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t.stc tr.rbajo cstá rlcstinado a Ias cmpresds dt:dicad¡s ¡ I.1 f¿bricación

<lc piczas dc hierro fundido y podrá scr utilizado como una altcrnati-

v.1 pnr¿ mr:jorar l¿ c¿lidad cic 1.rs fundicioncs.

Sc cst¿blccc quc conocida la comPosición quÍmica de I,¡ furrdición se

puedcn prcdccir l.rs c¡racterísticas mccdnicas que prcscntar.ín l.rs pie

z¿s cl¿bor¡das c-on cstc m¿tcrial.

t--l móto(io dcsarroll.rdo cst.á basado en las intcrrclaclones existcntcs

entre la mi c roes truotura , comp()sición quÍmica, velocidad de enfriamien

to y propicdadcs mecárticas. Fs rápido de ciecut¿r y dc fácil aplica-

r;ión r:n ctralqrricr t.rller de fundición.
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CAPl TIJLO I

IllTltOl)UCC I0|t

Con cJ dcs.¡rrollo acclcr¿do que ha expcrimentaclo el país en esLos úIti-
mos añc,s, se ha incrementado notablemente I¿ desunda dc oiezas de hle-

rro fundido para reposición en las máquinas cn scrvicio,

fl dcsco de conseguir estos elementos err hierro gris en eI r¡ercado lo-
cal, conlleva la exigencia por parte de los inclustrjales cle ciertos re-

quisitos rle calidad que Los fundidores localcs en su rnayorj.l no han po-

tlido cumplir, como consecuencia del estado incipiente en que se encuen-

tra l.¡ i ndustria de .1.a fund ici ón en el pa ís.

Dcbido también a que los tallcres artesanales dedicados .¡ esta ¿ctivl-
rlad no posecn recursos para implcmentar l¿boratorios de control de los

matcrialcs r¡btenidos y por cuanLo el mercado antes no Io cxlgía es que

los fun<lidores poco o casi nada se han inLeresado en preparar un m¿t-e-

rial quc reuna características mínimas prcest¿blecidas.

\/icndo esta necesidad, nació eI intcrés deI autor pcr encontrar una al-
ternativa que permita rlar una oricntación a las person¿s dedicadas a

producir fundicioncs dc hierro y de esta n¿nerl mejorar Lo calidatl quc

cs 10 quc Lanto se persigue.

Es sabi<lo (¡rrc cn otras I¿Lit.t¡des cl control rle los maLcrjalcs dc funcii-
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c¡ón se 1o rcaliza con cquipos muy sofistic.rdos y costososr pero en nues

tro mcdio se tratará de jrrtroduc.ir una tócnica, que si bicn es nucva pa-

r¿ nosolros vicnc sicndo empleada tlesde hacc algunos años cn otros paI-

scs de igual desarrollo aI nuestro y la cual, sin necesidad de introdu-

cir mayores innovaciones cn planta, con eI uso adecuado de Ios gráficm

y curvas aquí presentados, Ios fundidores sean capaces de disponer según

sus rreccsidades de I¿s propiedades mecánicas de las piezas fuMidas.

Por ralta de lacilidadcs en Ia Planta piloto de la ESP0L, hubo que bus-

crlr Uñd fundición en el medio, que prcste las facilidadcs del caso para

l.a Loma de muestras y su posterior estudjo en Laboratorio.

Se rcalizó

Iccc ión de

cl control

mccánicos,

do d i recto

luego un amplio trabajo experir¡¡cntaI que cubrió desde Ia se-

los rnrteriales de carga a introducirse en eI cub iIote, hasta

posterior en laboratorio mediante Ia realización de ensayos

químicos y metalográficos de las muestras obtenidas por cola-

en moldes de arena sintética.

Se han experimentado aleaciones Fe-C-Si conlvalores de Carbono equivalen

te comprendidos entre 3.I y 4.5, obtenjéndose resistencias a Ia tracción
,

entre 16 y 30 l(q/rrn' y durezas Brinel.L desde 175 a 262 e^ barras de f0

mm. de diámctro maqu.inadas de acuerdo a normas ASTM.

La microestrucLura observa<la fue lO0{6 perlítica y eI grafito de forma I

y dc tamaño ) a-6, según norma UNE 16117. Por otro Iado en Ia cuña ASTM

\YJ se obtuvicron espcsores de temple que variaron entre 0 y 12 rm.
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Dcl. anilisis de los resultados obt.cnidos, se lograron cncontrar gráficos

y curvas que facilit.aran a los fundidores el saber de una manera scncl-

lIa las posibles propiedades dcI material fundido, asÍ cono en base a

propiedades precst¿blccidas dcterminar Ios porcentajes de los elemcntos

a introducrisc aI cubilote para obtener esas características en el mate-

rial.



CAPiTULO II

Il.lP0RTAllCiA Dt LA lltCt,SIDAD Dt Ul.l COllTI{0L RAPID0 llE LAS PR0PItDt\DlS DE

LAS t UIIDICIOIITS CRISES.

A,- 0tJJtTM

Las t'undiciones de hierro constituyen ccmo regla general ' el princlpal

renglón de producción de Ia indtrstria de Ia fundición del país. La de-

mand.r de hierro fundido está basada en Ia natural ventaia de estas alea

ciones tanto como material de ingenierÍa, como también por su baio cos-

to.

lluestro país experimenta u¡r aumento creciente en Ia demanda de piezas

de hierro fundido ¡' paralel:mente a este crecimientor las industrias de-

mandantes de este material, empiezan a exigir que éstas cumplan con

cicrtas normas de calidatl basadas en requerimientos mÍnimos de propie-

dades mecá n icas.

La mayorÍa dc las empresas dedicadas a esta actividad, son en nuestro me

dio de tipo artesanal, y por lo tarrto carentes de una lnfraestructura.ml

nima como para poder implementar sister¡as de control, tales como: El ¿ná

Iisis químico, Ia mctalografÍa, ensayos mecánicos, etc., que requerirlan

de un.r gran inversión, pero que permitlrían cumplir con las normas de ca

Iidad ex igidas.



f,l presenLe trabajo tÍenc por tanto como obictivo eI desarrollar un fiÉto

do de control de propiedadcs necánicas, que sea económico, ráp.ido de eje

cut¿r y de facil apLicación cn cualquier taller de lundición, sin rccesl

dad cle hacer nucvas inversiones en planta.

fl método está basado en las interrelaciones existentes entre Ia micro€s

tructura, la com¡:osición química, Ia velocidad de enfriamientor y las

prop iedades mecán icas.

8.. ]USIITICACIOI] DTL IRABA]C

I.b. - SI]UACIOII AC TUAL DEL COI]TROL DE LAS I'UNDICIOIITS Í]ERROSAS [}I CUAYA-

()UIL.

II control metalúrgico en eI proceso de fus.ión deI hierro gris, es

básico para poder obtener un material que satisfaga las especifica

ciones de ingenieria quc sean establecidas entre prodtlctores y com

pradores.

[st.e tipo de contro], debe de cubrir Aspectos reLacionados con Ia

inspección de Ios materiales de carga deI cubilote, aná1isis rnta-

Iográfico y pruebas mecánicas del materiaL obtcnido.

De una manera más concreta, se puede decir que el control metalúr-

gico se basa en la inspección de cada una de las siguientes partes

deI proceso i

¿ . - l.la ter i a 1cs de carga
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b.- ConLroI de parámctros dc operación tlcl horno

c.- Control de Ia col¿da: Temperatura de Ia colada, velocidad de

enfriamiento y prolundidad de temple.

d,- Control del rnet¿I obtenido: Composición química, propicdatles

mccánicas y acabado de las pfezas.

Después de haber visitado las fundiciones locales, se ha podido

constatar que han venido operando, con pocas excepciones, sin rca

lizar los controles precitados. En cuanto a la carga metáIica in

troducen indiscriminadamente cualquier tipo de chatarra, lo que

Ies impide manejar a voluntad las caractertsticas de los materia-

les produc.idos.

|lo existc control de Ios siguientes par'ámeLros relacionados con

la operación, a saber l

- Coque, del cual se desconoce por completo eI porcentaie de ceni

za, humedad y carbono fijo que posee,

- Vohrmen y presión de aire, no existgn elementos de control de

estos parámctros.

Por Io tanto resulta imposible llegar a establecer un volumen

de producción óptimo, según lo establecen los manuales de cons-

trucci ón de hornos,

0ast¡nte n-otorio, resulta el hecho deI desconocjmiento de .la tempe

ratura a la cual cl metal sale dcl horno, factor muy importante és

te por cuanto rclacion¡do con veloc.idad de enfriamiento y prolundl
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d¡rj de tcmpler rel)rcscnt¿ propicdadcs mecinicas.

Por los gastos que implicarla la implement¡ción de un laboratorlo,

Ies resulta imposible rcalizar anáIisis dc Ia composicion química

del netal obtenido y floder de éste modo estimar propiedadcs del ma

terial para usos de ingeniería.

Dc todo Io enunciado ¿nteriormente, podemos concluir que esta fal

ta de control en las fundici¡lt3s f¿rrosas, ha llmitado considera-

blemente eI campo de ¡cción de los fundidores nacionales' por cuan

to no han podido proycctar una ale¡ción determin¿da con la que se

pueda confiablemente reempiazar piezas en servicio.

2.L.- f']0s IUI L I D,\tl[S DE 0BTI]NtR FUllDICI0ll[S CRISES DE DIf'ERt-llTtS CARACÍE

IiISTICAS.

Los estudios realizados durante años por muchos investiq¡adores'

muestran que es factible, y de hecho se lo hace en otros países,

el obtener un material con caractcrísitcas especÍfic¿s determina-

das a priori, en funcÍón de manejar Ia comPosición quÍmlca y la

velocidad de e¡rf r iami ent.o.

De estos estudios, sc dcsprende que elementos tales como cI Sili-

cio y el Fósl'oro mocl.if ican Ia composición cutéctica y por lanto

l¿s condiciones de soliclif.icación de la alcación' e influycn nota

blcmente en la determinación del c¿rácter de Ia fundición. De

aIlí que se haya determin¡do un factor denomin¿do Carbono cquiva-
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Icnte (Cc = C + I/l (Si +P ) ) para visuallz¡r la jnf lucnc.i¿ dcl

:;ilicio y fósloro sobre cl porccntajc de carbono cutéctlco.

De.L result¿rJo dc cfentos dc prucbas rcalizad¿s' sc ha observado

que conocicndo p.rra cad.l fundición el valor dc óste índice, se pue

de tletcrmin¿r corl bast¿nte aproximación el posible cornportamiento

del material de acucrdo con cl espesorr obteniéndose valorcs bas-

tantes parccldos.

De las experiencfas realizadas sc puede concluir quer para valores

de C" Ean bajos como 3.I, es poslble obLcner un material dc alta

resistencia a Ia tracción ( l7 Kg/mm2) de estrucLura gris I00 x

100 perlítica, pero muy frágiI. I'lientras que para valores de Ce

Lan altos como 4,8, sc obtiene un material de esLructura I'errítlca,

blando y dc apcnas 12 Kg/mmz de resistencia. Entre estos tlos valg

rcs conslderados como extremos, se obt.iene una gran variedad de

propiedades de las fundiciones grises.

La velocitla<l de enfrlamiento , que defcnde del cspesor de las ple-

zas, es otro factor que tamtrién ejerce una inflr¡encia notablc en

Iü mlcroestructura dc las fundicloncs. Esta influencia es tan mi¡r

cada que con una misma composición, al varlarse Ia vclocidad de en

fri¿miento se obticnen diferentes c¿Ijdades con distintas durczas,

rcsistencias a Ia tlacción y ml crocs truct uras.

c. - PLAI CnI-RAL otL t'noCRAl'tA



Debido ¿ Ia imposil¡.ilidad de cfcctuar cI esLudio en Iaboratorio, por no

posecr lrs instal¿cioncs de Ia plant.a piloto de 1a ESPOL un horno dc fu-

sión ¿dccu¡do para el caso, prcvio al dcs¡rrollo de un plan de trabajo,

hubo la neces.idad de est¿bLeccr un análisis sistcmático de l¡s fundicio

nes en nuestro mcdio, para Io cual se hizo un program¿l de visitas a las

mi smas .

La apreciación dirccta de Ias instalaciones y de los métodos de trabajo

usados por nuestros fundidores, tuvo como objetivo eI conocer como ope-

ra cad¿ una de las fundiciorrcs existentes.

DeLermin¿rxlo en cada urra de cllas las faci] idades que presten tanto pa-

ra cI control prcvio de las cargas, antcs de su ingreso aI cubilote, co-

mo para I¿ tom¿ posterior de las muestras en el momento de colar.

De esta prospección, se seleccionó aquella fundición en que vimos mayo-

res facilidades par<¡ disponer c¿mbios en Ia composición quImic.r, aI po-

der v¿riar abiertarnente los porcentajes de hierro gris y acero de cada

una dc Ias cargas.

Un¿ vcz sclcccion¿da Ia fundición m5s idónca, se procedió a la toma de

las muestras, para 1o cual se prepararon cargas con materiales química-

mcntc identificados, que nos ascguraron conLcnidos diferentes de Carbo-

no y Silicio y así r:stablecer por medio de cálculo de pérdidas y ganan-

cias de clcrncntos primarios, Io composición química final requcrida.

La infornr.rción biLrlior¡rálica consultada, coincide en cu.rnto a1 Lipo de
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muesEras que se necesitan para eI estudio en eI l.lboratorio y son¡ Un

jucgo rJe cuatro cuñas de temple de diferentes tamaños y dos barras pa-

ra tracción de 30 mm. de dijmctro, en I¡s cuales se efectuaron ens¿yos

de prolundidad de temple, dure¿ar resistencias a Ia tracción, metalogra

fÍa y composición qufmica.

De los resultados obtenidos sc observaron las interelaciones que en for

ma de curvas proveerán los d¿tos suficientes al fr¡ndidor para que en ba

se a l¿ composición de Ias cargas del horno y tamaño o dimensión del es

pesor dc las piezas, esté en capacidad dc conocer las propiedades mecá-

nicas deI matcri¿I que constituyen Ias piezas producidas.



CAPIIULO III

TL III I RRO CRIS

A. - CI-III RAL IDADES

Las fundiciones dc hierro, producen cerca de

cada rnes, y asi suministr¿rt más del doble de

t.odos los otros tipos de fundición iuntas.

100 tonel¿rias de f r¡nd ici ón

I¿ fundición en peso, que

Las fundjciones, son en esencla aleaciones de hierro y carborlo' y sili-

cio que gcneralmente conbienen también nulnganeso, fósforo, azufre, etc.

Son de mayor contenido en carbono que los aceros ( 2 a 4'5%) y adquieren

su forma definitva dircct¿mente por colada, no siendo nunca Ias fundiclg

ncs sometid.!s a procesos de deform¡ción plástica ni en frio ni en calien

!e. En general, no son dúctiles ni maleables y no puederr forjarse nI la

minarse.

En las funcliciones grises, que en Ia práctica son las más importantes, a

p¡reccn durante Ia solidificación y postcrior cnfriamiento, Iáminas de

q¡raFito (Figs. I y 2 ) que al originar discontinuiriades cn Ia matrlz, son

Ia caus¡ dc que las características mecánicas de las fundiciones grises

scün, en general, muy inferiores a las de los aceros.

En conrpcnsación, aparccen otras car¿ctcrÍstic¿s quc rcsultan favorablcs,
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t¿lcs como amort iguamlcnto de. vibracl ones, maqui nabilidad' reslstencla

aI desgastc, autolubrJcaclón, fac.ilidad dc fabricaclón, que la convler-

tcn cn un intcresante matcrjal par.r una gran variedad de aplicaciones

en motores, maquinarla Y equlPos.

f.
a

Sin ¿t¡que60x

FIgura I

Hlcrocstructura de una fund.lción gris hipereutéctlca.

Sc observan largas Iáminas de grafito hlpereutéctlco.

( ll¿nnern¡n )
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EI cubilote es la instal¿ción m¿ís emplcada para la fabricación de la ne-

yoría de las piezas dc fundición. Un porccntaje de piezas mucho más pe-

qrrcños se obtiene utilizanrjo hornos de revcrbero, hornos de crisol y hor

nos cIéctricos.

.)'

t00 x Sin a L¿que

Figura N9 2

Láminas de grafito de una fundición gris hipoeutér:tlca.

