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INTRODUCCION.

La importancia que tienen las fundiciones desde el punto de
vista industrial hace necesario contar con los datos técnices
correspondientes a sus propiedades con el fin de que la
versatilidad de estos materlales pueda aprovecharse optlimamente.

En cualquier trabajo de ingenleria, es importante tomar en
cuenta el factor econémico involucrado. En la situacién
econdmico-social que atraviesa el pais, este aspecto cobra una
gran importancia, debido a la necesidad de aprovechar al maximo
los resultados 6 los recursos de que se disponga. La produccién de
fundiziones de hierro es cconomicamente muy atractiva, esto se
debe a su versatilidad y bajo costo.

Una forma de modificar las propledades mecAnicas de las
fundiclones,es por medio de tratamlentos térmicos; las propledades
obtenldas dependen de la microestructura resultante y ésta estara
condiclonada por la varlacién de las condiciones de enfriamiento.
Mane jando adecuadamente estos parametros es posible obtener un
material con las caracteristicas previstas para deterninadas
condlcliones de trabajo.

En el presente trabajo, se intenta presentar una panoramica
de !o que son las fundiciones, sus diferentes tipos y 1los
tratamientos térmicos que se les aplica, para mejorar sus
propiedades mecanlcas, como la dureza, resistencia a la tension,
resistencia al desgaste, resistencla a la fatiga, etc. Asimismo
presentar aspectos de la relacién entre sus propledades y la
microestructura, sus aplicaciones y avances reclentes. Ello forma
parte de un proyecto mas amplio encaminado al estudio ¥y
me joramiento de las fundiciones naclonales. Asl pues este trabajo
constituye el punto de partida del proyecto global y contempla un
amplio trabajo de recopilacién bibliografica actualizada.

En el primer capitulo se trata de las fundiciones
anteriormente mencionadas, explicando aspectos generales de su
clasificacién, microestructura, propiedades de fundicién, y
const ituyentes microscopicos.

En el secgundo capitule se describe los principales
tratamientos térmicos que se aplican a los aceros al carbono, como



punto de comparacién. - .

Asi tamblén se habla de algunos de los. tratamientos
superficiales que sc les aplican tales como: :
1.~ Carburizacién
2.~ Nitruracién
3.- Endurecimiento por flama 6 lnduccién
4.- Clanuraci6n

£n el tercer capitulo, se explican los tratamientos térmicos
convencionales aplicados a las fundicliones; blanca,gris, nodular,
y maleable, mencionando 1los efectos de la temperatura 'de
austenitizacién, velocidad de enfriamiento, adicién de elementos
aleantes, etc, asi como las propiedades que se obtlenen;
mencionande, también algunos eJemplos de aplicacién y de posibles
problemas que se pueden presentar durante la reallizacién de los
proplios tratamlentos térmicos.

En el ultimo capitulo, se tratara de un avance reciente y
relevante que es el tratamiento térmlco que permite obtener, la
matriz bainitlica en la fundicién nodular, con lo cual se logra una
resistencia mecanica elevada, y una resistencia a la fatiga y al
desgaste excelentes. Se menciona asimismo la Importancia del
proceso de austempering, el cual tlene una influencla notable
sobre las propledades mecénicas que se obtienen.

AdemAs se menclona, la Influencia de la microestructura sobre
las propledades mecanicas después del tratamlento térmico en la
cual los factores mas Importantes son el tamafio de las fases
ferrita y bainitica y su distribucion, la cantidad de austenita
residual, y la eventual precipitacién de carburos,

Finalmente se presenta una serie de conclusiones y
recomendaciones encamlnad:‘xs a destacar puntos relevantes de esta
bisqueda blbliografica y se esbozan las perspectivas de este
proyecto.



CAPITING 1

FUNDICIONES.
Clasificaciones, calldades y microestructura.

) Las fundiciones son aleacliones de hierro, carbono y siliclo. Son de
mayor contenido en carbono que los aceros (2 a 4.5%) y adquieren su
forma normalmente por colada.

