
Hierros Colados

o

Fundiciones Ferrosas



Las fundiciones son aleaciones de hierro, 
carbono y silicio que generalmente 
contienen también manganeso, fósforo, 
azufre, etc. Son de mayor contenido en 
carbono que los aceros (2 a 4.5%) y 
adquieren su forma definitiva 
directamente de colada.

No pueden forjarse ni laminarse.



Range of Compositions for Typical Unalloyed Cast Irons 

Percent (%)

Type of 
Iron 

Carbon Silicon Manganese Sulfur Phosphorus

Gray 2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.02-0.25 0.02-1.0

Ductile* 3.0-4.0 1.8-2.8 0.1-1.0 0.01-0.03 0.01-0.1

Compacted 
Graphite**

2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.01-0.03 0.01-0.1

Malleable 
(Cast 
White) 

2. -2.9 0.9-1.9 0.15-1.2 0.02-0.2 0.02-0.2

White 1.8-3.6 0.5-1.9 0.25-0.8 0.06-0.2 0.06-0.2

*Magnesio residual    Mg =  0.02-0.07%

**Magnesio residual  Mg = 0.008%





DIAGRAMAS DE FASES 

Fe – Fe3C

y

Fe – Cg



Diagrama de fases  Fe - Fe3C  (metaestable) 
Diagrama de fases Fe – Cg     (al equilibrio)
Sobreposición



Diagrama de fases Fe – Fe3C Fundiciones Blancas



Diagrama de fases Fe – Cg  Fundiciones grises



Aceros (0.05 – 2%C peso)
Hierros colados comerciales (2.0 – 4.5%C peso)

Diagrama de fases Fe – Fe3C















Diagrama de fases Fe – Fe3C 



Diagrama de fases Fe – Fe3C          Reacciones eutéctica y Eutectoide 



REACCIONES

1. Reacción Eutéctica.    

      Líquido               Solido 1 + Sólido 2

      Líquido                 ( + Fe3C )     Ledeburita  [Microconstituyente]

2. Reacción Eutectoide

Solido 1                    Solido 2 + Solido 3

  ( + Fe3C)     Perlita     [Microconstituyente]

A temperatura Eutectoide

Ledeburita                    Pseudoledeburita   o  Ledeburita Transformada

(  + Fe3C )                 (P + Fe3C)         [Microconstituyente]

   perlita + cementita)



P Perlita

Led Ledeburita

PLed Pseudo Ledeburita

 o Ledeburita Transformada

Diagrama de fases Fe – Fe3C  con microconstituyentes



Descripción de la solidificación y enfriamiento del sólido hasta temperatura ambiente.

Fundición Blanca Hipoeutéctica

      Diagrama            Diagrama

           liquidus     Fe – Fe3C                     Fe – Fe3C        Perlita libre

Líquido ------→   + liquido     -----→  + ( + Fe3C)    -------→    P + ( P + Fe3C )

    Temperatura        Temperatura   
                Eutéctica         Eutectoide

                             
         Ledeburita               PseudoLedeburita

Fundición Blanca Hipereutéctica

   Diagrama    Diagrama        Fe3C  libre 
 liquidus     Fe – Fe3C                        Fe – Fe3C
Líquido ------→ Fe3C + liquido  -----→  Fe3C + ( + Fe3C) -------→ Fe3C + ( P + Fe3C)

    Temperatura                Temperatura  
                Eutéctica                 Eutectoide
                             

                Ledeburita                PseudoLedeburita



   Origen 

1. Cementita Primaria  

     Fe3CP   Líquido

2. Cementita Secundaria

     Fe3CS    Austenita

3. Cementia Terciaria

    Fe3CT     Ferrita

Tipos de Cementita



Grey cast iron 
showing the 
graphite flakes in a 
pearlite matrix





Diagrama de fases Fe – Cg  Fundiciones grises





REACCIONES

1. Reacción Eutéctica.    

      Líquido               Solido 1 + Sólido 2

      Líquido                  + Cg            [Microconstituyentes]

2. Reacción Eutectoide

Solido 1                    Solido 2 + Solido 3

   + Cg   [Microconstituyentes]



Descripción de la solidificación y enfriamiento del sólido hasta temperatura ambiente.