(Gaqnebin)
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Tcóric¡rrcrrLe las funrliciones puedcn contener dc acuerdo con el diagrama

hierro-c¿rbono (Figura l), dc 1.7 a 6.67 ,l' de Carbono. Sln enloargo, en

Ia prictica, corno hemos dicho antes, su contenido varía de 2 a 4.5 %,

sicndo 1o rnis frecuentc que oscile de ?.75 a 1.5 S.

fI conLenido en silicio sucle oscil¿r de 0.5 a 3.5% y excepc i ona Imc nte

Ilega algunas veces a 4 9i. Los porcentajes de azufre suclen oscilar de

0.01 a 0.20 Ít, Ios tle tósforo de 0,040 a 0.80 S y en algunos casos lle-
r,¡a a l. 5S,

B.- PRII¡CIPALI S PNOPIEDADES DE LAS IU}]DICIONES CRISES

Resistcnci..t a Ia trar:ción. - En la práctic¿ irrdustrial , cada díe sc tle-
ne més en cuenta I¡ rcsistencia a Ia trac-

ción de las fundicioncs grises, y es frecucnte clasificar las fundicio-

nes por -l¿ resistencia a la tracción que con ellas se obtierren en barras

lundid¿s seqún normas ASTI'1, de la siguiente m.¡nera (I).

l.- Fundiciones de menos de 15 l{g/mm2. son en general, fundiciones fcrrf
ticas.

2.- Fundiciones de 20 Kq/mm2, aproximadanrente (15 a 25 Kg/mm2). Son en

qencral, perlíticas con graiito laminar.

3.- Funrlicioncs de l0 Kg/rm2, aproximadamcnte (25 a 35 Kglnn?). Son fun

diciones perliticas de propiedades muy parecidas a Ias anLerlorcs,

aunque con frecuencia suclen scr aleadas.

4.- [trndicioncs de 40 l$lmn?, aproximadamcnte (]5 a +S xg/nxnz). Son en

gencral, fundiciones acicularcs con grafito lamin¿r muy fino.
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5.- l'unrliciones dc 60 Kg/rrz, aproxiru,Jamcntc (50 a Z0 Kg/mm2). Son en

gcncral, fundiciones con grafito esfcrcidal.

Rcsistencia a Ia corrosión. - L¿s fundiciones ordinarias ticncn en genc -

raI una resistencia a Ia corrosión al agua,

a Ios orüientes de ciudades industri¡les y a otros medios ligeramente co

rrosivos bastante superior a Ia de los aceros ordinarios. Por eso, las

fundicioncs son muy empleadas para Iá fabricación de piezas de maquina-

ria o instalaciones que queden a la intemperie o cn contacto con eI agua

como canalizacioncs, bombas, radiadorcs, calderas, compresores, etc.

fxpcrimentos realizados por investigadores, han demostrado que exponien-

do en un ambicnte corrosivo acero ordinarlo y fundición, el. porcentaje

dc pórdida en pcso tlel metal por corrosión, fue de alrededor un 508 ne-

nor en el caso del. hierro fundido que en eI acero.

Rcsistencia a la compresirín,- Esta cs otra de las m.ís i mpor t¿ n tc:, propie

dades de las lundicioncs grises, siendo

trcs a cinco veces mayor que Ia resistencia a la tracclón.

llóduIo de elasticid¿d.- A1 rcalizarse eI ensayo de tracción dc una fundi

ci6n gris (Figura 4), se observa que eI módulo

de cl¿sticidad no es constante como en los aceros sino quc disminuye a

mcdida que aumenta la carga que actúa sobre eI matcrial. No hay, por lo

tanto, como en los aceros unJ zona en Ia que haya rigurosa proporcionali

dad ent.re las cargas y las dcformacioncs.
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kgt m mZ
1.O

20

Acero dulce

Fundición gris

0
ü,2 0.5O.l.

Atargamiento

Fiqura ll9 4

Gráficos representativos del ensayo de tracción de

un acero dulce y de una furulición gris. (3. Apralz)

I
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Por cllo. ¡ ca¡l¿ c¿rg¿ que ac!úa sobrc cl m.¡terial corresponde un módulo

de el¿sticid¿d, sicndo frecucnte que en Ia práctica sc de como valor del

módulo de eI¿sticidad dc un¡ fundición, el que corrcsponde a un.r carga

de un 75% de la rruíxim¿ rotLlr¿.

Durarrte cl ensayo, cn un momento determinado del mismo tendrcmos:

l.lódulo de cl¿s!icidad = Carqa que está actuando ( l)
Alargamiento que ha prulucido

En gcncral, eI módulo de elastlcidad varía entre 7.000 y 13.000 Rgl,*2.

AI disminuir el tanuño y cantidad de las láminas de graffto, aumenta el

módulo de elasticidad y también Ia resistencia a la tracción de las fun-

d i ci ones.

El alargamiento plástlco y permanente de las probctas en Ia mayorfa de

l.ts fundiciones ordinarias es muy pequeño puede decirse que casi nulo,

ya quc no sueJ.e llegar aI l% mientras que en los aceros son norrnales

Ios alargamicntos que oscilan entre lO y 201'

I

Rcsistencia a l¡ torsión. - Es a proxinradamente 1.20 a 1.40 veces la resis

tr:nc i¡ ¿ 1.r tr¡cción.

Capac idarl de ¿mort i qrr.-rc i ón. - Una propicdad muy importante de l¿s fundl-

clones, debirla precisamente a !.a prcsencla

de liminas de grafito, es su gran capacidad de amortiguación a las vibra

cioncs, muy superior a Ia dc los aceros,

En la ñr.¡ura 5, se reprcsent¿ csqucmá Li cflnlc nte I¡s vil¡r¿ciones quc se pro
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_lr f und ic icín gr is

lill,il,liiir¡r,,n-
Jil ace f o

_liili'li/iliii 
il/l lt1l, li lf l/iurttlr'rdrwt

a leac idn de aluminio

Figura NQ 5

Representación gráfica de Ia forma de amortlguarse
las vibraciones quc se pueden producir en las ple-
zas de fundición de acero y de aleaciones de aluml
n io. (American Founclrymen's Socicty)
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duccn cnsayando en l¡s mism¿s condiciones varillas de funtlbión, de ¡ccro

y dc alcación dc aluminio. Sc observa que las vibracioncs se amortlgtran

cn I¿ fr¡¡rdición mucho antes que r:n eI acero y que en Ia aleación de alu-

minio, Io cual cn gcneral, es muy vcntajoso cuando sc cmplea este nnte-

rial para Ia fabricación de b¿nc¡das de miquinas, motorcs, etc.

f?e s istcrrr--i¡ aI dcsr;a:tc. - L¿s f urrdiciones r.¡riscs y eri cspccial 1as fundi

ciones grises pcrlíticas, dan excelente resul-

t¡dos cuarrdo se emplean para la f¡t¡ricación dc piczas rlc motores y máqu!

n¿s que dcben resistir al dcs-oaste.

Pruebas realizadas nos muestran que cuando se comparan fundicioncs grl-

ses de }a misma familia. composición bast¿nte similar, el desgaslc dlsml

nuye corrsidcr.rblcmente a medida que aumenta la dureza del materlal.

Otro facLor a considerarse cs, el tam¿ño de las láminas dc grafito y pa-

ra obtencr los rne,iorcs resultados no conviene que cI grdfito sea muy fi-

no. La presencia de fcrrita es muy desfavorable y eI dcsgaste aumenta

con eI porcentaje de ferrita, y por lo tanto, Jumenta trn¡bién aI dlsml-

nuir e.l porcentaje dc carbono combinado.

fn los c.¡sos de rozamicnto metaJ. con rnetal, Ia fundiciórr grjs da resr¡lta

dos muy btrenos, aún con mala Iubricación dcbido a Ia prcsencia dcl grafi

to, quc actúa en cierto modo como Iul¡ricante . Por medio deI trat¿miento

térmico y con el emplco dc elementos de alcación, se aumcnta Ia dureza

de las furrdiciones y sc nrcjora también su rcsistencia aI desgaste.
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C.- t¡\CT0RtS OUr IrltLUYtN tN LAS CAIIACTIR IST I CAS t'l[CAtIICAS DE LAS FUNDICT0¡¡ES.

I.c, - Il.ltLUt NCIA Dl-L SILICI0 ttl LAS tUNDICI0lltS

EI diagrama hicrro-carbono (Fig.3) quc se señala aI estudlar Ios

accros, se dcnomina diaqrama rnctaest¿ble y corrcsponde a alaeaclo-

ncs hierro-carbono de muy bajo contcnido en sllicic'.

Las transform.¡ciones que se producen en Ios calentomientos y enfrla

mientos de Ias fundiciones grises tleben de estudiarse con ayuda de

un diagrarna hierro-carbono un poco diferente deI de los accros, que

se Ilama diaqrama hierro-carbono estable y que señala los fenómenos

y transformaci oncs estables c orrespond ientes a las aleaciones hle-

rro-carbono con alto contenido de s.ilicio ( I a 4t generalmente).

Una car¿cterística de estc diagrama estable es que sus constituyen

tes son hierro y grafito, en lugar d hierro y cemcntita, que son

Ios constituyentes del diagrama metaestable.

En la figura I se ha scñalado el diagrama estable corrcsporidie nte

a 1.5% de silicio, que es un contenido quc se puede considerar como

mcdio entre los utjlizados en Ias fundiciones griscs de uso corrlen

te.

La actividad dcl silicio sc obscrva cl¿ramnte en Ia flgura 6, en

dondc se puedc comParar el dcsplazamiento que sufrcn las Iincas de

tr¡nsformación y eI punto cutéctico hacia la izquicrda a medida que

sc incremcnta cI porccntaje de sillcio.
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Los contenidos cn carbono de las aleaciones eutéctlcas y cutectoi-

des deI diaqrama estable, varfan corr el contcn.ido en silicio de

Ias fundiciones y son inferiores a los gue corresponden aI dlagra-

ma metaestable. En las tr¿ ns f orrnaci ones del diagrama establc, pa-

ra una temperatura detcrminada, Ia austenita cs capaz de disolver

menor cantidad de carbono que eI que disuelve a La mism¿ temperatu

ra La austenita cuando las tra ns formaci ones se hacen de acuerdo con

eI diagrarm metaestaL,,le. Cnn cjerta aproximación se Pucde conocer

fácilnrente el contenido en carbono de Ia aleación eutéctica con ayu

da de la siguiente fórmula.

Carbono eutéctico = 4.10 - Ii3 (% de silicio) (I)

El silicio se prescnta normalmente en las fundiciones en forma de

s.iliciuro de hlerro disuelto en Ia ferrita o hierro alfa, no pu-

diendo obscrvarse por 1o tanto dlrectamente su presencia por medio

deI cxamen mi croscóplco.

Cuando sc halla prescnte en pequeñas cantidades, variablcs de 0.1

a 0.6%, no ejerce influencia importante. En cambio, cuando eI sl-

licio se halla presente en porcentajes variables de 0.6 a 3.5ft,

ejerce una acción muy destacada y cont.rlbuye a Ia forrp¡ción de gra

fito, que modifica completamcnte cl caracter y las propiedades de

Ias aleacioncs hierro -carbono.

[n cI siquiente ejemplo que se refiere a dos piezas de furxlicfón

dcl mismo t¡mairo (25 mm. de dlámetro y 50 cms. de longitud) se a-
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prccia pcrfcctamentc su i nf ]ucncia .

La conposicion de la primera picza es la siguiente: C= 3Í[; SI =

0.50%, Hn = 0.45 %; P = 0.05%; y S = 0.070 %; la segun<Ja tiene Ia

misma composición, excepto el contenido en silicio, que es de

2.5 % en lugar de 0.5%. Esa diierencja en el porcentaje de slli-
cio hace que las mi croestr (rc t uras y propiedades de las dos piezas

sean complctarnente distintas ( figura 7), La prinera es una fun-

dición blanca, muy dura, frágil, tiene I¿ fr¿ctura blanca, encon-

trándose en ella todo el Carbono formando cer¡entita; Ia segunda es

una fundición gris relativamcnte blanda, tiene fractura grisácea y

un gr¿n porcentaje de carbono en forma de grafito (figuras L y ?l .

En Ia figura I se puede ver eI diagraru de l,laurer que fue uno de

los primeros que scñ.rlaron de una forma clara Ia rel.:ción que hay

entre los porcentajes de carbono y silicio y la clase de fundición

que se obtiene en cad¿ caso. Este diagrar*t que es muy sencillo y

claro, ha sido perfeccionado y modiflcado por otrós investigadores,

siendo en Ia actualidad eI Norbury ( figura 9) uno de Ios más acep

t¿dos. Estos dos diagramas se relieren a un determinado espesor y

una clase de molde y no se destaca en ellos la influencia de Ia ve

locidad de enfriamiento.

fI carbono, como sc desprende de las flguras 8 y g, tiene una in-
lluencia tan ¡mportonte como Ia dcI silicio, y así, muy pequeñas

variacioncs de carbono, hacen que cn determin¡das circunstanclas
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f: ractu ra
blanca

Si = 050 9o

Fractura
gris

Flgura fle 7

Influcncia dcl silicio en Ia formación de la fun<lición
blanca o gris, cn redondos de 25 mm de diámetro de la
siguientc composic.ión base: C= 3S: lln = 0.45%; P=0.050S;

S=0,07S ( l. Apraiz)

si= 2 50
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la fundición ¡rasc dc gris a L:lanca.

Pero como cn la f¡brjcación normal de fundiciones cn cubilote, por

cstar cn todos los casos la fundición cn contacto con cl coque,

cs¿s variaciones de c¿rbono, son rnuy pequeñas (suelen oscilar en-

tre 3 y l.5t) en Ia práctica norm¿I a esa influencia dei:ida a Ia

acción dcl carbono sc Ie sucle dar mucha menos importancia que a

la del silicio, aunque en realidad la tenga tamblén muy importante.

2.c.- I¡lFLUtllCIA 0E LA VEt0CIDAD DE [Nf:RIAI1IENT0

La velocidad de enfri¿miento, que deperde del espesor de Ias pie-

zas y de Ia clase de ¡¡olde emplcado, es otro factor que tanüién

ejcrce una influcncia decisiva en la microcstructura dc l¡s fundl-

ciones. Los pequeños espcsorcs se enfr.Ían mucho mis rápido que los

grandes así como un molde mctálico, enfría más rápidamente que un

molde de arena.

Los enfri¿mientos rápidos, tienden a producir fundiciones blancas;

Ios enfriamientos Ientos favorecen la formación de grafito y, por

Io tanto, la formaci6n de furxliciones grises.

Esta influencia es ta,r marcada qLre con un¿ misma ct:mposición, aI

variarse la vclocidad de enf:'iamicnto se obticnen difercntcs cali-

dades con distintas durc¿as, resistencias a Ia tracción y microes

tructur¿s, tal co,no se lo ilusbra en Ia figura 10.
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a) ffecto de la microcstructura de Ia fundición q¡rls sobre la dureza y

resistenc ia a Ia tracción.
b) Crafito intordendrítico 6 E,7 D en una barra de l/2 "
c) L.imin¿s de grafito 5 A, Barra de 1.2 " de diámetro

d) Láminas dc Arafito 4 A. ljama de 2 " de diámetro

c) L.íminas dc grafito I A, Barra de 6 " de diámctro

f) Perlita fina y grafito interdendrítico. Barra de I/2 rr

g) Pcrlita ligeramcnte más gruesa quc en (f). Barra de I.2'l
h) Perlita gruesa y fcrrit¿ abundante. tlarra de 2 "
i) Perlita bastante grucsa y gran canbidad de fcrrlta b¡rra de 6rt
(Cortcsía de Anrrlcan foundrymcn's Socicty)
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Se pucde observar quc cnfriamlen[os rápidos, provocan lncrcmentos

en Ia durc¿a y en la resistencia a Ia tracción, mientras no se ob

tcngan esLructuras blanc¡s, atruch¿das o con un alto contenido de

Iiminas de grafito tipo D.

Enfriamientos cada vez más Ientos producidos en ¡iczas de secclones

cada vcz mayores, oc¡sionan un cngrosamiento progresivo de Ias Iá-

minas de grafito y perlita hasta obtenerse finalmcnte una estructu

ra ferrítica que es sumaúente blanda.

J.c INFLUII{C IA DEL AZUÍ, IIt , F0sr0R0, t,rlircA[Es0, 0xICIN0 E tlI0R0CEN0

Azufre.- EI azufrc se opone a la grafitización del carbono y favo-

rece la formaclón de cementita, Su influencia en ausen-

cia deI manganeso cs vcrdader¡mente sensible.

EI azufre tiene una fl¡erte afinidad con cl manganeso, y al combi-

narse ambos elcmentos forman el sulfuro de manganeso (figura Il),
que no tienen en cambio ninguna influencia cn I¡ formación del grg

fito o de Ia cementita.