En las fundiciones llemadas blancas aparece en su solidificacién un
constituyente llamado “ledeburita®, que es un eutéctico formade por
austenita saturadn y cementita (Feac).

El cubllote es una de las instalaclones empleadas para la
fabricacién de las plezas de fundicién, aunque su utilizacién ha caldo
en clerto desuso. Un porcentaje de plezas se obtiene utilizando hornos
de reverbero, hornos de crisol y hornos eléctricos, slende estas ultimas
Instalaciones las mas utilizadas para la fabricaclén de fundiclones de
calidad, fundiclones aleadas y de alta resistencla.

Para la fabricacién de plezas de {undiclén, se emples generalmente
como materia prima fundamentalmente el arrabio o lingote de hlerro y
ademas se utlllizan también en las cargas de los hornos y cubilotes,
chatarras de fundicién y a veces se emplean cantidades variables de
chatarra de acero.

Teéricamente, las fundiciones pueden contener, de acuerdo con el
dlagrama hlerro-carbono, de 1.7 a 6.87% de carbono. Una caracteristica
de este diagrama estable es que sus constituyentes son grafito y hierro
en lugar de cementita y hierro, que son los constituyentes del diagrama
metaestablé.

Otra circunstancia importante que debe cumplirse para que las
transformaciones se verifiquen de acuerdo con el dingrama estable,
ademas de un alto contenido en sillclo, es que el enfriamiento de las
aleacliones se verifique de upa forma lenta.

Los contenidos en carbono de las aleaciones eutéctlicas y
eutectoldes del diagrama estable, varian con el contenido en silicie de
las fundiclones y son iInferlores a los que corresponden al diagrama
metaestable. En las transformacliones del diagrama estable, para una
temperatura determinada, la austenita es capaz de disolver menor

cantidad de carbono que el que disuelve a la misma temperatura la



austenita cuando las transformaciones se hacen de acuerdo con el
diagrama metaestable. (ver fig 1).

Sin embargo, en la practica, su contenido varia de 2 a 4.5% de
carbono, siendo lo mas frecuente que osclle de 2.75 a 3.5%. El contenido
en silicio suele estar entre 0.5 y 3.5% y el de manganeso de 0.4 a
2%;excepcionalmente, 1los contenidos en silicio y manganeso llegan
algunas veces A 4% Yy en ocasiones se fabrican fundiciones especlales
hasta de 154 de siliclo. Los porcentajes de azufre suelen osclilar de
0.0l a 0.20%., los de fésforo de 0.040 a 0.,80% y en algunos casos’
excepcionales llega a 1.5%.

En el diagrama Fe-Grafito estable, la temperatura del eutéctico
(C‘} formado en este diagrama: (7 + grafito primarlo ) es de 1135 «C, y
la linea de Lransformacién cutéctlca empleza en el 1.9% de Carbono para
terminar al 100% de C.

Arriba de la linea E‘F' para las alcaclones que contlenen de 1.9 a
4.2% de carbono, los cristales de primera solidificacién son de
austenlita; los cristales de primera solidificaclén de aleaclones que
contienen de 4.2 a 100% de carbono son de grafito primarioc. Abajo de la
linea eutéctica, las aleaclones son de (7 + eutéctico) o de {eutéctico +
grafito primario).

La solubllidad de grafito en la austenita del dlagrama estable
disminuye, entre 1135.C y 735.C segun la curva E'S°,

El grafitc en exceso en la austenlta del diagrama estable preclpita
en forma de grafito secundario,

Abajo de la temperatura de 735+C {linea S‘K'), las transformaclones

siguen, el diagrama metaestable, para los constituyentes de, este
dlagrama; la austenita se transforma en: ferrita, perlita & FeJC
secundarla, segun el porcentaje en carbono de las aleaclones, después de
la preciplitacién del grafito. -
Principales proptedades de las fundiciones.
1.- Las plezas de fundicién son, en general, mas baratas que las de
acero (que es el materiml que mas se utiliza en los talleres y fabricas
de maquinaria, motores, instalaclones, etc.) y su fabricaclén es también
mas sencilla por emplearse instalaciones menos costosas y reallzarse la
fusién a temperaturas relativamente poco elevadas y mAs bajJas que las
que corresponden al acero.




