

Los diferentes tipos de fundici6n marcan generalmente una diferen­

cia bastante pronunciada en el efecto de temple cuando se enfrían 

rápidamente a partir del estado liquido. Esta aptitud de temple 

está en relaci6n con las condiciones de fusión, el análisis quími­

co y es especialmente funci6n del carbono y del silicio así como 

de la secci6n de los moldes. Por ejemplo, en un molde de espesor nor­

mal, una fundici6n puede no pre�entar temple. Otra tendrá una frac­

tura completamente gris y una tercera tendrá una fractura en parte 
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blanca y en parte gris. Colando una prqbeta en condiciones centro-
ladas de secci6n, el e:::ámen indica la aptitud para la colada de un 
tipo de pieza determinada. 

Los ensayos de temple pueden igualmente ufectar sobre la eficiencia 

de un tratamiento de inoculaci6n. Para disminuir el tiempo necesa­

rio para realizar el ensayo las probetas deben ser lo más pequeñas 

posible. 

6.1.4.1 Las probetas del tipo triangular.-

. Según las recomendaciones del "Institute of British Foundryroen", 
existen 8 ditnensiones standard de probetas. "]!." es la más pequeña 
y "H" la más grande. {Ver la figura 6-15). La tabla XX� indica las 
dimensiones como el tiempo total para realizar el ensayo. 

TABLA XXI 

Tipo Base B Altura H I.ong:i.tud L Tiempo total del 
en mm. en mm. en IT'.m. ensayo 

1-.. 6 11 57 35 seg. 
B 13 22 101 40 seg • 

.. 

e 19 38 127 1 min. 
D 25 57 127 2 min. 
E 38 86 152 3 min. 
F 51 120 252 10 min. 
G 64 165 203 15 min. 
H 76 215 203 20 min. 

Una fundición destinada a la colada de piezas delgadas tiene gene­

ralmente un carbono total alto y un silicio también elevado pnra 
eliminar el temple. Esta fundici6n deberá presentar poco 6 nada 
de temple en la probeta. Se puede elegir el tipo A, B 6 c. Por 
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otro lado si se deben colar piezas grue·sas con gran dureza se ele­

girá las probetas del tipo D, F, 6 E. Es preferible para evitar la 

influencia de las variaciones de humedad de la arena, colar las 

probetas en moldes estufados, 6 mejor en moldes metálicos. 

Desde el punto de vista práctico, se d_ispone de una probeta de fun­

dición que ha sido colada en molde del tipo �propiado. La tempera­

tura de colada debe ser stancl.:ird y ccntrolncJ.a con un pir6rnetro. 

Después del enfriamiento al rojo oscuro (600°
C)', la probeta se en­

fría en agua. Primero se enfría la base en agua, y se agita rápidaO 

mente para evitar.la formaci6n de vapor. Después del enfri2.,':1ientc 

la probeta es rota en un dispositi�o del tipo de la figura 6-15 

y la lectura se hace en un aparato nirnilar al de la figura 6-17 

Según Joly, en una .probeta ce las siguientes dimensiones: B • -25; 

H =�00; L = 200;colada en un molde metálico con una fundici6n de 

composici6n comprendida entre los limites siguientes: C: 3.3 - 3.5; 

Mn: O.S - 0.9; S: 0.07 -- 0.10; P: 0.15 - 1.10. La profundidad de 

temple en funci6n del tenor en silicío se escalona cono sigue: 

Temple en mm. Si% 

20.0 l.lS

17.5 1.24 

15.0 l.34

12.5 1.50

10.0 1.73

7.5 2.04

5.2 2.30 

De toda forma, cor.10 las variables de func1ici6n a fundici6n �:en nu­

merosas según los métodos de sobrecalentamiento, los tratamientos 

eventuales en la cayana y las ·características de la· arena y el no­

do de colada, es bueno establecer en cada caso particular, la cr.:­

cala propia de correlaci6n temple-tenor en silicio asegurando que 
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los otros elementos sean más 6 menos constantes. 

Las probetas utilizac.as en la ftmdición de Gante, en Bélgica, que 

tuve oportunidad de conocer, tienen lé:'.s dimensiones exactas a la 

de la figura 6-:15, estns probctc.s son enfri�cl2.�: en c:,c;u� cu�.nclo 

la temperatura es inf0rior e. ,oc
º

c. Después del enfriamiento las 

probetas se rompen con un martillo. La altura del t�mple se detcr­

��na por la distancia entre la base y el primer punto gris. 