Por Io tanto, inversarnente a lo que antes hcmos explicado, la pri-

nera adición de azufre, a una fundición dc un contenido relativa-

mcnte elevado dc manganeso, tientle indirectJmente a grafitizar Ia

lundición. Esto cs debido a que cI azufrc en cierto modo absorve

algo de m¿nganeso, que cs un elemcnto que favorcce a la forrnación

de cementi ta.



]I

-l

a

1

D"

.6l

,.4

250 X Sin.lLaquc

Figura trle ll

fnclusiones dc sulfuro de mangancso ('Zonas puntua).es negras )

cn una frrndicióñ (sin alaque Cortesja de L.F.Porter)

"J

)
od

,

a
I

G



Lo mismo ocurrc con las ¿djc.ionos ile m¡nganeso a una fundición de

clcvado conlcnido en ¿zufre, ya que aI principio favorecen Ia gra-

fitización cn lugar de oponcrsc a eIIa.

fn combio, cuando eI azufre exite en exceso en una fundición con

poco mangancso, forrnl con el hierro eI sulfuro de hierro que favo-

rccc Ia form¿ción dc cementit¡ y Liende, por Io tanto, a blanquear

la fundición, En l¡s fur¡diciones, Ios contenidos en azufre suelen

variar de 0.010 a 0.200%.

fl ¿zufre en ocasiones, cuando sc oncuentra en las fundicioncs en

cantidades important.cs y forrna S [:e, por no habcr sulicicnte canti

dad de mangancso, prrcdc dar lugar al. fenómeno de temple invertido.

Sucle ocurri:: que eI azufre aparece segregado cn Iüs zonas centra-

Ics próximas ¡ Ias m¿zarotas o rechupes cn forma de sulfuro «le hie

rro que tiende a blanquear en esos l)untos a La fundición. EnEon-

ccs ocurre qr.re Ia zona central es más dura que Ia perifcria, y por

eso cste fenórneno suele conocerse con el nombre de temple inverti-

do.

l'ósf.o.rg. - El fósforo :c suele añad.ir a veces i n tenc.iona Imc nte a Ia

fundición con objelo de favorecer su col¿bllid¿d y sc em

plca cuando sc quiere fabricar piczas de forma complicacla o ds ¿¿-

ricter dccorativo u or n¡menta I .

fl fósforo rro cjercc i¡lflucncia muy scnsible sobre Ia graiitizoción
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dcl c¿rborro cn Ias furrdiciones, atrnquc pucde decirse qucr cn gene-

ral, se o¡ronc ligeramcnte a cll¿. La prcscncia del fósforo da lu-

g¡r a un aurrcnto dc Ia l-ragi I idad y aumenta Ia dureza.

La nrcjora de Ia col¿bilitlad dc I¡s fundiciones por 1a prcscncia

tlcl fósforo, es debida a Ia formaci6n de eutéctico este¿dita de ba

jo purrto dc fusión qtrc suelc aparccer en los contornos dc Ios gra-

nos, tal como se pucde observar en la figura 12.

En las fundiciones ;rises se formd un eutéctico binario de I ll% de

ferrita con algo dc fósforo cn solución y 6l$ de fosfuro de hicrro,

mientras que en las fu¡rdiciones blancas se forma un eutóctico ten-

nario de ferrita con algo de fósforo en soltrción, fosfuro de hicrro

y rleriEnL ita.

Un contenido normal en fósforo en las fundiciones es, por e jernplo

0.15S, empleándose contenidos máelevados, tle 0.50 a I'5ffi cuando

se desca alta col¿bilidad,
)

Con ayuda de1 micro:copio es fácil <Jescubrir Ia.prescncia del eutéc

t.ico cstcadita quc ¿parcce siemprc en I¿s uniones dc Ios granos, ya

que por su bajo punto de fusión esLe eutéctico es el rflLimo de los

consti tuycntes que se solidiflca.

[n las fundicioncs c¡riscs Ia cstc¿dita, como ya se ha cxplicado, es

un eutéctico bin.¡rio y en las furtdiciones bLancas es tcrnario. Los

constituycntcs de Ia csLeadita se puedcn d.istinguir c¡Icntondo I¿s
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Ir¡tóct j-co (le cs tc¿di ta f orm¿clo pcr ¿rqrLrl)dci ones clc f osf u

ro de hierro st:trre un fondo blanco dc ferrita, Se ob-

scrvan t¿mbién grandcs cristales nt'gros de perliEa.

(Robcrt Heye r )
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probcL¿s pulid.ts dc fu¡ul iciórr y obscrvfnrlol¿s ü continLl..rción, ya

qrrc el carburo dc hicrro sc colorcn rojo, cl fosfuro dc hierro rlc

prirprrra y la fcrri la !uctJ¿ §1¿¡1.'o.

l1.ry f trrxl ic;ioncs a 1.rs r¡ue p¡rJ r¡(-.jor.tr :;u r('si5tcnci.r .rl rlcsgas-

Lc sc k,s .rñ¿dc rjc 0.50 ¡ 1.0.?, rie l'ósforo, para coir:cr,jrrir qrrc sc

Fornrc csLcüdit¡, ilu(: cs dc ,_¡r¡rr tlrrreza, y nx:joca la :ptitrr<1 al ro-

z.rnicnt0 rlcl m¿¡Lcri¿I.

l.1arrc.¡.rrrcso. - fI mangan,:so sc opcnc lo mismo quc el azufrc, como ya

a la gralitiz¡ción Col carttono

de ccrncnt ita. T icnrl-. ¿ bL¡n-

hemos ¡nd ic,tdo ¿r¡Lcs ,

y favorecc en r:ambio, La form¿ción

qLre¡r L.ls lundicioncs y a

n i ¿ac i ór'r . llorrnainr¿rtte l¿s

1.5 lt dc mdnganeso,

aumcntar su durc¿a difir:i¡Ita¡'do la meca

l'undiciones suelen contencr de 0.4 a

[.] mang,:rrcso con eI .]¿ufrc fo¡'n¡ inclusioncs dc srr]f'uro de mJnga-

r'¡cso, y como va llcntos scñal.t(lo ¿rrLcr i ormcllLL-, cI [)ri nc i pa I ¡rapcl

tle I nr.rnr;ancso es ¡rr-'uLr¿Iiz¿r cl ¿zufr¡:. cviL¿nclo I¿ lornr¿ción tlcl

srrlfuro tJ<: h icrro. Ll siguicntr: r'cq la nos (tLrtcrmi n.t 1¿ c¿nL idad

ncccs¡ri¿ 11r: müngoncso ¡t.rra ncuLr.tlizar un.l tlctcrnlilr¿rl¡ r;¡ntiti¡tl

dc azufrc.

t'ln $ L72 S f, .¡ 0.30 pala la I'r-rndir:ión gris. (7)

0:iqcno, - fl oxíqcno cs url JnLigrafiLizarrtc onórgico t¡uc sc (-,n -

cucntr.l prcsonLe cn firdyor o ¡re-r)ol c¡nt idad cn Lorl¿s las



furrrlicioncs.

no fncLílicJS,

dt: rnl rtr¡it rrcs o ,

l6

Sc prcsclrt¿ I)rirlcip.]lmentc en l'orn}]s dc i¡rolusiorres

rnucl¡as de eIl¿s submicroscó¡ricas, de óxido dc hicrro,

dc ¡hrminio y de silicio,

fl ¡rolcr:rrtaje dc ox ír.¡cno quc conticncn I¿s fundicioncs sucl"e va-

ri¿r dc 0,002 ¿ 0.020%. Cor¡ ¿ltos porccntajes dr: oxígeno L¡ cola-

bilid¿d dcI mcL¿l disminuye mur:ho, sc producen rccllu[)cs irnportan-

tes y 1a estructu!"a prrede sufrir scnsiblcs rnodif i.c¡ciones.

llirlrógcrro. - t l hidróqcno sc prcscnta tanbión casi sicn)pro

rcz.r qJscosa cn l¿s funtlicioncs y da luga,-' a

r:onro impu

p0rosida'

porcen-

suc Icn

clcs crr l¿s piez¿5, cu¿ndo el l¡orccnt¿je es inrportanLe.

t l hiilrógcno suclc prc\c;rir de I¿ hurrcd¡d dc lo: moldcs, del vapor

dc ar¡ua contenido cn eI airc soplado, de la liumcd,rd dcl ccque, etc.

L¿ sohrbilid.rd del hidró9eno en Ia funrlición .runclri:a ,:on eI

t.rje de silicio, Por cllo 1¿s fu¡rdicioncs alt¿s en silicio,

ser rnas porosas quc I¿s dc bajo contcnido cn sili{jio.

Urr¿ tlr: I¡s ve rrL,.tj.r:; dc l¿s fr¡ntl iciorrr:s inoclrlad¿s cs qtre aI fabli-

c¡t'sc cn cl horr¡o corr bajo l)olc¡lntajc tlc silicio, y ,rrlatlirsc Iucqo

cI fcrrr.¡si Iicio ¡1 c¿n¡I dc r:ol¡d¡ o a l.r <:r.rcir¿r.r, sc consjguc Ii-

m i t.rr. nt¡t-'ho I¡r ab:;or¡: i ó¡r rJt: lt irlrdgeno y cornc cor)sccucnc i¿ sc rt:duce

trot.rl¡lcmcntc lo:; ricsgos dg que aplrezt:arr Iuct¡o Ilorosid.ldes r;n I.ts

p iez.rs.

4.r:.- Illl t-tlt rICIA Dt L^ C{)llP05ICt0tl 0UTl1I(lA Y I)l' LA ll ICll0l-:l T IiUCTURA.
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fI estudio (le I¡s c.tr.lctcristicas mccirrir:¿s <lc I¿s ftrndicioncs es

más rlificiI quc cl dc los ¿ccros.

La composición quínica dc ur¡o fundición ordin.¡ria no da corno cn

Ios ¿ccros cI c..rrtlono nolnrali¿¿dos una idc¿ dc sr¡ rcsistcnci.r, ya

quc otros factorcs como eI móLodo de cnfriamicnto, Ia tcmpcr¿Lura

de frrsi ón y rlc coIJda, cI csl,csor dc Ias ¡riczas, ]a acción clc ino-

cuI.rnLes I cI subcnl'rianliento, etc., ticrlcn tan¡l¡ién un.r inllucncia

rnuy inrporL¡nte cn sus propicdades.

Irr ia fiqura If se h¿ represcntJdo griflicanrcnte 1a rclación quc

hay crrtrc 1¿s difr:rentes durczas y rcs isLcnci¿s dc las difcrcntes

cl¿scs dc fr¡ntjición qr.le se pucden obtelrcr con una misma conlposi-

ción dc l% dc c¡rbono y 2Í[ de siliclo.

Se ol¡scrva quc coít la nrisma comf)osiciórr se obtjcncn r.csfsLcncias y

durez¿s muy tl ifercntes al varhr la microesLructura que dcpcnde

prirrr.:ipalmente de Ia vclocidad dc er¡l'riamicnto. Cun csa contposi-

ción, como ya hcmos explicado antes, lc puoden obtcner fundicio-

nes Urises, ¿trtrr:h¿das y blancas, con solo variar l¡ velocidad dc

cnfrion¡iento.

Se observa tanll¡icin quc en t()das csas lunriiciones .Ia <lureza aumcnta

progresivamente rlcsde 1¡ fundición fcrríLit-..r, quc con ll0 Urincll

es Ia mis blanda, hasta l.r lundición blr,)c¡, quc cor¡ 100 a 150 Bri

rrc1l, cs 1a mds ttur.r, tcrrIcndo l¿s fuDrli<:iones pcrliticas, que se

pucdcn considcr¿r dc una c¿Iid¿d inlernlcdia, una durcz.r de 180 a
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2,'0 llrincll.

T¡n¡ilión sr: ¡.rrrcrlc a¡;rc<:i.tr que a I),lrLir cle 1¡ I'rrndit:irirr t¡ris fcrrí-

t ic¿ I¿ rr:si:Lcnr-'i¡ v¿ ¿umr:¡¡t.¿ntl0 Irrr¡qrcsiv.t¡rtt:r¡t.c llasLd l¿ ltUrdi -

ciórr ¡rcrlítir:,r, que r:s l.r tle móxi¡l¡ rcsisLcnci¿ y stt r;ran tluLcza

rro v.l .rconp¡li¡rl¿ dc un,l r:Icvüda rcs istencia conro cn los ¿ccros.

I rr l¿s f L¡ndic:ioncs, ,t1 ¿\rfi"cntar rnur:lto I¿ durcz.r, h.ry trr.t tlismir¡u-

ciírn de rcsisl.cr¡ci.t.

Al conr¡:arar pOr lo tarrLo, I.ts durc¿¿s corrcs¡ttlnd ictttcs ¿ l¿s ful:r.i i

r: io¡rcs bl¿rrc¡s, .ltrL¡()lrd(l.rs y griscs tle una misma composición, tcrrc

rnr)ri quc rro lr,ry pro¡.totciorralirl.rtl cnl-r'c l.l (lurcz¡ y la rcsisLencia a

l¿ tr¿ccitin, (iom octrrrc clr f os ,lt:crr¡s. Las funtlicionc.s L¡l¿ncas de

r;r'arr {lurcz.r, Lierrerr nsrrrrr' r'csi:,l.ulc i.l .r 1..1 Li',,ccií>n r¡uc l.i-'; griics.

L; mcjor r:,:rrt-rilr¿ciórr rl,-: c¿ra<:t.crístic.rs ¡lala r,,l grdrl rrünrcro rle a¡li

r'¡rt:iorrcs, sc obLicnc¡r crrn l¿s funtliciulrcs l,rir iíi. ic,ls c¡ut-', con dttrc-
?_

z¿s de IS0 ¡ ?20 Brirrcll, licnc rcsisLcnci¿s do 20 a J0 l(9/n:m y

r¡r..trr tcrracitl.rd.

L¿s l'trndiciones dc mayor clureza son las que ticrxtn Ios nlicroconsti-

Luycntes dc m.íxima clurez¿, Cu¡rrlo nris cementit,l corrticncn son mis

drrros y cuarrto nís fcr¡'it.r y gr¿fito son nris [:l¿ntlas. Por cso, las

fundicioncs l¡l¡ncas quc ticnen nr(¡cl¡a ccmcntitJ s()n muy dul as, Ias

fcrrlticas y grise:; quc contierrcrr mur:ho qrJfito y fcrrit¡ son las

nr¿i bl.rnd¡s y lds pcrlític.ls y atrucll.ldas, quc ticne¡t carrLidacles va

ri¿bles rlc rrrros y oLros constituycnLcs' tienclr unJ durez¿ inl-ermedia.



40

fstudiardq r:n carnbio, sóIo las fundiciones griscs, sl sc encucntra

un¿ ciert¿ corresporrd c nc i a en[rc Ias durczas y l¿s rcsistencias,

como sc pucde obscrvar en I¿ figura 14, Para bajas resisLcncias

l¡ rclaciórr cntre la rjurcza y la rcsistenci¿ es de 13, aproximada-

mcnte, y para altas rcsistenci¿s de 7 ó a vcccs menos.

Otra caractc¡ística dc cspccial mcnción, de I¿s fundicioncs, es la

rlifcrcncia entre l¡ rc.sistencia a Ia tracción y a la comprcsión,

cn vez de scr iguales entre sí, como en los accros. Para bajas du

rcz.ls la resistencia a 1a compresión tlega a ser un¿s 5 veces ma-

yor que l¿ resistencia a Ia traccjón y f)¿ra alt.rs resistcncias

esa rc}¡ción baja a 2,5 (ligura 15),

AI consirlc¡¿r' l¿ resi:Lencia dc I¿s Iundiciones grises, conviene

sr:ñ¡I.rr qrrc cn cl1.ts irrLcrvicnen por unil I)¡rte la rcsislr:rrc i¿ de

.[¡ m¿triz y l)or otr.-] h,]y quc tcncr cn cuenta l¿ inlluenci¡ dc I¿s

Iánr i rr¿s dc qra fi to.

L'uarrto mayci sca Ia resistenciü dc la matriz, mayor será I¿ resis-

tonci¿ dc Ia fundición. Cuanto merror sca eI núrnero de láminas dc

grofito, y mcfior sca sr.r tamaño, su lorma sc¡ rcdonde¡da y su dis-

tribución mjs unilormc, mayor scrá t¿nüién l,l rcsistcnci.r dc I¿ fu!

dición. Por lo tarrto, el problcm¿ de aunrcntar la rcsisLcrrci¿ de Ia

f-undición sc debe cstudiar tcnlcntlo elr cuenta los dos factorcs: Iü

matriz y l¿s l.íminas tle gral'ito.