DIAGRAMA Fe-GRAFITO (Estable)

('Diagrama. de las fundiciones grises )}
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Fig 1.1 Diagrama hierro-grafito estable ( Diagrama de las fundiclones
grises)! Curso de Metalurgia General Tomo V., [ng. Helene Jeanne
Brun, pag. 38 Cenetl 1974 )



2.~ Se pueden fabricar con relatlva facilidad plezas de grandes
dimensiones y también plezas'pequeﬁas y complicadas, que se pueden
obtener con gran precisién de formas y medidas, siendo ademas en ellas
mucho menos frecuente la aparicién de zonas porosas que en las plezas
fabricadas con acero fundido.

3.- Su resistencia a la compresién es muy clevada (490 a 981 MPa) y su
resistencia a la traccién (que pucde varlar de 117.7 a 882.9 MPa), es
tamblén aceptable para muchas aplicaciones. Tienen buena resistenclia al
desgaste y absorben muy bien (mucho mejor que el acero), las vibraciones
de maquinas, motores, ctc.

4.- Su fabricacién exige menos precaucliones que la del acero y sin
necesidad de conocimientos técnicos muy especiales, se llegan a
obtener fundiciones con caracteristicas muy aceptables para numerosas
aplicacliones.

5.- Como las temperaturas de fusién de las fundiclones son, bastante
bajas, se pueden sobrepasar con bastante facilidad, por lo que en
general suele ser bastante féacil conseguir que Ias fundiciones en estado
liquido tengan gran fluidez, y con ellos, se facllita la fabricacién de
plezas de poco espesor. En la solldificacion presentan mucha menos
contracclén que los aceros y ademas, su fabricacién no exige {(como la de
ios aceros), el cmplec de refractarios relativamente especliales de
preclo elevado.

Clasificaciéon de las fundiciones.
A continuacién estudiaremos las fundiclones, clasificadas de dos
formas diferentes: primero de acuerdo con su fractura, y luego, por su

microestructura.
Clasificacion de las fundiciones por su fractura

Por el aspecto de las fracturas que presentan al romperse los
lingotes de hierro obtenidos, en el horno alto colados en arens y por el
aspecto que tienen después de rotas las piezas fundidas, se clasifican
las fundiciones en las tres primeras clases.
1.~ Fundlicién gris.

2.- Fundlclén blanca.



Z:Fundleién atruchada. ..

‘La.fundiclén:gris. conttene, en’general, mucho siliclo, 1.5% a 3,5%
la . blanca contlene poco silicic, generalmente “menos de - 1%; 'y . la

atruchada tiene generalmente, un contenido de: silicio intermedio,

variable de 0.5 a.1.5%, Ei color oscuro que tienen las fracturas de las

fundiclones grises y atruchadas, se debe a la presencla de gran cantidad

de laminas de graflito. lLas velocidades de enfriamiento’ muy lentas
favaorecen la formacién de la fundlcién gris; el enfriamlento raplde
tiende, en camblo, a producir fundicién blanca.

Fig.1.2 Fundlcién blanca (FUNDICIONES, Apralz pag.6 y 2)

Fig.1.3 Fundicién gris (FUNDICIONES, Apraiz Pag. 2)



Flg. 1.4 Fundici6n atruchada (FUNDICIONES, Apraiz Pag 7}
Clasiflcacién de las fundiclones por su microestructura.