En el caso de fundiciones rr:uy duras (carbono eqUivalente inferior 

a 3.6) la fundici6n de Gante utiliza un tipo de probetas sinilar 

al de la figura 6.15. 



APENDICE 



C% Si% 

3.30 2.355 
a a 

·3.40 2.50 

2.50 1.65 
a a 

2.70 1.80 

2.90 1.so
a a

3.10 1.60 

3.70 2.70 
a a 

3.80 2.90 

3.30 2.35 
a a 

3.40 2.45 

3.40 1.90 
a a 

3.60 2.20 

ESPECIFIC.i\.CIONES PAR/l. PISTONRS DE MOTORES D
°

IESEL 

. 

Mil% Ni'¼ 

o.so 0.15 
a a 

0.70 o.is

o.so 1.25 
a a 

0.70 1.75 

0.45 1.00 
a a 

O.SS 1.so

0.60 0.4S 
a a 

0.10 o.�s

O.SS
a ----

0.65 

-

o.so o.so
a a 

0.70 :1.10 

Mo'Yo 

.-

. 

. 

----

0�55 
a 

0.65 

----

0.45 
a 

o.ss

0.45 
a 

o.ss

----

Cr°./4 

0.09 
a 

0.20 

---

0.30 
a 

o.so

0.07 
a 

0.12 

0.10 
a 

0.20 

0.20 
a 

0.30 

Cu'¼ P°/4 S'Yo 

0�22 0.12 
---- · máx. máx. 

o
.. 

0.15 0.07 
---- máx. máx. 

0.30 0.09 
---- máx. máx. 

0.70 d.40 0.10 
a a máx. 

o.so o.so

0.20 0.01 
---- máx. máx. 

0.35 0.10 
--- a máx. 

0.70 

Resist. �a la 
Dureza tracci6n

2 
Brinell . Lbs/pulg 

115 30,000 
a a 

210 36,000 

230 63,000 
a a 

240 70,000 

225 43,000 
a a 

240 4S,OOO 
: 

250 4S,OOO 
a a 

260 52,000 

210 40,000 
a a 

220 4S,OOO 

300 40,000 
a a 

310 42,000 



ESPECIFICACIONES PARA VALWLAS Y CONEXIONES DE LA INDUSTRIA PETROLERA 

Dureza Resistencia 
a la trae-C¾ Si¾ Mn ¾ Ni¾ Mo ¾. Cr ¾ Cu¾ P¾ s ¾ 

Brinell ción. 
Lbs/pula2

2.70 1.50 1.00 14.00 2.00 5.50 0.20 0.10 180 25,000 
a a a a ---- a a máxx. máx. a a 

2.90 1.80 1.20 16.00 2.50 6.50 200 35,000 

3.00 1.00 0.60 1.40 Q.gQ 0.15 0.12 230 40,000-
a a a a ---- a ---- a máx. a a 

3.20 1.25 0.10 1.60 o.so 0.25 250 45,000 

3.40 1.40 o.so 0.15 0.30 0.15 º·ºª 200 30,000 
a a a a ---- a ---- a máx. a a 

3.50 1 1.50 0.60 0.20 0.35 0.25 250 40,000 
1 

3.40 1.40 o.so 0.75 0.30 0.06 200 30,000 
a a a ---- ---- ---- a a a a a 

3.50 2.00 0.60 1.00 0.60 o.os 225 35,000 
• 

1 
3.20 1 1.60 0.60 1.75 o.oc 0.20 0.10 180 40,000 1 

a a a a ---- a ---- máx. máx. a a 
3.50 1.80 o.so 2.00 0.30 240 45,000 

3.20 1.40 0.60 0.90 o.so 0.60 0.20 0.10 180 40,000 
a 

¡ 
a a a a a ---- máx. máx. a a 

3.30 
! 

1.50 0.70 1.00 0.90 0.70 240 45,000 



ESPECIFICACIONES PARA BLOCK CILINDRO DE OMNIBUS - CAMIONES DIESEL. 