L¿ resistcrrcia de la m¿triz suclc v¿riar tle 50 a 98 l(g/mrn2 oproxinu
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d¿rnenl;c. fl sili<:io cleva l¡ rcsistcnci¿ dc l¿ fcrrita y, por lo

tanto, la <lc I¿ m¿triz quc sucle estar constituida por ferrita y

pcrLiLa .Jc una furrdición que cDntienen, por ejemplo, 2.5S dc sili-

cio y 0.8% dc marrq.rncso, pur:dc considerarsc que como valor rncdio

Lienc unü resistcnci¡ aproximada dc unos 50 l<g/mm2. En los aceros

La ferrita que conLicncn muy poco sjlicio sóIo tiene una resistcn-

cia aproximada de l0 l(9/mm2.

Cuanclo cn I¡s fundicioncs griscs, ¿dernís de ferrit¿, hay perlita,

l¿ resistencia de iJ nal"riz es su¡rerior a 50 Kg/mm2, y cr-rando Ia

matriz es totalnrcntc f)erlitica, su rcsistcncia Ilcga a unos 98 Kg/

*,nz , a¡,aa,x in..tdamcnEe ,

La rcsistcncia de I¿ matriz dc las fundiciorres griscs 1;uedc cono-

cersc, con cierta aproximaci6n, empleantlo la fórmula (50 + 60 C),

cn Ia quc C cs cI tanto por cicr¡Lo dc carbono combin¿do quc varía

de 0 a 0.8%, .rproxin¿domcnte. Según csta fórmula, la m.íxima rcsis

tcnci¿ a I.r tr¿cciórr rle la m,ltriz es 9tt l{q/mmz. Aqr-rí conviene se-
I

ñalar que Ia prcsencia dc grafito hace qtrc Ia resistcncia de lüs

fundicioncs se<f muy inferbr a Ia que tiene su matriz.

La ilrfluencia clel grafito cn Ia resistcncia a Ia tracción de los

fundicioncs cs b¿stanLc coml)Iicada, Una fórmrrla, dcrivada de Ia

que antcs Jrcmos ciLaiJo, mLry úLiI l)ara conoccr Ia resistcncia de

l¿s fundicioncs griscs, es l;r siguientc: lt =64 1 50 + 60 C ), r:rr la

que R cs Ia resistcncia a Ia tracción, D( cs un cocf icir:nte quc tle-
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pcn(lc dcl gr.¡f ito, quo vdrí¿ dc 0.20 a 0,40 y sóIo c¡r ocasioncs es

pcciales llcga a 0.80 y C os eI % tlc carbono combi¡r¡do, Cuan-

do las linlin¿s de gr.rf ito son grarrcles y r¡urnerosas: O< = 0.2.

Si l¿ fundir:iórr cs [crriLic¿, sc obti{)rre: Il :, 0.¿0 ( 50 + 0) - ]0

Krllnn:z. Ctr¿¡rrlo la funil ir:ión es pcrliLica y tienc granrlcs l.ímin¡s

rJc Arafito: ll . 0,20 ( 50 + 48 ) .. f9,6 Kg/rn,z. Ln cl caso dc que

L¿s lámin¿s tlc Arafitri scdn l)ocas y pcr¡ueñas: O( - 0,40, corr Io que

sc .1. Ieg.r a r<:s isLenci¿s cle ll = 0,40 ( 50 + 0 ) -, 20 lkj lntn2 ¡rara lun

rl it-'ión ferrít.icr y P, U.40 ( 50 r 48 ) = 39,2 Kglmnr2 para funrji-

ciór pcrLítica.

ll¿cc r.rrr.¡s ¿ños sc c,.lmc¡rzó ¿ csLr¡di¿r Ia mejora dc l¿ rcsisLcr¡ci¿ de

l.¡s funrliciorrcs rlt'isos. ;\l ¡rrinr:i¡':io, se procr,rró nrc jora:: l¡ rcsls

Lcnci¿ dc l¿r ¡r¡tri¿, 1[cr;jnclosc a ol¡t<:ner los mcjorcs rosult¿dos

o orr m¿ Lr ices ¡rr:rl íticas.

ln los últimos años, en cambio, se ha estutliado Ia mcjora dc la re-

sistencia de las fund iciones modifllando el tamaño y ta distribuclórr

dcJ. qrafito. Sc obscrva quo en Ia rcsi.-,tencia a Ia tracción ticne

torJ¡via mis importancia eI graf.ito quc Ia matriz. Recient.enrnte,

con gr.rfito csicroidal, se ha Ilegüdo, cn casos cspecialcs, ¿ rcsis

tcrx:ias Iigeranrcrrte supcriorcs a 80 l(g/rnmz, con un v¿lor deC< .,0.80

Sc vc que cI coclicicnte ü quc dc¡renrlc del graf.ito pucde pasar de

0.20 a 0.80, cs dccir, multipJ.ic.trsc por 4, micntras el valor clc

dc I¡ rcsistenci¡ de Ia m¿triz ( 50 +,60 C ) sólo p¡sa de 50 a 98,
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ü5 dccir, Ik:ga a nrulLiplicarse por' 2, a prox i madamentc i por lo tan

to, parece que es rnís intcresantc acLu¿r sobre eI grafito quc so-

brc la r'utr iz.

Conro rcsumcn de J,o ex¡tlicado, que se refiere sólo a fundiciones gri

ses, se com¡rrcnde que p¡ra alcanzar en estas frrrdiciones la máxima

rcsistenci.¡ a La tlacción, hay que procurar:

19.- Quc la m¿triz sea de máxima resistencia, :s decir, que Ia ma-

Lriz sca pcrJi!ioa;

29.- 0bLc¡x:r t:I menor porcentaje (le carbono grafítico posible, ya

qur: carJa partÍcula de gralito es causo de una disminución de

rcsi s tc nc ia; y,

39.- Corrscguir quc las láminas de grafito sean pequeñasr lrr *ir ""-
dor¡dearlas posibles y estén bicn distribuídas.

0.- Ttt,0s l)1.. c0 TftOL tlt LAS r-U UICIONES

I,d, - I)IIIJT-BAS I.IT I,\LUIiCICAS Ii]IIIDIATAS

Las prucbas mccánicas y los análisis r¡uímicos sirven para comprobar

rigurosamcntc Ia producción cuando ésLa está concluida.

EI fr-rndiclor, a su ve¿, dcbe tener a su disposic.i6n algún mcdio, aun

quc sea como pun[o de oricntación, l)cro rápido e innrediato que Ie

gtríc cn sü trabajo. Es dccir, quc eJ. frrrxJidor ha de podcr conocer,

en l)ocos mintrtos, si el mctal contcrrido en el ctrbilote poscc las ca

r¡ct.críst.icas ar]cr:uadas rlara coI¿r tlcterminad¿s piezas.
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A osLc objcto sc re¡lizan las Pruebas nct.alúrgicas inmcdiot¿s: l¿s

mís us.rrjas son: l'rucba dc coI¿bilidarJ, prucba del templc, prucba

de scnsibilidad aI cspcsor y l)rueba dc Lr:ndencia aI rcchupe.

t,d.I.- Prueba rle I Lc r lr:

fs una prueba mtry usada para el control dc Ia tcr¡dencia a I.a grafi-

tización del hicrro gris en eL momcnto de colar el. m¡teriaL. Se

pur:cle efectuar ccn la probct¿ Lriangular o con I.r paraleiepipédica.

Cons isLc cn rrn cxJmcn muy s irlple llev¿do a cabo .i I !o;¡).1r una nrues-

l"r¿ rlr:I c¿nal de col.rdo y v¿ciarlo e¡r L,n nroLde dc ,r¡cna sint¿tica.

[-a plobcta qrre sc obticnc os cuncil"otn,: y hay qrrc mcdir strs cspe-

sorr:s: .La ¡^-ri irl.r deL csl)esor ''rv" csL¡bler:ida crt u1 IímiLe tlc Ia par

tc inLcrior no LcmpI,:da c¿r.¡ctcri¿a l¿ actiLud tlcl hicrro coL¿do a

arJqrririr el temple.

Ld probeta triant¡ular ¡ruedc ser de cu¿rtro lanraños, de¡:cndicndo del

cspesoc de las piezas a scr fundid¿s, (fiqura 16) y es Ia qr-re se em

plc.rrá para el. des¡rrollo dcl prcsentc trabajo.

I.d.2.- ['rucb¿r dc colal¡ilicl¿d

fI hlcrro gris, cs cl que l)rcscnt¡ Ia nlryor colabilidad (llu.idcz)

de ttxl¿s l¿s alcacioncs ferrosas.

La f hrirlcz dcl hicrro gris, se I.r pucdc cxpresar en !érminos dc urra

espiral stand¿rd de fluidcz, ilustrad¡ cn lo figur.r 17. I'lcdianLe

Ia longitucl rle l.i cspiral obteni<.|a, ( quc sc dctcrrnina fácilnlente
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Ult. iplic,ul(lo aI nu¡rx--l'o dc scñ,llC:; Por Z pul(l.l(lJs) sc [)LIC(Ic deter-

,rinJr l.l (:oml)osic'iór¡ dr:l llir,'rro trs¡¡ttlo gráf ¡cos t¡ttc rciat--ionan la

f Iuirlr:z r:rr fttrrció¡t de la <:om¡rosit:i(rn quírnic;t clcl hierro.

1[ hicrro pr(]scnLa su ¡t,is ¿lto írxlicc <le fluidcz p.rra l.l composi-

t:iórr etrtricLic¿. f)ara ¡rt'o¡.rtísiLo dc 1¡ rlcterrnirr¿c.iór¡ tlc l¿ colabili

tlltl , sc prrcrit: t-'mJrlcar (t I siqLlicnLc f¿ctor dc composjciór¡ (C[ ) '

cr ' r c + I/4 l[ si + I/¡ 16 P (7)

( CF . 4'50 1:ara nrJxima fluidcz )

La lorr<¡iLtrrt clc Ia cspiral r.¡bLcrritl¡, esLá tclacior¡.lrl.l con i¿ r:o¡rpo-

:iciórr y I¡ Lcnrpcr.)tLlr¿ de v¿r:i¿tlo Por la f(irmula'

f lr¡irtcz, in. . tr+,9 x CF + 0'05 t - I55 t= of (71

L.r nr.i.x im,r l'Irrirtr:z cxistc cu¿¡rdo l;l tcmf)erJLrrra es.rIL¿ )'I¿ compo-

:ición clcl lrierro col¡rclo cs cuLóct-ic¡. Sin r:rnbarqo las t:omposicio

rrcs hi¡lctcttLr-(<;tir:as ttc los hicrros griscs :irlf I'cn un¡l (Jr(trl pórtl ida

rlc l¿ flLritlt:¿ dcbido.¡ 1a precipit.rciórr tlc I¿s lámin.rs dr: q¡rafito

crr¡lrtlo cl rncLal lír¡tritto se crtf ría.

Un¿ frrntlir:ión hipcrctrtrictica, pLrcde suIrir r-¡rt¿ pórdida en la flui-

tlcz tlel mcl-a l, Lan (Jr.rrrlc, r¡uc ni siquiera pucd¿ corrLrl'óste ¿ tra-

vcs dc I¡ r's¡r i ra I.

0tros l'¡ctoaes no corrsitlt-'r¡dos.llrtcrio¡nlt:¡rLr:, L¿lcs crllrlo el col¡te

Qido de Jztrf'rc por c jcm¡rlo, ticrrcn cicILa ir¡lltrcnci¿ err l¿ coL¡bl
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I i t!.rrl .

U¡r móLodo cle increnr¡rtar la fluidcz y quc sc desprende dc Ia'fór-
n¡trI¿ antcrior, consistc cn aumcritar 1a tcmper¡tura dc fusión. EI

hicrro gr.is puede scr funrli<lo entre los 2800 y 3100 F (1517 a

170, oC) y nlnipulado s.in ningún problema cn cl colado hasta 1os

zloo oF ( I-loo oc)

l".ste an)pIio rango dc Lem¡reratura de trabajo, f)c:mite aI funclidor

unü fácil manipulaci,in de la tcmpcratura de colado (errtre los ll00

y I5l7 oC), 
dcpendicnclo clc los requerimicntos de las piezas a scr

nro ldeadas .

f)¡r¿ re¿li¿¡r csL.r llrtr,-i.)a, h.ry quC Lum¿I' c11 cuc¡rL¿ l¿S Sigrrir:nLeS

¡r rcr-.a uc i onc s ;

lc

EI filtro debe estar bien calibr¿do y torjo eI rnolde perfec[d-

mente cn eI acto de la colada.

La caja de moldeo dcbe cst¿r bien, cerrada, para que no forme

rebabas. Es conveniente a cstos efectos que sca nct.álica y

que cstó mec¡n l zada.

Durantc Ia colada, eL molde debe cstar cr¡ poslción horizon -.
tal y e] nivel dcl mctal en eI bcbedero de colada dcbe mante

ncrse cons ta nte.

EI grado de humcd¡d tle la arcna de moldeo y la enLrada de ai

re no f)ro(iucen, dcnLro de cicrtos límites, ningún cfecto so-

bre e1 rcsultado.



1.d.1,- Prucba dc l¿ tr:ndencia .tl rcchtrJrc

llansido propuestos numerosos t.ipos dc probct¡s Para csLe exarrcn;

en espera dc una unificación sc puede usat la probeLa escalonada

(figura 19) cmplcada para Ia.prucba de sc¡rsibilidad aI espcsor, o

bien, por cjemplo, Ia ilustrada en Ia figura 18, es dccir, la Pro-

beta en forma de K, quo es coLada en arcna crr verde¡ des¡rués del

enfriamjcnto se ronrpe Ia probct¿ y se examitra Ia partc ccntral,

donde convergen los cuaLro brazos y eI calral de colada, que es cI

punto donde tienden .r formarsc evcntu¿lnientc Ios rechul)es.

. ,1,d.4,- Se¡-sibi lidad aI espesor

Cuando los espesores de l.rs piczas col.arlas son muy (l ivcrsos dc

punto a punto, sea porquc no sc ha tenidr¡ cn cuenta 1a exigcncia

dt Ia fundición, sea porquc lray quc respotar particul.lres necesi-

dades de discño o clc cálculo, las piczas no se enfrí¿n isotérmjca

mcnte¡ las zonas deLgadas se cnlrían más dc trrisa y resul.tan nÉs

claras, mís compactas, más duras, mí ricas cn carbono combinado

en relación con las zorr¿s nrls csPcsasr njs lclrtas éstas en cnfriar

se; de lo cual se dcrivan tambión Lcnsjorrcs intcrnas, d(:forrnlc.io-

nes y roturas.

No todos los hierros se comPorto,r iguolmcntc durante cl er¡fri¿micn

to slguicntc a Ia coladar y la Prueba dc scnsibilida(l al cspcsor

tiene por objeto prccisamentc cl dcscubrjr csta caracLcristica.
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Sc usan cn gcneral I¿s probctas cscalonad¿s de trcs Lipos: grancle,

mcrlia y por¡ucña, l)drü cornprcnder el canrPo de los espesores mjs co

murrcs dc las piczas (iigura 19).

Despr-rés dc la colada, se rompe la probcta y sc cxamina Ia fractu-

ra, o mcjor se apl¡rr.l una de las seccioncs rotas y se sique Ia

prucba dc Brinell en cI centro de los escalones.

La ¡:rr-rbe La escdlo,r,r(la como se espccificó.tnteriorr^*rrte ,

vir L¡mbidn corxo pru^ba dc tcndencia al rcchupe.

I)ucde scr

2 . ci. - CAlltr0ll0 tOU IVALEIITE

Un mótr:rlo modcr¡lo y conl"iablc para Ia rlctcrnrin¿ción de propicda-

Ces tccnológic¿s del lrierro qris, es el quc se conoce con el rrom-

brc dc 'barborro cqutvalenter'.

Como sc ncncionó an[eriormenLe, c1 método se basa en l¿ determirra-

ción mcdiante ¿náIisis químico, de los Porccntajcs prescrltes err la

fumlición de elenrenLos tales como el silicio y el. fósforo, que in-

fluyerr sobre el porccntaje de carbono eulécLico y Por tanto cn las

c¿ractcrÍs tic¿s fin¡lcs deI m¡tcrial.

Conociclos cslos valores, asÍ como el porcen!¿rje dc carbon.r, se los

reemplüza en la fórmula ¡

C - C + tl) ( t Si + S P )
C

clondc: C - conterlido cle c¿r'bono

(7)
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.si ConLcn ido dc s.i Lic i o

CoñLcn ido dc lós loro[)

Y finalmcnLc con c-l valor así obtcnitlor mediantc el enrplco de grá

ficos apropiodos se logralr dcterminar Ias propiedatles quc terxlría

la aleaci ón cn consideración.