Fundición Gris Hipoeutéctica

    Diagrama        Diagrama

           liquidus     Fe – Cg                     Fe – Cg

Líquido ------→   + liquido  -------→  +  + Cg ------------→   +   + Cg

   Temperatura        Temperatura   
                Eutéctica         Eutectoide

    Fundición gris con matriz ferrítica  
                                

Fundición Gris Hipereutéctica

   Diagrama      Diagrama 
 liquidus     Fe – Cg                   Fe – Cg
Líquido ------→ Cg + liquido  -----→  Cg +  + Cg --------→ Cg +   + Cg

             Temperatura      Temperatura   
   Eutéctica                  Eutectoide
                             

    Fundición gris con matriz ferrítica



   Origen 

1. Grafito Primario  

    CgP    Líquido

2. Grafito Secundario

    CgS    Austenita

3. Grafito Terciario

    CgT     Ferrita

Tipos de Grafito

Durante el enfriamiento  del sólido , la austenita sigue  el diagrama de 
fases Fe-Cg. La austenita  a temperatura eutéctica tiene un %C = 2.14 
aproximadamente (esto depende la la referencia bibliográfica) 
conforme desciende la temperatura, la solubilidad de carbono en 
austenita  también desciende hasta %C  = 0.8
Después de cruzar la temperatura eutectoide, se forma la ferrita con un 
%C = 0.022 el cual llega casi a cero a temperatura ambiente.

El carbono rechazado forma los siguientes :



Obtención de Hierros grises con:

Matriz perlítica ó
Matriz ferrítico-perlítica (F-P) ó
Matriz perlítico-ferrítica (P-F). 

Manejando Diagramas de fases          
Fe – Cg   y Fe - Fe3C 





Descripción de la solidificación y enfriamiento del sólido hasta temperatura ambiente.

Fundición Gris Perlítica

    Diagrama        Diagrama

           liquidus     Fe – Cg                    Fe – Fe3C

Líquido ------→   + Líquido  ------→  +  + Cg -----→  P + Cg

    Temperatura        Temperatura   
                Eutéctica         Eutectoide

                  
Fundición Gris   P - F   ó     F - P

   Diagrama                Diagrama  
 liquidus     Fe – Cg                           Fe – Fe3C
Líquido ------→   + Líquido  -----→   +  + Cg) ----------------→  P + Cg

   Temperatura                                  
  Eutéctica           Temperatura

              Eutectoide            Diagrama  Fe - Cg
                  + Cg                       

   







Clasificación de las láminas de grafito según el tamaño







•Tipo A es una estructura de grafito en forma de hojuelas 
distribuidas aleatoriamente, son las estructuras generalmente 
preferidas.
•Tipo B es una estructura de grafito laminar en forma de 
roseta  puede resultar cuando hay una mala inoculación y/o 
nucleación.
•Tipo C es una estructura de grafito laminar, se encuentran 
típicamente en una fundición gris hipereutécticas donde las 
laminas de grafito son las primeras en precipitarse del metal 
líquido.
•Tipo D y E estructura de grafito laminar, se encuentran 
normalmente cuando se tienen subenfriamientos grandes en 
el metal liquido (bordes, líneas de partición, secciones 
delgadas, etc .)

Morfología del grafito en la fundición gris



Variación de la morfología del grafito en la 
fundición de hierros grises.

•La variación de la morfología del grafito se ve afectada por la 
fundición y / o el diseño del molde.

•La variación de la morfología del grafito se incrementa con una 
práctica pobre  de inoculación.

•Las primeras zonas en solidificar pueden tener morfologías de 
grafito tipos D y E si la inoculación es insuficiente.

•Morfologías de grafito Tipo D y E a menudo tienen ferrita libre, 
cosa que puede afectar a la mecanización y otras propiedades en 
la zona afectada.



La inoculación de hierro gris.

•El inoculante se añade al metal líquido para ayudar a prevenir la 
formación de carburos eutécticos y permite la nucleación de grafito.