C¾ Si% Mn % Ni¾ • Mo ¾ Cr ¾ Cu¾ P¾ S¾ 
Dureza Resist. a la 
Brinell tracci6n

2 
Lbs/pulg 

3.05 2.20 0.65 0.15 0.30 0.30 0-.20 o.os· 210 43,000 
a a a a a a --- máx. máx. a a 

3.30 2.40 0.90 0.30 O.SS o.ss 240 44,000 

3.10 2.10 0.60 0.25 0.20 0.15 180 30,000 
a a a --- --- a ---- máx. máx. a a 

3.40 2.40 º·ªº 0.40 230 35�000 

3.30 2.30 0.70 1.20 1.20 0.20 0.15 0.10 180 55,000 
a a a a a a --- máx. máx. a a 

3.40 2.40 o.so 1.30 1.30 0.30 220 65,000 

3.20 2.00· 0.75 0.15 0.40 0.20 0.12 200 35,000 
a a a ---- ---- a -a máx. máx. a a 

3.40 2.20 0.95 o .• 2s 0.60 220 40,000 

3.10 2.25 0.60 0.35 0.30 0.15 º·ºª 160 40,000 
a a a --- a a ---- máx. máx. a a 

3.35 2.45 º·ªº O.SS o.so 200 45,000 

3.10 2.25 0.60 0.10 0.20 0.20 0.15 0.10 160 40,000 
a a a a a a --- máx. máx. a 

3.40 2.45 o.so,. 0.30 0.40 0.40 200 45,000 



ESPECIFICACIONES PARA CAMISA DE CILINDRO 

C% Si% Mn % Ni % . Cr % 

3.20 1.65 0.70 0.40 
q a a --- a 

.3.30 l. 75 o.so o.so

3.20 1.90 O.SS 1.80 O.SS
a a a a a

3.40 2.10 0.75 2.20 0.75 

3.00, 2.20 0.10 0.30 0.30 
a a a a a 

3.20 2.40 0.90 o.so o.so

2.90 1.40 0.45. 1.25 0.20 
a a a a a 

3.10 1.60 O.SS 1.3? 0.30 

3.25 , 2.09 O.SS 0.10 O.SS
a a a a a 

3.50 2.25 0.60 0.25 o.so

3.00 2.05 0.60 0.25 0.20 
a a a a a 

3.15 2.20 0.75 1.00 0.60 

Mo % Cu% P% S% 

0.60 0.15 0.10 
a ----- a máx. 

0.10 0.20 

0.20 0.10 
--- --- máx. máx. 

0.30 0.12 o.os

a --- a a

o.so 0.17 0:..12 

o.25 o.os
--- --- a a 

0.35 0.09 

1.00 0.25 0.12 
--- a máx. máx. 

1.50 

o.so º·ºº o.15 0.10 
a a máx. máx. 

0.60 0.40 

Dureza Resist. a la 

Brinell tracción
2Lbs/pulg 

220 35,000 
a a 

240 37,000· 

210 37,000 
a a 

230 42,000 

250 46,000 
a a 

280 S4,000 

220 43,000 
a a 

240 48,000 

180 37,000 
a a 

230 40,000 

223 48,ooo· 
a a 

248 54,000 



ESPECIFICACIONES PARA DISCOS DE EMBRAGUE 

l l 

e% Si% Mn ¾ I Ni% Cr ¾ Mo % cu% P % s ¾ 1 Dureza Resis�. ª 1a º o O O º 1 Brine11 Tracción 2 : Lbs./pulg. 
t 

-·--· ... ·---1------+-----+----+-----+-----t------+----+-----+---------+-------i

2.90 2.20 o.so 0.30 0.20 0.10 190 35,000 

a a a --- a --- --- . máx. máx. a a 
3.40 1 2.60 0.90 0.60 240 45,000 

-·· ·- ·········T·--··· -·-···-··---·--· ··-- ······-·--··->- -·······-- -t-----t-----+-----+--------+---------

3.10 1 2.15 o.so 0.20 0.20 0.12 0.10 190 32,000
a ¡ a a a a --- ---- a a a a 

3.40 : 2.25 070 0.40 0.40 0.18 0.14 230 · 37,000 
1 --·--·--·- -----.--- ----·- -·--·---···----- - ·-·-----t-------1-,-----+-----+-----+----+-----------,1--------1 
¡ 