RocicnLemenl-c insUituciones dedic¿das a la invcstig¿ción del com-

portaflriento dcI hierro durante l¿ solidific¿ción, tales como I¿

Rritish CasL Iron Rescan:h Associ.rl-ion (BCIRA) han desarroll¿do

un mótodo rápido de deLeiminación dcl C" en lunción de los cam-

bios de t-cm¡:e¡¡ttr¡¿ drlrantc ci cnfri.tmiento dc una muestra rlc hie

rro gris fumJida. ( apcnas J minutos ).

II BCIRA C¿rbon calc:llJtor, es uri ap.]rato quc mcdiante la toma dc

una mucstra en eI momento de colar, es capaz cle registrar cn un

papel graduado los cambios de tempcratura que ocurren durante el

enfr.i¿mientc dcI nctal, pudiéndose observar en eJ. gráficc, dos a-

rrest (detenciones) quc son }os puntos en los cuales la soliijifl
cación ocurre a tcmpcratura consLante y que son los que cn dcfini

tiva nos van a deterninar el carácter de la furrdición.

f:l primer arrcst es c¿usado por Ia precipitación de Ia austclr.iLa.

La [emperatura a Ia cu¿I eI arresf; ocurre es l]¡mada, tcnperatura

dc tÍquidus y cstá dirccL¿mcnte rcl¡cion¡da con Ia composición del

h ierro.
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l-l scgundo ¡rrest ocurrc .t una tcfirpcratura'mis baja en la curva de

enfri¿micnto quc Ia tlc Líquidus y ista es dcbida a }a ¡rr'¿6iri¡-..

ción dc grafito y ¿usteniLa eutéctica. La tcmperaEur¡ .Jc dst¡

tr¿nsformación est.í t¿mbién rclacion¿da a Ia composición dcI rnetal.

La relación entre eI C^ y la curv¿ de enfriamienLo se mucstra en la
C

I'igura 20, en Ia cual se puede alrrccia (a) una parLe dc un diagra-

ma de equilibrio de una fundición cn términt¡s del Ce y la curva de

unf¡iamierrLo (b) de i¿ ¿leaciúrl S quc rrus mucstra Ia correlación

quc existc entre los ¡rrest euléctico y de Iíqtridus y el C",

Dc acucrdo aI conLenido de C. 1as

ipocuLécticas aqucllas con C- .4
e

c hipcrcutócLic¿g con Lrn C > 4.)'\.
C

lunclicioncs se c1d:,i f ic¿rr en:

4.31Y,, eutécticas cor.t Ce = ir,ltr
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CAf)TTIJLO IV

TNAB.{"]0 I XI)I RII,lI-IITAL Y ITISAYOS A Rf.ALIZARSE

A. - IIITRUDUCCIOI.I

Istc c.:pítulo Lratará sobre todos los pasos seguidos y cxpcliencias ob-

Lcnid¿s riurante el períoclo de invesIigación. Se ensayarán n'¡¡terjales

como: Hierro gris provcniente de chat¿rra automotriz o retornos dc fun

riición v acero, que combin¿dos en cantidades adecuad¿s en función de

un c.ílc,.rlo aproxinndo de carga, nos permitd obtencr una amplia ganla de

valores de Ce que pucdan scr corrcl.acionados con las pro¡rir:rladcs mccáni

cas mcdiante gráfi cos.

fn cu¿nto a los materiales implicados en eI proceso de fusión debemos

mcncionar eI conocimienLo de Ia composición química de Ia chatarra de

mar¡uinaria .rutomoLriz, reLornos de l'undiciór¡, acero.A-36, Fe-Si, Fc -l,ln

y caliza; y e1 dcsconocimiento de la composición qr-¡j¡¡j6¿ ¿sí corrp de

sr.rs l)rop¡ed.]des recánicas de.l carbón coque de uso común eri nuestro n.:e -

dio y del cual por expericncias de trabajos en cr.rbilote sc estima con

un contcnido de carbono fijo no mayor a un 8316

[.] ctrbilote cmplcado, pucdc scr considerado dc tipo expcrimental ya que

su diirrctro inLeri.)r cs dc apcnas ll0 mr¡. pero tiere una construcción nor

r¡aIl¿¿da de acucrdo a normas americanas.
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El conLrol clel. matcrial obtcnido aI colar, sc 1o h¡ri en dos etaPüs: 19

Por proccso en planta, medianLe las cuñas de Lemple normalizadas scgún

Ia ASTI'1. y,

29.- Por proceso en laboratorio mcd-iantc Ia realización dc ensayos rccí

nicos, metalográficos y químicos, en 1¿s b¿rras de 100 nm. dc Iargo por

J0 mm. de diámctro, tomadas como mucstras.

La fasc de fusión en Ia prcducción del hierro gris' Pu6üe ser llcvada a

cabo en varios Lipos de horrros, sin embargo en la nuyorÍa de los casos

eI horno empleado es el cubiloEe, For poseer ciertas ventajas que justi-

fican su utili¿ación. En la presente e,\Periencia se usó un horno de cu-

bilotc dc ll0 rnrn, dc r.j iár¡eLro interior, con revestimiento ácido y con un

venti l¿tlor de 400 cfm.

Las cargas de prucba, fueron introducidas luego de que el horno había es

ta¿lo cn operaci/ln ¡:or espacio de una hora a proxi m¡dame nte ,

Toda I¿ bibl.iogral'ía consulL¡rla indica I¿ exigcncia dc un control preci-

so sobrc totlas las ctapas r1e I proceso, comcnzando desde Ia sclección de

Ios material.es de carga ha.'.a el control dc calidad del producto final;

debe haccrse hincapié de quc eI ccnErol de las etapas cs en definiEiva

eI único mcdio para asegurar que eI producto posea las caracLerísticas

que sc buscan. L¡s experimcrrtociones realizadas h¡n sido efectuadas con

forme a intlicacioncs gencrales de manu¡lcs que tratan sobre llicrro grls.

I], - OSTTI]CIOII DLL I.IILfIRO CRIS
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lrr Jtr.imcra insLancia sc m¡nifiest¿ cl control dcI proceso en las matcrias

primas usadas en Ias c.rrg¿s, variando los co¡rtc¡ridos de los mismos clc la

s i qu ientc mancra.

0 a l0% Chatarra de acero (grado IIIEN A-36)

50 a I00S Chatarra tlc hierro gris (automotriz)

0 ¿ 40S Rctornos dc fundición

f-e-Si y Fe -1.1n Lo adecuado para obtener composiciones químicas diferentes

en las mr.rcs tras .

Los tipos de control que se imponen en un experirnento para la claboración

dc hierro gris de calidad son:

I.- Inspección y select:ión de matcri¿s prirnrs;

2.- Pesada de las materias Prim¿s;

3.- Cargas de-l horno

I,b.- IfATTIIIAS PRIIIAS USADAS

En lo positrle se ha tratado dc usar maLcriales de I'ucntes conocl-

das y tJe una misr¡a composición química; detal}adas a continuación

cn Ia T¿bIa I.
El acero usado como materia prima, fue ccdirlo por /\ccrías Naciorra-

les deI fcuador (AllDEC), lugar en eI cual se seLeccjonaron reta¿os

pequcños de mixinro 70 mm. de largo Por lJ mm. de d.iímctro, a f.tn

de que Ja fusión de los mismos sca rápida y factible en eI horno

de r:ubjlote. En cuanto aI hicrro gris, sc prcfirió eI aut.omotriz,



TABLA I

t.tAT ER I¡\S ¡,ltIt.lAS US¡.DAS EII LOS tXPIRII,IENIOS

I4AT ER IAL C% 5I% l.lrr S S1t P%

Cris automotri¡ SAE 121 1.10 - 1.50

r.20 (i)
r.r0 - 2.30

2.2 $l
0.60 - c.90

0.7 ({)

0.125 r,lAX

0.II (r )

0.t¿ - 0.20

0.20 ({ )

Acero Andec A-36

(sAE i020)

0.lE - 0.23

2.5 (*)

0.1ü - 0.20

0.20 ({ )

0.10 - 0.60

0.5 (.r)

0.050 HX

0.05 (*)

0.ü.0 llx

0.ry| («)

lletornos de FE Cris 3.0 - 1.4

3.t (*)
I.7 - ¿.30

1.7 (*)

0.30 - 0.70

0.50 (.)

0.]c - 0.15

0.lI (r)

o.r3 - 0.20

0.2 (t)

FE.Si 75 $ (¡)

Fe - l'ln 50 % (t)

A - 36 Denominación IllEll - ('l) Valores prornedios us¿dos en 1os cáIculos de carga
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por su alto contcnido dc c¿rbono y silicioi t¿rnbión se usó como ma

teria prima retornos de hiclro gris, dcl ctol hubo que determinar

mcriiante anil.isis químico su ccmp<.rsición qulmica y adoptar un va-

Lor promcrtio p¿ra eI misrro, cn los cilculos dc carga.

El tc-Si y Fe-Iln, dc proceCencia nco¿clandesa, fuc agregado a Ia

carg,r mctíIica como parte de Ia misma, cn forma de briquetas de

un t¿maño inlcrior a los l0 mm.

tI objetivo de inr.:luir acero, lrierro gris y Fe-Si en difcrcntes

porccnLajes, fue con el ProPósito de obtener variacioncs apt'cci.t-

bles en Los contenidos r!.- c.ri'bqno y s.ilicio o C" y mane j.rr la com

posición química de acuerdo a nucstr¿s neccsidades,

2.b, - C,\LCULO DE C\NCA D[I- CIJIIILOTE

2.b. i. - Pcsarj¿ dc l.is rn¿Lcri¡s primJS

La pcsada dc las carq;s quc ingresan cl horno, debe ser precisa,

sobrc todo en cuanto a los materiales que enlran en pequeños por-

ccnt.ljes, taI ccmo ocurre con eI ferrosilicio, que es eI efenrcnto

que serv.irá para ajustar la composición química.

La balanza emPle¿da para el pesaje rlel .lcero, los retornos dc hie

rro gris y la chatarrd automotriz tenía una prccisión de I00 gra-

mos, mientras quc la empleadd para eI pcsajc del ferrosilicio lo

er¿ dc un granlo; se hacc i¡rdispensabl.e el establecer como norn*!,

eI pcs.¡je de lrs m¿tcrias prim¡s por parte dc los fund.idores que
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sc dediqucn a csLa act.ividad, po¡' cuanto sóIo con un control de Ios

porcenLajes dc cada uno de los clemcntos introducidos aI cubilote,

se podri ostablcccr a priori y dc una m¿incra muy aproximada las

propiedatlcs rEcánicas que prcsent¿rán posteriorrnenLe las piezas fu!
did¿s.

2.b.2.- C;rgas del horno de cubilote

Para eI dcsarrollo deI presentc trabajo, sc realizaron un total dc

24 expcriencids, ccn las proporciones que sc indican a continua-

ción.

r: rrr: i a ll9 L

tlicrro r¡ris (automoLri¿) r00.0 %

[:xPerionci¿ ll! 2

l{ icrro gris (auLomolriz) 100.0 9í

I xpelicncia ]19 J

Hierro gris (automotr.iz)

I-crro si I ic.io (briqr.retas)

Ixper icnc i ¿ fle 4

Hierro qris (automotliz)

Ferros i lic io (briquetas)

[xper icnc ia lln 5

99,5 %

0.5 s

99. Tí

IS

ll[erro gris 95S

)
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f:orrosilicio

Accro Antlcc A -16

t c¡rosilicio (br iquctas)

f xt)cr icnci.i ll9 6

llicrro gris (automotriz)

Ilctorrros de h ierro gris

[-crrom¿ nganeso

I-<¡rcr icnc ia ll9 7

H icrro gr is (automotri¿)

Acclo Andec A -16

I-c¡r't,silicio (br iquctas )

i\ cr icnc i¿ ll9 I

tlierro gris (auLomoti iz)

lleLornos de hierro gri s

f:clrosil.icio (br iquetas )

fcrromangancso (br iquetas )

fxocricnc ia ll9 9

H ierro gris (automotriz)

Rctornos de hierro gr,is ..

Accro Andcc A-16 ..

4.) ,"6

q.0,5

92.89 S

5.79 96

0.83 ti

0.49 1i

89.5 S

10.0 s

0.5 5

Ácero.

80f[

18.68 %

0.0 s

0.81 s

0.49 S

80.0 $

5.5) iú

11 .16 $

0.81 %Fo lros i l icio (br iquet¡s )
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f erromang.rncso ( brl rlrrr:Las )

I x¡rr:Lir:rrr; i,r llq I0

ll icrro gris (automotriz)

Rctornos de h ierro gris

Acero Andeo A -J6

Ierrosilicio

[.c r roma nga rrc s o ( b riq uc tas )

lr er icr,r: ia ll! lL

llierro gris (automotriz)

llctornos dc h.ierro qr Is

[:xper icnc ia il! 12

0.48 $

80.0 r
8.8 S

9.87 96

0.81 s'

0.50 %

llierro gris

Retornos dc

Ácero Andcc

FcrrosilicÍo

( a ubomo t r iz )

h ierro gr is

,\ -16

80.0 %

20.0 *

73.0 S

8.24 %

13.27 %

0.49 $

70.0 s

29,O %

I.%

( br i quc tas )

I r¡rr.ricrr:ias ila Il y 14

Hierro gris (automo[ril )

Ilctornos dc hicrro gri s

Ferrosil icio (briquctas)

lr¡rcricnci.r lla 15

llicrro gr is (¿utomotrlz ) 69.64 lí
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Acc ¡:o Anttcc

fcrrosilicio (hriclrrr:Las )

10.00 %

0.16 s

69 .)9 96

29.89 %

0.72 %

69.14 $

0.0 $

29.79 %

1.07 %

t", rienci¿ tl9 16

tlierro r.¡ri s (¡utomoLriz)

Acero ,\¡rdcc A -16

Fcrros i I i cio (brit¡ucL.rs)

l-x¡rc r i,r rrr: i.t l'lQ 17

Hicrro qris (auEomor:riz)

fie [cr nos de hierro gris

Acero Antlcc A-16

ferroi i I ic io (briqu¡:t¿s)

fxpericncias tlg I8 y 19

Hicrro gris (autor¡otriz)

Rctor¡ros dé hierro gri s

Ferrosilicio (br i que Las )

hx¡lt:r' ic ¡r. i¡ lls 20

Hierro gris (automotriz)

flotornos cle hi erro gris

Acero Andcc A-J6

f:erros ilicio (bri quctas)

fxper icnc ia ll9 2I

65, X

)3.5 S

45 .91 S

21.0 %

29.68 %

I.41 It

Llierro gr is ( automot ri ¿ ) 42.54 t

)



lü.!ürnos clc h icrro qris

Accro Arrtlcc A -J6

lx¡r1'ricnci¿ ll9 2?

Ilicrro <1ris (.rtrLomoLr iz)

,\ccro And¿:c A -J6

Re Lor rros dc hierro gris

Ferrosi Iicio (briquctas)

f -xpcr i cnc i.t il9 23

tl icrro gr is (automotriz )

llc torn os dc hierro gris

¡\ccro Arxlec A-4J

Ic rrosi ] ic io (i:riquct.rs)

llicrro gris (ar.rtomotriz)

lleto r nos dc hierro gris

42.54 16

L4.2 X

_)5.71 r
.lo.o %

31.91 $

0.16 s

15,14 ti

)].57 16

29,68 %

l,4r 96

Ixpcric'nr:ia N9 24

Accro Andcc A -16

20.0 %

60.0 s

20. 0 5

2.b.),- Control an¡lítico dc l¿ composici6n tlLrímica de l¿§ _SC4lq_g

Factor nruy importante p¿ra poder rc¡lizar un cáIcuio an¿Iítico dc

Ia composición qufnrica en cada un¡ de las col.'rdas, Io constituye

tal como sc Io mencionó a ¡rter i ormc ltte r cI tcner o establecer como

prictica usual un conocimiento rnfs o menos, acerca de la composi-

clón química de cada urto de los clerrcntos de ingrcso al cubilote,
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ya que sóIo <le éste modo los cáIculos prcvios que se realicen po-

drín scr relacion.rrjos con la composición química final quc PoCrían

tencr Ias piczas obtcnidas.

Sobre los elemenLos quc inf L.ryen en las características rrcóanicas

de las fundiciones, ya se discutió conci ens ltdarrcnte cn cI CapÍtulo

III acápi tc l.b y son: Fósforo, mJnganeso, azufrc, silicio y carbo

no, sobre los cuales se debe establecer un rrcticuloso control sl

se desea obtener piezas de calitlad.