•Los inoculantes son principalmente ferro-silicio a menudo con 
pequeñas cantidades de diferentes elementos para ayudar en la 
nucleación.

•Los inoculantes se añaden principalmente en las cucharas de vaciado 
/ transferencia y en la corriente durante el vaciado del metal liquido.

•La inoculación también ayuda a prevenir el grafito dendrítico (tipos D 
y E según ISO 945).

•Los efectos de la inoculación se reducen con el tiempo después de 
que se introducen en el metal líquido. Esto comúnmente se llama 
desvanecimiento del inoculante.



La adición de silicio para el 
sistema hierro-carbono

•Se añade silicio en el intervalo de 1% a 4% con el fin de aumentar 
la cantidad de sub-enfriamiento requerido para la formación de 
cementita y promover la formación de grafito durante la 
solidificación.

•La gama de silicio añadido es suficiente para predecir las fases y 
microestructuras que se forman.

•El diagrama y/o secciones de este diagrama de fases ternario 
hierro-carbono-silicio se necesitan para predecir correctamente las 
fases y microestructuras que se forman.







Debido a las modificaciones realizadas en el diagrama de fases Fe-Cg por el Si, 
es necesario definir un nuevo concepto:  Carbono  Equivalente  (CE)

En hierros colados el concepto de carbono equivalente (CE) se 
utiliza para comprender el efecto de los elementos de aleación que 
afectará un tratamiento térmico y comportamiento de colada. Las 
siguientes fórmulas se utilizan para determinar el CE:

Este CE se utiliza para determinar si la aleación es hipoeutéctica, eutéctica, 
e hipereutéctica; de hierro colado, la composición eutéctica es de 4,3% de 
carbono. En los hierro colados esto es útil para la determinación de la 
estructura de grafito final; por ejemplo, un hierro colado hipereutéctico, 
generalmente tiene una estructura de grafito grueso y laminas grandes de 
grafito (Kish). [7] Además, hay menos contracción a medida que aumenta 
CE. [6] Cuando los hierros colados se obtienen con diversos CE se prueban 
empíricamente para determinar la correlación entre el CE y la dureza.

A final de cuentas el carbono equivalente hace ver  a un diagrama de fases 
ternario (Fe-Fe3C) como si fuera un diagrama de fases binario (Fe – Cg)







Clase
Resistencia

a la tracción-psi
Dureza brinell Estructura

20 24000 130-180 F,P

30 34000 170-210 F,P,G

40 44000 210-260 P,G

50 54000 240-280 P,G

60 64000 260-300 B,G

Clasificación de las fundiciones grises según la norma ASTM A48-41.



La figura 1 muestra una relación útil entre el valor CE, estructura, resistencia a la tracción en  barras de diámetro 
de 30 mm y el tamaño de la sección. Una barra de ensayo cilíndrica de diámetro dado se enfría más rápidamente 
que una placa plana de espesor equivalente, por lo tanto, la sección se expresa como diámetro de la barra o el 
espesor de la sección. Línea H es el límite de hierros no maquinable mientras que la línea P es el límite entre los 
hierros blandos y perlıticos. Por lo tanto una plancha de carbono equivalente 4.35 no debe hacerse más gruesa 
de 20 mm como una barra o 10 mm como una placa para alcanzar un hierro perlítico. Para evitar la zona de no 
maquinabilidad, la barra no debe ser inferior a 8 mm de diámetro o la placa de menos de 4 mm de espesor.

Figure 1. Diagram relating section size, CE value, tensile strength and structure (After BCIRA) 
A melting furnace usually produces iron of a constant CE value and silicon is the element normally used to 
control chill. Alloying elements are added to cast iron to confer special properties and also to control the chill.

Relation between CE structure and mechanical properties 












	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37
	Diapositiva 38
	Diapositiva 39
	Diapositiva 40
	Diapositiva 41
	Diapositiva 42
	Diapositiva 43
	Diapositiva 44
	Diapositiva 45
	Diapositiva 46
	Diapositiva 47
	Diapositiva 48
	Diapositiva 49
	Diapositiva 50
	Diapositiva 51
	Diapositiva 52