3.35 ! 2.00 o.so 0.60 0.15 0.20 0.10 180 30,000 

a a a a a --- --- máx. ·máx. a a 

...... 
3

·5.� _ ··-�·�·�
º

·-- -��
7

�- -º�
90 

.
0.25 

---------
220 35,000 

3.30 2.1s o.so·· o.is 0.10 0.1s 0.12 . 200 32,000 

a a a a a --- ---- a máx. a a 
3.40 2.30 . 0.10 0.25 0.20 0.22 220 38,000 

·--··----·-·· --· - ···--- -·--·-------·---------11------1-----+-·--····-·-·--·-- -----1----------·------�

3.20 1.90 O.SO 1.15 O.SS 0.20 0.10 210 38,000 

a a a a a --- --- máx. máx. a a 
3.40 2.10 . 0.70 1.55 0.75 240 42,000 

-··--·-·--· -----·-·-...._--·-·-·----t-----1-----+------,f----+--------+-------· 

3.oo 1.80 0.60 0.2s 0.40 0.20 0.10 210 35,000
a a a ---- a --- a máx. máx. a a 

3.20 2.20 o.so 0.35 0.60 240 40,000 



C¾ Si o/o Mn% 

3.00 2.00 o.as
a a a

3.15 2.30 0.95 

2.60 2.20 0.90 
a a a 

2.80 2.so 1.00 

2.40 2.40 o.os
a a a

2.90 2.ao 1.00 

2.75 1.90 o.ss
a a a 

3.00 2.30 0.75 

2.80 2.20 0.60 
a a a 

3.10 2.25 o.so

3.10 2.10 o.so
a a a

3.40 2.40 o.so

ESPECIFICACIONES PARA CIGUEÑALES 

Ni o/o · ér o/o

. . 

1.50 
a ----

1.75 

0.75 0,10 
a a 

1.00 0.20 

1.00 0.10 
a a 

1.25 0.20 

0.75 0.20. 
a máx. 

1.00 

1.50 0.20 
a máx. 

2.00 

0.2s o.so
a a

:o.4o 1.00 

Mo o/o 

o.so
a

0.90 

0.10 

a 

1.25 

1.00 
a 

1.25 

0.40 
a 

0.60 

0.60 
a 

1.00 

0.40 
a 

0.60 

Cu o/o 

----

----

. ----

---

0.10 
a 

0.20 

----

Po/o 

·.

0.10 
a 

o.¡s 

o.os
máx. 

o.os
a 

o.os

0.20 
·máx.

·0.20
máx 

0.25 
máx. 

.. 

' 

s o/o Dureza Resistencia 
Brinell a la trae-

ci6n lbg�lg
� 

0.10 240 55,000 
a a a 

0.12 285 70,000 

0.08 220 60,000 
máx. a a 

240 80,000 

0.04 290 60,000 
·a a a 
0.07 320 . 75,000 

0.20 220 55,000 
máx. a a 

2.60 65,000 

0.10 280 60,000 
máx. a a 

320 70,000 

0.10 200 60,000 
máx. a a 

225 70,- 000 



ESPECIFICACIONES PARA BLOCK CILINDRO DE AUTOMOVILES. 

C% Si% lw'.Lil % Ni% Cr % Mo % Cu% P% S% 
Dureza Resist. a la 
Brinell ',J:'racci6n 

2 
Lbs/pulg. 

3.25 2.00 , 0.70 0.75 0.25 ·0.14 0.10 200 33,000 
a a a· a a s/a--· --- a -máx. a a 

3.40 2.20 o.as o.as 0.35 0.18 210 36,000 

3.00 2.10 o.so 0.20 0.20 0.10 190 35,000 
a a a --- a ---- ---- máx. máx. a a 

3�40 2.50 0.90 0.40 240 45,000 

3.15 1.80 0.60 o.so 0.10 0.10 170 35,000 
a a a --- --- --- a a máx. a a 

3.40 2.10 o.so 0.70 0.20 230 40,000 

3.25 2.25 o .• ss 0.25 0.20 0.75 0.18 0.10 190 38,000 
a a a a a --- a máx. máx. a a 

3.40 2.40 0.75 o.�o 0.30 a 1.00 220 42,000 

3.25 2.25 o.ss º·ºº 0.30 0.18 0.10 190 38,000 
a a a a a --- --- máx. máx. a a 

3.40 2.40 0.75 0.25 0.40 200 42,000 

3.00 2.20 o.so 0.35 0.25 0.10 0.20 0.10 200 40,000 
a a a a a a --- máx. máx. a a 