De allí Ia import¿ncia deI cálculo de cargas a fin de cstablccer

Ios porccntajes fijos de cada clemento. fstos cálculos ya han si-

do efectr-¡¡dos en detalle en tr.:bajos anLcriores (I0) y por consi-

guiertie en cI presente caso se incluirán únic¡mente los rcsultaclos

del análisis previsLo dc c/rr de las experiencias (fabla IV ).

C,- l¡UISTRIO Rl:ALI7ADO CON COl¡TEllIDOS DItERt:llTtS Dt CAIlB0llO Y SILICIOLEN

LAS COLADAS

Lucgo de h¿ber re¿lizacJo un estudio concienzudo accrca de la prfctica ne

ccs¡ria para la obtcnciórr deI hierro grls corr una composición quÍmica es

pecificada de antemano, se procederá a describir la manera como fueron

obtenidas las mucstras.

La rcalización de tom,l de mucstras prcvias al desarrollo tlcl prograrna dc

muesLreo establccido, sirvió para que cn base a estas experlcnciasr se

proccda a corrcgir cicrtos problemas que se est¿b.ln presentalrdo y nrcio-

rar por tanto la técnica cmpleada hast¿ ese entonces.
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Problcmas tales como la obtención de ba¡r¡s p.rra tracción quc resultaban

sumarncntc porosas, cuando eran moldeadas en verdc fucron corrcgidas ne-

diante l¿ prcparación de los moldes con arena silicia aI 8% de silicato

dc sodio a 40o BaLrmc y luego curados con COa; siguienclo este procctll-

micntt¡ se logró que l¿ arena al tener mejor pcrnrcabilidad y ncnos hure-

dad, Ias barras para trac:ción ( 300 mm. de largo pc,r 30 nrn. de rlilmetro),

resulten en su mayoría sanas, lo cual era fundamenLal para la validez de

los rcsultados.

0tro problenra que tuvo que ser superado, fue eI de la nunera como en un

prirrci¡lio se estaban obtenierrdo las mucstras de "cuña de temple", por

cuanto cI nÉtodo cmpleado quc consistÍa cn llen¿r los moldes por un cüs-

tado (por Ia sección t.riangular de la cuña), result-aba muy le¡lto y difi-
cultosoi lográndose result¡dos satisfactorios al emplear m¿chos cr¡lo eI

dcscriLo en Ia figura 2I, que aI ser Llenado por su parte suPcrior faci-

Iitab¡ cnormementc eI trabajo. Estos moldes por cierto, fucro¡r también

prcp.rraclos siguicndo la misma técnica usad.r en la confección de Ios mol-

dcs de probeta para tracción.

Supcrüdo eI problem¿, sc prr:cedió a Ia tom¿ de un jucgo de mucstras por

col¡da, para J.o cu¿I, de I¡ olla de vaciado se tomó cn un pcqueño crisol

cantidad sul"icientc de caldo c orno para podcr Ilenar l¿s mucstras.

Urra vcz obtcn.icl¿s, se procedió a realizar Ios siquicnLes ensdyos:

De I¿s mucstras dc cuña dc temple, sc midió el espcsor dcl tcmplc en

ca(l¿l un¡ de las cuñas.
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- De l¡s barras para tracci6n, se confeccionaron un p¿r de probctas para

tr¿cción , siguicndo Ias normos quc l)ara cl caso tiene la ASTl.l (Figura

Nq 22); Lrcgo clc sometidas aI ensavo, se tomó un lred¿zo de mucstra pa-

r¡ cl control mctalogrífico, qulmico y de dureza.

D . . CUÍIA DI, TEHPLE

I .cl . - llt l) IflA DI L ISPESoR l)tlL TEi.IPLE

Sobre Ia prr,reba de "Temple" se discuLió ampli.rrnente en cI CdpÍtulo

III acápite 1.d.4 resunlióndose a(¡ui, únicamentc lcs resultados ob-

l"cnidos del empleo de esta Prueba de control mct.alr3rgico y que se

encuentran ordenados etr la Tabla II.

2.c;, - ilt TERllIll¡\CI0ll DE CUil,\ 0l'TIl'lA

Debido a la l'.r lta de conocimien[o en cuanto a La profundidad del

temple que se poclría presentar en Ias cuñas, al variar considera-

blemente el contenido de acerrr (elcñrento blanqueante de la funtli-

ciórr) en las cargas y por cuanto el control dcl método por parte

dc Ios fundidorcs se Io rcalizari mcdiante la cuña de tenrplc, hubo

l¿ necesicl.rd de emplcar eI juego de cuñas de Ia ASTM, con el fin

de potler est.rblecer uru cuña de temple que resuLte Ia r¡ís convenlen

tc, para los límites c¡rtrc los cu¿Ics eI nÉ t.odo se cumple.

La Tabla II ncs nrucstro los difercntes espesores de templc ot¡tenl-

dos pdra c¿ria una de I¿s cxpericnci.¡s. Sr.: pucde aprcciur quc fJa-

ra uru¡ mism,r expericncia cxistcn cu¿nLro difercntes vaLorcs de tcm
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TAt]LA I I

llcditla rJeI ()sl)csor <Jc tcnrplc en mm. en las l'robetas ASTII A-367-58 para

d i fcrentes crtñ¿s de temPIe.

Cr-rña NQ

L xperiencía
_) ) IIZ 4

)q

r.0
I.5
0.0
(x)
0,0
1.5
L.)
I.0
0.0
4,0

I.0
0.0
8,0

7,5
0.0
0,0

1l .0
4.0
9.0
8.O
(x)

1.0
1.5
2,O
I.0
0.7
I.0
2,0
1.5

I.0
4.5
2q
1,0
I.0
9.0
2,5
8,0
0.0
0.0

12 .0
4.0
9.0
8.5
7.5

).5
2.O
2.O
1.5
r.0
?.0
)q
2.0
4.0
2,0
5.C
1.0
tq
1.0

rl.0
1.0

0.0
0.0

t2 .0
5.0

10.0
9.0
8.0

1.5
2.0
2.O
I.5
I.5
1.0

6.0

6.0
4.0

?.o
(.)
) .'¡
9,0
0,0
0.0
(.)
5.5

II.O

r0.0

I
2
)
4
5
6
7

8
9
t0
II
T2
tl
I4
I5
I6
17
I8
I9
20
¿l

¿)
24

(.) Toda bL¿t¡ca

(x) tlo se Lonió n¡ucstra



l3

ple debido a Ia difcrcrrcia cn tamaño de los moldes cmplcados, Io

cual dió corno rcsultado diferentes velocicladcs de enfri¡miento y

por tanto diferentcs espesores de tcmple.

Si an¿rlizamos los valores obtenidos con l¿s cuñas ASTt"l W ) ll2 y

\Y 4 se tiene que no existe ru:,or variación entre los resultados

de una u otra cxpcriencia, cxceptuartdo aqucllas que por su alto

conterrido de acero l)resentan un espcsor de temple considerablc.

La f¿lt¿ de sensibilidad aI tcmple que se observa en estas cuñas

es crítico, ya (lue la observ¿ción que se hace es visual y un rón-

go dc variación demasi¿do estrecho no nos permitiría determinar

en realidad sus propiedades mccínicas.

La cr¡ña ASTM \l I, quc por su t¡m¿rño es tlc fácil llenado y por Ia

scnsibilid¿d qrre prcsenta, cs la más recomendable para los trata-

jos de fundición cn nucstro nrdio, y de Ia cual se tonrarán los re

sult¡dos para los diferentes gráficos y relaciones a cstablecerse

mis adc Iante.

La cuñü ASTH W 2, si bien rcsr.¡lta ser l¿ más scnsiblc, presenta

Ia dificultad de quc por su t¡maño es de dificil llcnodo, Y a<lc-

más para conten.idos de acero mayor al 20S de Ia carga total tien-

de a bhnquear íntcgramcr¡te Ia cuña, haciéndose impo5¡51s Ia Lcc-

tur¿ clel espesor clcl tenrpl.c, Por cuanto confundirí¿ los resulta-

dos.
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t.- BARnA ASTt'l

I.c. - tilSAY0S HtC^l¡ICOS

Los cnsayos rrccinicos, sc realizaron con eI objcto de obLener los

valorcs de I¿ rcsistencia a Ia tracción dc cada una las cxperiencias

y podcr relacionarLos luego con los valores quc se obtengan en las

otras prucb¿s detalladüs más adcl¿nte.

De las barras fundidas ( ]0 mm. de diimetro ), y Que son las nor-

maliz¡das por Ia ASTiI para eI conLrol de fundiciones de cspesores

mcdios ( 12 ¿ 40 rnrn, ), de mucho uso localmenEe, se maquirtaron las

probetas bajo estrictas normas y rnedidas espccificadas en Ia FiEu-

ra Nq 22. Los ensayos rxrcánicos fucron efectuados en una máquina

dc pruebas de resistenci¿ marc¿ INSTR0N modelo 1128.

La vclocidad empleada en eI ensayo fue de l0 mm,/.nin, y Ia Lcmpera-

tura de1 mismo 28oC. Los resultados se encucntran tabulados en

Ia [abla III, siendo estos valores de resistencia a la traccl6n,
I

valores pcomcdios de dos probetas por cada cxperiencia.
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Figura Ne 22

BARNA ASTI'I

Para cnsayos dc tracción tle fr-rndiciones grises

( medidas en rrn. )
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Fotografla de Ia máquina II{STR0N Modelo II28 en la

cual se realizaron Ios ensayos de tracclón.

Figura t,ls 2J
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2.c.- AiIALISIS 0UIl'lICO A PARfIR I-lE VIRUIA

Lucgo rJe habcr sido sometid¿s al ensayo dc tracción las b¡rras

que para cI cfecto se prcpararon, cle los retazos se procctlió a Ia

obtcnción de viruta para Ia realización de los anáIisis r¡uímicos,

sca¡r estos p()r vl¿ seca o húmeda' Sc tuvicron prcsente ciertas

cons idcraci oncs, a fin de norm¿lizar las ntuestras.

1.- La viruta ftLc obt:nirja cn eI torno trabajanrio a bajas revolu

ciones, csto permiLÍó (lue la mucsEra no sc queme.

2,- Fue obtenida siem¡r¡s 3 mm. bajo la superficie, Iuego dc url des

baste previo cle Ia lr'¡heta' cn Ia sección cor¡cspondientc a la

zona de prueba del cns.ryo de tracción.

3.- Se Ia tamizó, a fin de obtencr una muestra muy fina (p.lrticu-

las menores a I/2 mm.) quc sea fácil de d isolver en cI momento

de1 crrsa¡'o por r,í.r hrimeda.

4.- Previo a Ios análisis se secaron las muestras durante I hora

a I50 oC, con el objeto de eliminar I¿ hume<lad y grasa que pu

dieran haber tenido como impurezas y que por consiguicnle po-

drían h¿ber alterado los resultados aI alterar eI peso real

de las mues tras.

2.r:, L - Dcttr.min.rcir'rn dc lDs PorccnLa.ics de: C¡ r'b ono , Si I ic io, Fós

foro y Azufre.

Los porcentajes de los elcrrentos tales co¡,o Silicio, fósforo' y

milngJneso, presentes en l¿s muestras, fueron detcrminados rn:dian-
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tc cns.lyos por vfa lrrimcda, para Io cu.rl sc ploceCid de ¿cucrdo a

normas cstüblccidas y unif icad.-¡s por el CTNIM par.t hicrros y ace-

ro5.

[.I cspcctrofotómetro empleado para eI caso fue un llodelo I-]9 UV-

VIS SpccLrophotometcr tlitachi Perkirr IImer (Figura Ns 24).

Por otro lado los conLcnidos de carbono y azufre, fueron determl-

n¿dos usando un dcterminador de carbono/azufre LEC0 CS46 (figura

Ns 25).

El pesaje de las mucstras se lo realizó en una balanza S¿\RTORIUS

EIIKE tipo 24j26O02, que tenfa una precisión de 0.I mq, y una ca-

pacidad máx. de 2OO 9r.

Los resultados obtcnidos en c¿da una de l¿s experiencias se en-

cuentr¡n t¿bulados en la Tabla IV y pueden ser confrontados con

los rcsultados del control analít.ico de la composición quimica de

Ias cargas que se encuentr.rn tünbién tabulados en esta Tabla.
I

2.e.2.- EI carbono equivalente como medio !c dct"r,itl.¡SiÓ4 qq I!§

oropicd.rde5 mc r:á ni ca s de 'l ¿s IurrrIir:ior¡cs (lriscs.

Como se nrcncionó en eI Cápitulo III 2.d, modernanente sc acepta eI

valor C + lil (Si + P ) que recibe el nombre de "carbono equ.ivalen

te" como Ia conü¡inación quc mejor nos puetle representar o dar una

idea de Ia clase dc fundición a que se h¡cc referencia.
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Pudie¡rdo por estc mótodo cst¡blecer las propictladcs tccnol69lcas

dcI rn:terial y vicevcrsa, que en delinitlva interesan más, que al

s¿bcr si la funtlición cs blanca, qris o atruchada.

De ahi, que este rnétod o esté rcemplazando c¿da ve¿ m¿ís a los nÉto

dos tradicionales tales como: tcmple colabilidad, etc. Aclcmás,

presenta actuüImcnte la ventaJa de poder scr considerado como una

¡rrueba metalúrgica Innediata gracias aI sistenn desarrolLado por

I¡ British Cast Iron Hescarch Associ¡tion (BCIRA) que nos permite

dclerminar en eI momento de colar este valor y por e¡lde las pro-

piedades mecánicas que presentará la colada, si interpolamos estos

valores en gráficos exrstentes de Dureza vs C. y Resistencia vs Ce.

Antiquamcrrtc había que determinar cada uno dc los porcentajes de

los clementos constitutivos de I¿ fórmula por mcdio del Jnálisis

químico que tomaba mucho tiempo y dinero, lo que hacfa al r¡étodo

b¿stante tedioso y poco practicado.

L¡ Tabla V nos mucstra los valorcs de los carbonos equivalcntes de

c¡da una de las experiencias, obtcnidos mcdiante Ia aplicación de

I¿ f6rmula tanto f)ara los resultados del análisis previsto, como

I).rra Ios del .inílisis químico.

fs dc menciorrar las ¡rrucbas experimcrltales quc sc empezaro,r a rea-

lizar con el dctcrminador de Cu des¿rrollado por Ia BCIRA' pcro

que tuvieron quc ser interrumpidas por circunstanclas fucra de

nuestro alcancc, ya que cl aparato tuvo que scr devuelto a la Pol!
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Estudio comp.rr.rtivo de los v¿lorcs obten.[dos í, ,,aa,, en las expericncias

txPtl tr]cL\ ,TI.\LISIS
PRtVISIO(c )

ep

IAI]LA V

AI]ALISIS
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técnica de Ouito justo en el nromento cn que se desarrollat¡an las

prucbas.

l.e,- ttlS\\'()S DE DtJllf ZA

Dentro del conccpto técrrico, se entiende por durcza, la resisten-

cia quc opone url cuerpo a la penetraciórr de otro cuerpo más duro.

EI valor está da<lo por un núr,ero indic¿dor que corresporrde al pro-

cedimiento usado, es Jecir d¿ acuerdo al durómetro utiljzado p¡ra

su determin¿ción, pero en sí lodos funcionan baio eI mismo concep-

to que se basa cn aplicar una car9a determinada para hacer perE-

trar un ident.ador de mctal o Ciamante prácticarente indeforntble

sobrc el metal o ale¿ción al cual se Ic va a tomar Ia dureza.

[1 número irulicador r¡uc rciicja Ia durcza, involucra ciertas pro-

¡rir:riades talcs cr;nro c1 Iirrrite de flucncia y la rcsisLencia ¡ Ia

t rat-'r: i t'rn .

[:n el presente trabajo se utilizó eI ensayo Brirrell que consiste

en deLermin¡r' la dureza dcl hicrro, midicndo eI tliámctro dc la hue

lla dcjada por eI identatlor que en este caso es un¿ esfera de ace-

ro tcmpl:do de I0 mm. de diimctro aI aplicar una carga de 3000 l(9.

dur.r nte I0 seg .

Se re¡lizaron .l .irlentacio¡res en cad¡ muestr¡ con el objeto de de-

Lcrn¡inar un v¿lor pronrcdio dc durcz¡ dc la probcta, y se tomalon

dc c.rda una clc cl.l¡s dos mcrli«las del di.ímetro ¡ 9Oo la una de la
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ol-r.r, por lo L.tnLo cl v¡lor rcfrrcst: ntr.ldc cn I.r T¿bl¿ VI tlcl diine-

t:ro dc l¿ lrrrclla, es Lr¡r v¿Ior l,ronlcdio ric Loda Ia supcrlicic ptrli-

da.

Uásicamcnte lo que sc mide es un csfuerZor es dccir el valor nuné-

rico de I¿ rlureza 0rincll tiene por dinrerlsiones l(g/nrn2 que es eI

cociente de clividir la c.rrga aplic.rda para el área deI casquete

de Ia huclla producjcla, pero en Ia práctica, existen tablas en las

que se lccrr directamcnte eI valor de Ia durcza Brinell en función

cle Ia carga aplicada (en este caso 1000 KrJ. ) y det diámctro de la

hucIIa.

P¿ra realizar un ensayo BrineII, sc debe tom¿r en ctrcnta: (Ll)

I.- [l espcsor de Ia pr(1beta debe ser ].0 veces la profunditlad de

.Ia impresión;

2.- El ccntro de la huella debe distar, por lo menos 2.5 veccs el

diir¡x:tro de Ia misma del borde más próxir,ro de la supcrfJcie en

sayada; 
t

3.- La superficie a errsayarsc dcbe estar pulida , por Io nenos con

Iija 120,

Los dilercntes er)sayos dieron los siquientcs resultados que cons-

tan en I¿ Tabla VI.
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rAut-A vI

llc:ult-¿dos dc los crtsayos tlc clrlt'cza Br irrncl

PIiolJt T^ s f)IAt,ttTR0 t,R0irt DI0 D[ LA

(0) HUTLLA ( mm )

ile l-)f DUn[z^ BR ImrtLL
(p,3J00Kq.)

I
?

)
4
5

6
7

I
9
l0
It
12
1l
I4
I5
LO

17
I8

20
2l

?J
?4

4
4
4
4
4
4
4
l+

)
4
+
ll
4
4
l
4
3
4

.2)
,400
.lz
.46
,07t
.058
.27
. t6l

.081

.t)l5

.87

.18

.s4

.55

?05
t87
215
r8e
220
)))
19'
2tL
7)4
¿19
220
219
t99
I90
¿46
¿09
249.5
175
194
Z5'
2t2
?)l

257 ,5

. ()8

,)7

t+.)5

4, t60
I .98
).75
).7t)
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4.e. - AiIALI:lIS l.lt TAL0CÍ l.\F I C0

Est.i generalmcntc adn¡itido qr-re, solo con cI uso dcl microscoplo la

metJlurqi¿ nrodcrn¡ ha podido surgir al rarrgo de cicnci.l vcrcl.rrlera

y propia. EIIa se rige ahora sobre Ieyes b.ien dcfinid¿s, entre

las ctn lcs Ia más i,tr¡r6¡¡una" cs aquella (¡Lrc expre5al Ia correl¿ción

dirccta entre l¿s t:ar¡cterlsticüs estructur¿les de constitución de

un meCal o una aleación y sr¡s propietladcs mecánicas.

fI exímcn microscó¡rico perrxite determin¡r Ia natu*¿lcza, morfolo-

qía, d inrcnsiones, canLid.rd y rjistribución de los componentes cs-

tructur.rlos y provee ai int_¡e,ricro Los d¿t.os indispcnsabLes para Ia

diar..¡nosis y selección de un ntatcrial qtre scrá utiL.izatlo posLerior-

me,lr-c coÍro un clenrgnto rnec,ílricO.

Para porler real.izar cI control ¡]c¡¿logrjfico, fue indispensable

cfectu.lr. pasos prclininares p¡ra [)rcparar las probctas que se aria-

Iizaron cn eI microscopiol en este trabajo sc ha seUuido Ia príctl

ca (lue est¡ técrrica ¿conseja (ll).

Un anilisis complcto cle Ia microestructura del hierro, incluye

dos tipos de exánnnes metalorlríficos: l.letalografía sin .rtaque y

metalografÍa con .tt¿q(ie quÍmico y son rletalllüdos a contlnuación.

4,e,I. - l.iot.rloqraf ía sin ata q Lx.)

El hierlo gris presenta al micr.oscopio y s:n aplicació,1 dc nirrqún

re¿ctivo p.rrte de su estructr¡ra. A este tipo de análisls se lo (le



nomin.r mctaloqraf íJ sin at¿quc y rrrCiant.c éI se detcrminó y clas.l-

ficó I¿ forrr¡, rlisLribLrción y tanr¡ño dcI gr.lIito, para lo cual se

cmplcó la norma Utl[ ]6II7, (Asiil A ?47 -47) quc tienc t)or obieto

clasificar por su forma, distribución y trtnaño el aspecto microscó

pico cicl grafito, para que sirva de refere¡tcia en Ia com¡-ración y

dcsigrración de los distintos t.ipos que sc Prcsc,rtan en las esLruc-

turas micrográficas cle Ia fundición.

Seguidarnente se indicará en quc consiste cad¡ uno de los ensayos

y }.rqg6 se darán los resultados que se obtuvieron Cc cad¡ una de

Ias cxperÍcncias cfectu¿das (Iabla VIII).

4.e.I.I. - Dctermin.rciórr de la form¿ deI <lrafito

La form¿ deI grafi[o, cs dete¡n]inada, examinando Ia Lctalidad de

la superl'icie de cada una de 1¿5 probetas aI microscopio a cien

aurrcntos y compararrdo la microcstructura vista, con .rqucllas que

sc encucntran enel patrón establecido por Ia Ul'lE (nornra españoIa).

Para l¿ designación de la fornr¡ se utili¿ari Ia numeración rom¡na

de Ia figura tlg 26, y cs de desear obtener eI tipo I (Iaminar) por

cuanto es este e1 qtrr normalmen[e se prescnta en ].a furrdición gris

ordinari¡.

4,e.1.2.- Dctcrmirr¿lciii¡r de la distliLruciórr dc-l qrafito

La tlistribución tlcl qrafiLo' es urr análjs.is que se lo e l'cctúa de

igual nrancra que eI anterior, cs decir se llcgc a su dclcrmin.rclón
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obscrva¡r{.lo al microscopio con una rosoluci6n de I00 aumcrrtos; lue

go sc proccde a compararla con eI p¡trón dc Ia UtlE rcspcctivo y

qrrc Jp¡rcce cn Ia F.igura lla 27. Lo dcseablc p¿ra obtcncr un mate

ri¿l rle óptima calidad es (lue éstc prcsentc unn distribuciórr deI

tipo A,

Para la clesignación de la distribucidn se emplc.rrin las IeLras ma

yúsc,-rlas aI ¡ric t1e cod¿ gráfico de distribución dc la Figtrra ll9 27,

4.e.1,1,- Dcternin.l.: ión CeI t.rmaño dcl r¡ra f i to

L,l Ceterminación deI tamaño que Prcsenten las láminas de grafito,

es muy im¡lortante ya quc es un paránretro fundanrental en la dctermi

n¡ción del valor de las prol>icdaccs ftrcánicil5 de la fundición.

El t¿naño de las lámin¿s es determirrado medi.rnte observaclón aI

microscopio con I00 aumcntos y luego compararrdo ia microestructura,

corr cI palrón de Ia UllE de las Figuras N9 28r 29 y de Ia Tabla VII.

P¿ra Ia <lesiqn.rciórr deI tamaño de Ias lláminas de qrafito se utilt-

za¡árr los lrúmcros arábigos bajo cada pie de figura.

La dcsignación gencral de una muestra obscrvada al nricroscoplo con

I00 ¿trmentos que presente partículas dc grafiLo dc Ia form: I, con

I¿ distribución A, y cuyo tamaño miiximo sea de 12 a 25 mm. será:

Cll¡\I lT0 I A rr Ut¡E .)6l17

Si eJ. grafiLo sc encucntrJ enl-re dos tJfluños, sc l)Lrc(lc haccr rcfc-
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rcncid a los dos (por ejem¡;lo 3/4)'

tamaño predomirrarrte subray.lndo ús tc

T¡mtr i ó n ¡rue<Jc scñalarsc cI

( por ejcmplo l/4).

Una vez que se han dctalla<Jo Ios mólo<los de los ¿náIisis rnctalo-

grificos sin ataque, a conti¡ruación se incluyen algunas fotos

(Fiquras l,ls l0 a 12) y los rc-sul.tados obtcnidos con cada una de

Ias probetas corrcs¡rond i cnt es a Ias dilcrenles expelicncias efec

tr-iarlas, ( fab 1a VIII)
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TAI}t,A VI I

Tarn ¡ño deI grafi[o

(P¿rtícrrlas dc Ia l'orma I a VI)

iluHtR0 D[

RLI'tIitTICIA

TAt.tAñO Dt LAS I'ANTICULAS

A 100 X rnm.

I'lIDI DAS VtfIDADIRAS

mm.

a

d

a

¿

¿

.I

t

2

l
4

5

6

7

B

50

I2

(,

l

1.5

¿-

100

I00

50

25

I2

6

3

1.5

I

I
0.5

0.25

0. 12

0.a6

0.01

0. 0t5

0.5 a

o.2, a

0. f2 a

0.06 a

0.01 a

0.015 a

I



a7

)

/t
I

I

a
ü

J a¡

¿

I00 x SIn ataque

Flgura Ne 30

Probeta Ns 2

Hferro grls

Craflto I A 4 seqún norma UNE 36117
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1

I00 x Sln ataq.-e

Flgura Ne 3I

Probeta Ns 21

Hlerro qrls

Graflto f ¡ Sld según norma UNE 36117
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100 x Sln a taq ue

Figura Ng 32

Probeta Ns 20

Hlerro grl s

Graflto I A 6 según norma UNE 16117
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IABLA VlII

IlcsulL.rrlos dc los exánrcncs metalográficos sin alaque
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4.e.2.- t.lcta Ior;r:.-r f ía con .rl¡ rlr lc

l.lerli¿nte eI ataque químico, se pone rlc manifiesto 1.r morfología,

la proporción y la coloraciórr cle cada ulro cle los constituyentes me

talográ f icos de Iüs probctas.

Para oL.:servar la maEriz de.L hicrro gris ordinar.io se usó cr,mo reac

Livr.¡ tJc dLaquc, un.r solución de Nital al 2% durante 4 seg, (I00 cc.

cle alcohol rnctíIi:o y 2 cc. de ácido nftrico conce rirado).

Como ya se ha dicho, la nr¿Lriz de las lundicioncs (_Jrises, puode

ser f'ei'rítica o perlítica, Icgrándose la mejor cr,nrr¡inación de ca-

racter'Ísticas mccánicas con las fundiciones pcrlÍtic.rs.

La T:L¡l¿ IX nos r"t¡cstra .Ios rcsrrltados obtr:n jdtrs rrccl i¿nte 1a oh5¡¡

vación aI microscopio con 400 aumentos, purlióndose cbservar cn cs-

ta tabla quc Ia totalidad de las probctas prescntar3n una nrrrtr.iz

perlíLica, sir;ónimo de buera fundicJón. Con una rcsolución de 1000

aunrcnios, sc plrdo aprcciar claramente la plesencia en mayor o ne-

nor gratlo del eutóctico esteaditJ (aq¡rrrpaciones de fósforo cle hie-

rro sobre un fondo blanco de ferrita) en cas.i to(las las mrcstras,

dcbido aI alto ¡:orcentaje de fósforo prescnte cn la fLrndición.

Las Figrrras ll o l5 rlos mucsLran algurras n)icroestructrrras LolTLdas

a 400 üurncntos,



I02

t
{

L

\_

4.,

I
\

r-.
:¡:.
t"i
'*-

l
.--t

.u-

I

400 x Nttal aI 2Í
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T,\BLA tX

llc:;ultados de los ¿nilisis metalogril"icos con .lt¿que dc llital .rI 25

PR0ll[TA llq iltTnIZ t 0BSttlV¡\CI0tl ES

I
?
l
4

t)
7
B
9
10
It
l2
ll
l4
15
16
t7
I8
I9
20
2I
))
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¿4

PcrIítir:.r I00 %

I00 5
I00 %

100 s
I00 s
I00 s
r00 v,

I00 *
I00 t6

10rl %

I00 |Ü

I00 %

r00 %

ICO 9J

100 %

IOO T
100 $
I00 %

t00 %

100 %

100 Í
I00 $
I00 %

9C :6

10%

Crandes áre¿s de ste.rd i ta
l'rcas i rc.¡ s rJc sLeadit¿
Aleas ncd i.ls de sie¿clita
Are¡s med ias dc stcadi¡a
Cr¿ndcs árcas de stc¡o.! La

Pocas áre¿s de s tc¿d i ta
Crandes árcas dc steadita

t,ocas áreas de :;teadita
!t

Pet¡ueñas .íre.¡s de ste.ld ita
Crandes .iri:os rjc s !c¡d i La
Arras medi¿s de s Lead.i ta
f'ocas ár'c,rs de stef,tl ita
Cranrlcs ire¡s de steild i La

Areas mcd ias de stcadil-a
l)ocas áre¿s ¡s 5 ¡e¿d i ta
Areas ntedi¿s dc sLc¡dita

Crandes órc¿s de stc¡rlita
\rcas rcdi¡s <le sLuatl ita

Ccric n t i t ¿
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t , - H-suL t \Dos 0f lrÚlIDos

Los resulLarlos obtcnidos en Ios dilerentcs cnsayos reali¿ados y que se

encucnLrün en las Tablas III a IX, admitcn una gran confjabilidad por la

¡rrecisiórr de Ios cqtripos cnr¡rlcados en cada caso.

L.l inLcrl)r'ct,rciórr, tiiscusión e intcrrcl¿ciirrr de est.os rcg.lltados' Iros

pcrnrit irárr obtrencr rlráf icos y (isLablecer ftrrtcioncs por medio tlc rcgre-

sió¡r lirrc¿1, c,r Ios cJsos que así Io permiL.tn! y qtr.r arrali¿ados cn deta

Ilc r,.r ¡r ¿ constituir Ir.¡s e.lenrer¡Los de trabajo pera el siguienLt' ccpítu-

lo.



t-AP I T t]LO V

DISCI,,SIOII Y AIIALISIS DE IIESULTADOS

Dc todo Io quc antcccclc puede decirse que, es posible l-legar a Llrl cor¡o-

cimicnLo cr.¡.lntiLativo de las verdaderas relaciones que se establccen

entrc Ia conrposicitin química de Ias fumj icioncs, sus Puntos críticos en

Ia soI iclific¡ción, prol-un.liclad de temple y car.rcteristicas Ílecánicas.

Para que csas relaciones sean clentificamcnLe fiables y técnlcametrte u-

tilizabLcs, habrá qr,re determinar en base a las Tablas II a IX del Capf-

tulo IV, los grados de relación y llegar, incluso, a establecer los grá

ficos y <Jc ser ¡tosiblc fórmul¡s maternátic'ts, que expresen las funciones

que gob iernan esas reI¡ciones.

Los result¡rlos son tan amplios e intercsanLcs, que serán estutli¿dos se-

parada y tie Lall¿tlarnr¡te.
I

r\, - COl1í'0S ICI0tl 0UIHICA

C.r rbono ctluivalcnte pre,¡risto C y Carbono ctluivalcnLc rcal C
ecp

L¡ lahI¿ V muestra quc cntre los valorcs previsLos para el C" Y aqucllos

ohrtenirlos mcdi¡nLe ¿náIisIs químicos, existe cierto grado clc dispcrsión

(menor a I0 S) que dcbe ser corrcAiclo antes de cmple¡r estos valores

(C.O) en l¡ clctcrmirtación de propicdades del nraLerial.
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Dc la r;roficación dc estos rcsult¡dos (FiUrrra Nq 36) sc observa quc hay

und corrcsl)ondcnc i a prJcticanrcntc Iineal e¡rtrc los p.trcs de valorcs con

si<lcratlos. Por t¿nto aplicando rcgresión IincaI, l¿ ccuación de Ia rec

ta de rcqrcsión es:

1.414 c t,52(,
CfJ

Corr una correLación igual a 0.9). Esta et:u.rcjón deLrcrá utilizarsc como

factor de corrección en 1os tallcres dc fu¡rdición que po. no posecr un

l¿boraLorio o dctcrminüdor de C"r estimen eI valor deI misnro rnildiante

<:ilculo dc c¿rga. Srrstituyerrdo el C", de Ia ccu¡ciórr airterior ¡lor: 3.8I8

o 3.58, Ios result¿dos obtenidos son 1.871 y J,54 resfrect jvarrcntc para

eI C". [:stos valores así obtcnidos scrán los que se interpolen cn ]os

r.¡rif icos (iorrespond it:ntes y sirvan par.r deLerminar J.ts propicdades qr.rc

para csos valorcs lc correspt:ndan aI materjal.