3.30 2.50 0.10· 0.45 o.so º·ªº 220 45;000 



ESPECIFICACIONES PARA PIEZAS SOMETIDAS A DESGASTE POR ABRASION PARA USO MINERO 

C% Si% 

· ·-------·-- ---·---·· 

2.70 1.50 
a. a

3.00 2.00 

3.40 1.40 
a a 

3.60 1.60 

3.00 1.70 
a a 

3.40 1.90 

L...-_____ �---------

3.00 2.00 
a a 

3.50 2.50 

3.15 1.40 
a a 

3.40 1.80 

3.00 1.50 
a a 

3.20 1.60 

Mn % 

- -----

0.60 
a 

o.so

0.75 
a 

1.05 

0.55 
a 

0.90 
-·--·-

o.so
a

0.90 

0.70 
a 

0.90 

º·ªº 

a 

1.00 

Ni% 

1.00 
a 

2.00 

----

0.75 
a 

1.25 

---

. 

1.90 
a 

2.20 

1.80 
a 

2.00 

• Mo % Cr %» Cu% P% 

0.20 
---- ----- ---- . máx. 

o-.45 0.15 
---- a ---- a 

º·ªº 0.25· 

º·ºº 0.15 
--- a --- a 

0.35 0.30 

0.30 0.30 
--- a --- ·máx.

o.so

0.40 0.18 
a --- --- a 

0.60 ·0.25

0.15 
--- --- --- máx. 

S o/ . 
Dureza 

'º 
Brinell 

0.10 220 
máx. a 

260 

0.07 250 
a a 

0.09 400 

o.os 190 
a a 

0.12 . 210 

0.10 
máx. 

0.10 
a 

0.12 

0.10 
máx. 

180 
a 

250 

250 
a 

285 

210 
a 

220 

Resist.a la 
tracción 

2 
Lbs/pulg. 

50,000 
a-

60,000 

20,000 
a 

40,000 

32,000 
a 

34,000 

32,000 
a 

45,000 

40,000 
a 

50,000 

48,000 
a 

55,000 



ESPECIFICACION'�S PARA PIEZAS SOMETIDAS A MAXIMt� ABR.P;.SION (NI-HA.RD) 

C% Si% Mn ¾ Ni% . Mo % Cr % Cu% P% S% 
Dureza Resist. a la 

Brinell tracci6n 
2

Lbs/pulg. 

3.60 0.30 o.so 4.25 1.40 Q.15 0.12 680 30,000 

a a a a --- a ----· a máx. a a 
3.90 0.40 0.90 4.75 1.60 0.25 720 40,000 

· 3.20 0.40 o:so 4.40 1.40 0.15 0.12 600 30,000 
a a a a --- a --- a máx. a a 

3.40 o.so 0.60 4.60 1.60 0.18 650 40,000 

3.10 o.so 0.40 4.50 1.50 0.10 0.12 600 30,000 
a a a a --- a --- a ináx. a a 

3.60 1.00 0.60 s.oo 2.00 0.20 650 40,000 

3.25 1.00 0.40 .· 4.50 1.50 0.10 0.12 . 450 30,000 
·

ª a a a --- a --- a máx. ·
ª a 

3.60 1.50 0.60 5.00 2.00 0.20 600 40,000 

3.50 0.40 0.40 4.25 1.40 0.20 0.12 700 30,000 
a a a a --- a --- a máx. a a 

3.70 0.60 0.60 4.75 1.60 . 0.25 750 40,000 

2.80 0.40 o.so 4.00 0.12 2.00 0.40 0.15 525 30,000 
a a a a a a --- máx. máx. a a 

3.20 0.70 0.70 4.50 0.15 2.30 650 40,000 



ESPECIFICACIONES PARA COMPRESORAS Y CUERPO DE B0�1BA 

Dureza Resist. a la 
C% Si% Mn % Ni% Mo %_- Cr % Cu¾ P% S% 

Brinell tracci6n 
2 

lbs/pulg. 

3.10 1.40 o,.
··50 1.00 0.10 o.os 190 35,000 

a a a· a --- ---- ---- a a a a 
3.40 1.60 0.90 1.50 0.25 0.10 210 40,000 

3.10 2.20 0.60 . 0.25 º·ªº 0.20 0.07 200 35,000 
a a a --- --- a a máx/. a a a 

3.50 2.50 o.so o.so 1.10 0.10 255 40,000 

2.10 1.50 1.00. 14.00 2.so 5.50 0.20 0.10 180 35,000 
a a a a --- a a máx. máx. a a 

2.90 1.80 1.20 16.00 3.00 6.50 200 38,000 

3.20 1.40 1.40 o.so 0.40 0.20 0.10 187 40,000 
a a a --- a --- a máx. máx. a a 

3.30 1.50 1.60 ·0.60 0.60 210 45,000 . 