\rlaliz¡ndo cn l¿ T¿bla IV los clcner¡tos consLitutiv,;s de la fórrn'rI¿ dcI

C", sr: ,-rirscrva qu,i cs cl si licio, eI clue prcser)ta algunos valorcs que

com¡rarados crrtre sí (previslo vs real), ticncn una dilctcr]ci;r m.tyor al

10 t, nrir:rrtrts quc cI C y P prcscnt-¡n para l.¿ m.ryorí.r clo Ios valores una

,lcsvi¿rción nrcnor a l0 .1, Por L¿rrto es eI Si eI cI{.'rcnr:o t¡ue mis afecta

t:I grrrio de rlispersión.

La dilercncia observ¡da para cI Si, es explicable en base aI hccho de

no lr.rbcr utiliz¡do siorrrpre una carúa iguol de ltierro glis, sino variada

y a la cu.rl sc le est.lbleció un ¡r¡6ms(io de conrposic.ión c¡ufmica; por

tJnto sc obtcrrdrÍ¡n mcjorcs result.rdos sicml)rc que la carrga que sc srrnú-

C ()
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nlstrc al horno sca igual (rrna sola calltlad de material), sfcndo poslble

accrcdrsc nris a I¿s conrlicioncs de mantcncr una ftrnción Iineal cntre C"

rcal y Pl'cvisto y evitando dc este modo Ia utilización del facLor de co-

rrecciórr, llrcvio a Ia intcrpol¡ción en los gráficos'
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n_t' AIIAC TTNTST ICAS TITCAI]ICAS

Sc h¿n controlatlo conlo y¿ se cito 4n capítulos arrteriorcs Ia dureza y

res is lcñc ia a Ia Lracción.

l b, - C0llf)¡\RACI0ll IilT Rt f)uRl ZA HI] Y IIISISfIIICIA R

Las parejas rle valores obtelridos aL conlp¿rar ambas maqnitudes pa-

ra cadi muestra de fundición se represent¡rl en la Figura Ne 37

que 5c encuentra a conEinuaciónr y en la cual se observa una pro-

porcionalidad <Jirec¿¿ entre ambas magnitudes. La ecuación de Ia

rccta de regresión cs la sigLriente:

R - 0.146 Hb - 9.ll

Con una correlación de 0'85. Esta ecu;rción es corl'r'cta como se

puede comprobar sustituyenrjo la dttrcz-a Ürirreli Hb por eI valor

187 o 259; Ios rcsulLados obtenidos son de 17'97 y 28'48 l{g/mmz

rcspectiv¿merlte y tlo difierelr en más de un I0$ del vcrdadero va-

lor obtenido en el ensayo (I8.14 y 10r.74)'

Es dc haccr notar que Ia t'unciórr anterior trabaja sierlpre y cu¿n-

do la microestructura esté consIit¡fda por una matri¿ PerIítica,

ya que oLros consLituyentes puerlen hacer v¡riar la función, como

por ejcmplo la cemcntita que aumcnta Ia dureza dcl rnatcrial bajan

do su res i stencia,
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2.b.- CAltBOll0 t 0L,IV/\t-[.]lft Ce Y ITI.SISTI IICIA A LA IRACCIOII N

Hay trna estrecha rclación entre ambas magniLutlcs, como se pucde ob

scrvar en Ia Fiqura ll! l8r siendo la ecuat:ión de la recLa dc regre

sión lineal la siquicnte:

n - 6r.094 - 10,05 c
C

Con urr coeflcientc d( correlación de 0.95' La sustitución en Ia

fórmula dcl Ce por 1.862 o 4.35 da para la resistencia a la trac-

ción los rcspectivos v¿Iores de 2?,27 y 17 37 Kglnnz, que son valo.

res muy parcciclos a los reales ( 23.63 y 17.48 ) obte¡ritlos en labo

raLor i o.

ComParada esta ecuación con la encontrada en la bibliografla (4)r

cs similar a aquella, encontrándose erltre ¡mbas una pequeña dife-

rencia al reemplazarse eI C" Por un valor cualquiera. La recta

de regresión se cru¿a con ella y tiene la pendiente .tlgo menor.

Se puede usar: indistintamente la prcscnte ect¡¿ción o la encontra-

cla t-.n Ia bibliografía Para los cáIculos en que sea neccs¡rio.
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l.b, - clrr80l]0 f _orJ I\,,\Lt r¡TE c Y l)Ulll ZA uíiltl[.LL lll)

Err Ia Figura l{a 39 y quc sc muestra a continurción, se reprcscntan

J.as porcjas de valores obtcnldos al cotejar anrb.rs nragnitudcs.

La ccuación dc la rccta dc regresión qLrc se deriva de ellos son¡

Hb = 4_)7.142 57 .2r Ce

Con un cocfi«:icnte de correi¿ción igual a 0.92. La sus!itr¡ción de

Cc por 3,E62 y 4.35 resr.rlLa en unas durezas Srineil respcc[ivamente

iguales a 216,4 y I88.48; estos resrrltados se cncucntran dcntro de

un canrpo 1ógico de opcració,r, 1c, que .lndica l¿r correlación de la

ecuación deduc ida.

Al conrparar Ia ecuaci.ón de la recta aquI obtcnida, con la pr.csenta

cla cn la bib tioqrafía (4), se obscrva que de Ia sustitución de C"

por vaJ.ores, se obtienen durczas BrineII n¿yores que en aquella;

lo cual se debe fund anrenta Lme nte a la presencia de eleva..los porcen

t.rjcs de fósforo en Ia conrposiclón quírnica, t¡l como se pr¡ede apre

ciar en Ia Tabla IV y que dil'iren cn mucho de los porcentajes que

para estc elemento ha obtenido eI investigcdor dc 0llUDI losó Luis

[rrriquez en sus cxperimentos ( 96 P .¿-0,06).

El alto contenido en lósforode l¡s mucstras, dió coflo rcsult¿do

qr,re en Ia obscrvación micloscópica (Tabla IX) , sc aprecie en íEyor

o mcnor grado cn todas eIIas, 1a Prcsoncia deI euLéctIco cstr:adita,

qlrc como sabcmos aurrcnta la dure¿¿ dcI materlal.
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De la comparación de c¡mbas rect¿s rle corrcl¿ció 5c aprccia una

mayor pcndicnte en aqur:lla que cstablece el Ing' Enriqr'rcz; exis-

ticndo una gran difercrtcia en los valores dc tlureza obtcnidos aI

aplir:ar ambas fórmul¿s para valorcs de C. nr'ryor a 4'I'

Si bien la recta obLenida por el Ing. Enriquez, resulta de un

gran nrimero de experinrcntaclones, también es cicrto que íue ob-

teni<la en concliclones cte operación muy dilerentes a 1¿s cÍplea-

tlas en nucstro rnedio, por los funtliclores locales ' Por tanLo col

sidero que pesc a Ia c.jiferencia relativamente gran'Je entre el r:ú-

mero cle investiqaciones realizadas por uno u otro trabaioi Para

nuestro rnedio es más rcpresentativo y aconsejable eI rrso dc ia

ecrr¿c.ió¡l ar¡rtl mostrada, por cuanto fuc obtenida en las condiciones

de opcrac i ón deI medjo.
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C.- ESPI SOII DE TEI'IPLE

[sta prucba ha sido usada dur'¡nte mucho tiempo en nucstto rrcdio, de una

manera cualitotiv¿, pero ahora trataremos de cLr¿ntilicar en basc a 1os

espcsores de templc y Ios grálicos corrcspondientes las propicdades del

matcria I.

I.c. - lEllf'LE T Y RtSISTEtICI,\ A LA 'IftACCI0ll 
R

La ecuación tle la recLa dc regrcsión enLre ambas nngrtiLudes, qus

se rcpresenLa en Ia f-igura N9 40, resulta ser:

R .' l,2SI I + 17,147

Con una correlación de 0.94, La sustitución de valores de profun

didad de tenrple en L¡, ecuación, da valores de resistcncia quc por

su colrerencla demuestran la bonti¿d de la ecuación.

VaIe mencionar que cn toda Ia bibliografía co,lsultada rlo existe

un solo gráfico que celacione eI Tcmple vs la Resistencia, linri-

tándose lüs escritos a indicar la tcndencia mantfiesta de una nn-

yor rcsistcncia ¡ un nrayor espesor de temple, pcro que no se a-

treven a afirmar de.rra manera absoluta que sienlpre se manifiesta

esta tendencia, por I¡ serie de resultados totalmente dispares que

a veces se presentan, debido a una gran cantid¿d dc facEores que

influyen cn 1a actit.ud del Fe gris aI tenrple.

Dc allÍ qrc eI grifico y Ia cctroción aquÍ obtcrridos dcl,'arser usa-



,, r19

dos con cierias precauciones y únicomcn[e como mótodo de compro-

bación dcl método del C", si es que se tiene alguna duda acerca

dc los v¿lorcs dc propicdades mecánicas asÍ obtenidos.

Como ejemplo de lo manifestado antcriormentc, se puede observar

cn Ia Figura l',19 40r cuatro puntos totalmentc desubicados. Dos

dc cllos prescrlta,r una rcsistencia muy baia para cl espesor de

tcmple obtcnido, nientros que los otros dos por stl pa::te presen-

tarl una aIt-a resislencia comparado con el espesor de te'rPle resul

tanLe.
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2,c. - ThlltlLt T VS DUlltrZA Hb

Lo cxprcs.lón m¡tu ática de los valorcs rcpresentados en la Figrlra

ll9 41, es 3

Hb - 5.968 T +19r.616

Con un valor cle correlación lgual ¿ 0.86. Susti[uycndo T por

L5 y 5 da los valores rcspocLivos de 200.6 y 22L.6 para Ia dur'e-

z¿ BrinclI, valores que se cncuentran dentro de un intécvalo lógt

co.

A1 iqual que en eI caso anterioc no existe un gráfico cn l¡ Li-

bliografía, que rclacione el Temple vs la Dure¿a Srinell. De

aIIÍ que este gráiico y la ecuación obtenida del mismo debatr, ser

us¿dos con 1as precauciones tjcl caso y sólo colno comprobación tie

Ios vaLores obtenidos usando eI método del C- .
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D.- CATIACItRIST ICAt; IIETALOCR¡\I ICAS

1.ci . - llt TALOC|l;\tI¡\ SIll ATAQU[

En Ia Tabla VIII, se Puede observar que Ia grán mayor.ía de las

muestras presentaron aI microscopio Ia Forma I y con distribución

A para el grafito, y qrre de acuerdo a h [eorÍa es ésta fornu y d.i-s

tribución la que siempre se debe obtener si se desca conseguir las

mejores caracteris t i cds mccáiicas.

Respecto al tamaño de Ias Lámin¿s de grafito,

te variaba entre un tannño l/4 (mLrestra ll9 4)

(muestra tlg 20).

podu,ilos decir que es

has t-a un tanpño 6

Las nre jores propicdades (resistencia y duleza) se ubLuvieron en a-

qr.rellas muestras que ccntenian grafito de menor tar,raño, taI como

Ias muestras 16, 20, 2) Y 24.

La Tabla IX nos muestra Que cI tipo de n¡rtriz obtenida en 23 de 24

pruebas realizadas, corresponcle a una fundición gris perlítica, que

es Ia quc prcsent3 la :rejor comt¡.inación de caracterÍsticas p.rra un

gran núnrero de aplicaciones.

Es dentro de este campo, que sc er¡cuentra una cicrta corresponden-

cia entre las durezas y las rcsistencias, rJe aIIl que todos los re

sultados ¡nter.iormente cstablccidos Y los gráficos obLenidos, su

2 . cl . - I ll:TALOCItr\F IA C0ll ,\TAOUE
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utilización dc una mancra correcta, esté basado cn la segulidarJ de

habcr obtenido un matcrial con una microesl,ructura que presenLe

u¡ta mütriz perlítica.

La muestra ilq 24, que en eI anátisi5 ¡¡at¿lográfico presentó aprox.

ur' l0% de ccrrcntita, es un caso típico de 1o antcriormente mcnciona

do, ya que se pierde Ia proporci ona 1i dad directa que existe entre

dureza y resistencia a 1a tracción por cuanlo pxsee una elevada du

rcza que no cs congruente con el valo¡' obtenido para la resisten-

cia, ta1 como se puede observar en l¿s Tab]as III y VI.



C,\I'I TULO VI

c0 llCLUSI0lll S Y RUCOll[t]Dr\CI0t1ES

fn los Capítulos ¡nter.iores se ha tratado en forma cottcisa, los antecen

tes (lcI proi:Iema, Ios nÉtodos cxperimentales scquidos para su estudio,

resulLaclos obtcnidos er: los cxperimentos realizados y e1 tr¿tarrtiento na.

tcntíLico cfectLlado a los susodichos resultados, siendo las conclusiones

a J.as que potlemos Ilcgar Ias si!lutentesl

19.- Que conocicla Ia 
-compg¡! 

c l-ón qu-Ímica- de Ia fundición se irucden pre-

ticci¡ l¿s car'¿cteríst Icas r,tecár¡ic¡s que prcs¿ntarán Ias piezas ela

boradas con ese mater ia I.

2s.- Tsmbién se puede resolvr:r eL llrobLema inverso, E.lic supone que

conocidas la-s caracteristicas mecánicas que se tlesea tenga Ia pie

za fundicla, se pueda detcrminar los porcentaics de carga metáIica

y ferro-s.i Iicio que rjcbarr introdlrcirse al ctlbilotel Es dccir las

propiedades mccánicas rlel hierro gris puedcn scr nánejadas a trues

1:ra vol.unt"ad, mediante combinaciones adecuarlas de |,icrro, ücero y

Fe -Si.

19,- oue para alca¡lzar de las fundicioncs grises I¡ mixima rcsistencia

a Ia tracciórr, hoy qtro l)rocurar que la m.ltriz sca Pellítica y que

-las lámin¿s cle grafito sc¡11 pcqrleñas y estén bicn distribuidds.
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49.- Que Ia utilización correcta de Ios resrlltados de éste trabajot es-

tará basado en Ia certc¿a de haber obtenido un rn¡terial que posca

uir¡ matri¿ pcrlítica.

5!.- ouc clado eI amplio rango de composiciones estudiadas los resulta-

clos obtenidos son aplicabJ'cs a la mayorla de las aleac'iones hie-

rro-carborto-silicio cic uso comercial.

6,9.- Que es prcferible detcrnrinar las propicdades del nntcrial mediante

cl uso de Ios gráficcs y ecuaciones deducidas en función del Ce; u

sarrdo.rquellas deducidas para 1a cuña de templo dnicamente como

oomProbación en caso de tluda de }os resultados obtenidos, o cuando

debido a que no se putlo controlar la carga, el único dato con que

se clrente' sea un espesor de tenrple.

7e.- Que los cspesores cle fundición deberán estar comprendidos entre

Ios 12 y 40 mm. existicndo un cierto aumento en Ias propicdades del

material, para espesores menorcs a 30 mm. y una disminución de las

mismas para aqut:Ilos mayores a 30 mm. I

8s.- Quc sóIo el control de cada una de Ias etapas del proceso de fu-

si6rr del hicrro, nos garantizará Ia obtención de un material de ca

Iidad.

9s.- Se corqtrucba que las funci.iciones, a d iferencia de los lceros, no

son matcriales absoluLamente l'iables, en ctl.lnto a La proporcionali

d¿rl cntrc la clureza y Ia resistenclar por Io quc Ias conclusiones

tendrán únicamentc va l.i dcz estadística.
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nt- c0l ti,t ¡t)ACI0 Is

19.- Que empleen el nÉtodo aquí desarrollado como un¿ orientación para

rejorar 1a calidad de las fundicioncs grises.

2s.- Es neccsario eI control de Ios rnateriales de carga y fundamental eI

conocimicnto de Ia composición química de los mismos; por tanto se

recomicnda eI uso de chaEarra automotriz, acero A-36 y evitar eI em-

pleo de retornos de fundic.ión, si se desea Poder estimar mediante

cálculo de carga, con cierta aproxlmac.lón, propieclaJes deI material

para usos de ingenierla.

ls.- Oue se use 1a cuña ASTII \Y], por ser 1a nvis indicada para los traba-

jos de furrdición que se reali¿an en rLuestro medio.

4q.- ilo sobrcpasar una carga dc 30 % de acero, sinó se usa .inoculación

dcbido a Ia presencia Ce cement.ita libre para porcentajes rrlyores

de éste e lemen t o,

En caso de hacerlo consultar técnica de inoculación descrita en Te

sis de Cr¿do del Inq. Suan Zeballos.
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