3.10 0.60 0.60 0.45 1.40 0.10 0.10 600 35,000 
a a a a --- a --- a a a a 

3.30 o.so 0.70 5.00 1.60 0 .• 25 0.12 650 50,000 

.3.10 1.60 O.SS 1.00 0.20 0.12 210 40,000 
a a a a --- --- ---- ijláX. máx. a a 

3.30 1.80 0.70 1.25 230 45,000 



ESPECIFICACIONES PARA TAMBORES DE FRENO 

C% Si% Mn % Ni% "" Cr % P'¼ s '¼ Mo % cu·'¼ Dureza Resit. a 1a 
Brinell tracci6n 

2 
Lbs/Pulg. 

3.10 2.15 o.so 0.20 0.20 0.12 0.10 187 32,000 
a a a a a a ---- --- a 

3.40 2.25 0.70 0.40 0.40 0.18 0.14 228 37,000 

3.15 2.10 0.60 0.15 0.15 Q.27 0.10 180 35,000 
a a a a a a máx. --- --- a a 

3.40 2.30. o.so 0.30 0.30 0.33 227 40,000 

2.90 2.10 o.so 0.30 0.20 0.10 200 35,000 
a a a ---- a máx. máx. --- ---- a a 

3.40 2.50 0.90 0.70 248 45,000 

3.60 2.00 0.60 0�20 0.30 0.12 180 2S,OOO 
a a a ---- a máx. máx. --- --- a a 

3.75 2.20 o.so
. 

0.25 210 28,000 

3.40 2.40 o.ss o.os o.os o.2s· 0.15 175 26,000 
a a a a a . ... --- --- a a 

3.65 2.60 0.70 0.10 0.10 máx máx 200 28,000 

3.20 1.80 o.so 1.20 0.40 0.20 0.10 217 48,000 
a a a a a máx máx --- --- a a 

3.30 2.00 0.70 ·1.40 0.60 255 53,000 



TABLA S. 

TABLA I.- Influencia de los diversos elementos sobre la estructura 

de las fundiciones. 

TABLA II.- Valores del coeficiente K para fundiciones enfriadas en 

molde de arena. 

TABLA III.- Efecto de las adicion�s de cromo sobre la estructura 

de �na -fundición gris ordinaria. 

·TABLA IV.- Variaciones de las propiedades mecánicas de una fundi­

ción gris con adiciones crecientes de cromo. 

TABLA V.- ·Efecto del níquel sobre la dureza de las fundiciones gri­

. ses. 

TABLA VI.- Efecto de los diversos elementos en las propiedades de 

una fundición gris. 

TABLA VII.- Tabla de correlación de De Sy y Van Eeghem, que indica 

la resistencia a la tración de una fundición para diver­

sos espesores. 

TABLA VIII.- Fundiciones de alta resistencia. 

TABLA IX.- Clasificación de los inoculantes. 

TABLA X .- Efectos de los diversos elementos químicos sobre la gra­

fitización. 

TABLA XI.- Características y empleos de las funddiciones con grafito 

nodular. 

TABLA XII.- Composici6n química de las principales aleaciones 

Ni-Resist. 

TABLA XIII.- Temperaturas de estabilizaci6n recomendadas para fun­

diciones grises. 

T�..BLA XIV.- Dureza y resistencia a la tracci6n de diferentes tipos 

de fundiciones antes y después del recocido de ablandamien­

to. 

TABLA XV.- Esquema de tipos de tratamiento de ablandamiento. 

TABLA XVI.- Grado de desgaste relativo de diferentes tipos de fundi­

ciones después de temple y revenido a 230
°

c.

TABLA XVII.- Mejoramiento de las características mecánicas en fun­

ción del tratamiento térmico. 



TABLA XVIII.-Valores de la inducci6n magnética Ben algunos tipos 

de fundiciones. 

TABLA XIX .- Características de lasfundiciones grises en función 

de su equivalente en carb6n. 

TABLh XX.- Valores para el contr9l del equivalente de carb6n. 

TABLA XXI .- Dimensiones clásicas de probetas de temple. 
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