Las fundiclones que se obtienen en los hornos altos y en los
cublilotes se pueden clasificar, de acuerdo con la mlcroestructura, en
tres grandes grupos:
1.~ Fundiclones en las que tode el carbono se encuentra comblnado,
formando cementita y que al romperse presentan fractura de fundlcién
blanca.
2.~ Fundiclones en las que todo el carbono se encuentra en estado libre,
formando graflto. Son fundicliones ferriticas.
3.~ Fundiciones en las que parte del carbono se encuentra combinado
formando cementlita y parte libre en forma de grafito.

A este grupo, que es el mas importante de todos, pertenecen la
mayoria de las fundiclones que se fabrican y utilizan normalmente, como
son las fundicliones grlses, atruchadas, perliticas. En las fundiclones
grises todo el carbono se encuentra en forma de grafito,

f.as fundiciones maleables son aguellas cuya matrlz es de ferrita y
en las que ¢l grafito se presenta en forma de nodulos. lLa fundicisdn
maleable se obtiene en dos etapas, primero se fabrica la fundiciédn
blanca y luego, por recocido de ésta, se obtiene la fundicién maleable.

Cuando se desea obtener plezas de fundiecién que tengan una
superficie externa muy dura y el nicleo mis blando, se utillzan
fundiclones de composicién muy exacta que se cuelan generalmente en

moldes metalicos, de manera que la velocidad de enfriamiento sea la



convenlente para impedir que se forme grafito en la.zona exterlor que
interesa que sea dura y se permite que se fc'rme grafito en la zona del
interior, que debe ser blanda. Para consegulr estos resultados se eligen
contenldes en carbono y en silicio muy precisos , que suelen
corresponder a valores intermedios entre los de la fundicién gris y la
fundicién blanca.

Las fundictones nodulares, se obtienen mediante la adiclén de
elementos de aleacién especiales; estos clementos logran que el carbono
se quede sin combinar y adopte una forma esferoldal compacta. Esta
estructura difijere de la fundlcién maleable en que se obtiene
directamente en la solldificacién y que las particulas redondeadas de
carbono son de forma mas regular.

Principales constituyentes microscopicos de las fundiclones.

Los mé&s Importantes son la ferrita, la cementita, la perlita
(formada por ferrita y cementita), el grafito y la esteadlta, puede
presentarse tamblén, la bainita y la martensita. También se pueden
sefialar como constituyentes microscoplcos las lInclusiones no metaljcas
de sulfure de manganese y como menos importante todavia los silicatos
compleJos de hierro y mangancso.

L o, e o i BRI
Fig. 1.5 Fundicién nodular ferritica.(Introduccion a la Metalurgia

Fislica, Avner pag. 352).



'_Gr&iﬂto.- El. grafito es una forma elemental del carbono. Es blando,
'ﬁntuoso._ "v dg »culor‘ gris oscuro, con peso 'espec!flcu 2.25, que es
‘éroklmaﬁﬁménte 1/3.del que tlene el acero. Se presenta en estado libre

en ‘algunas ‘clases de fundiciones, eJerciendo una influencia muy
lmbortante ‘en - sus propledades y caracteristicas. Estas dependen
'fundémenLleenLe ‘de la forma del grafito, de su tamafio, cantidad y de la
: i‘or;ma en que se encuentre dlstribuida.
: En-las  fundiciones grises se puede decir que la presencia de
grafito en cantidad importante, baja la dureza, la reslstencia y el
médulo de elasticldad, en comparacién con los valores que corresponderian
>a las mismas mlicroestructuras sin grafite.El grafito, ademas, reduce
 casi a cero su ductilidad, su tenacidad y su plasticidad.

El grafito mejora la resistencia al desgaste y a la corrosién.
Disminuye el peligro de desgaste por fricclén de los mecanismos y plezas
de maquinas y motores, ya que en clerto modo actta como un lubricante.

El grafito se encuentra en formas claslcas y en formas secundarias.

Formas clasicas : en realidad se encuentra el grafito, en laminas y
en nbdulos.
~ Grafito en laminas. Las laminas pueden ser grandes, medianas y {inas.
- Grafito en nodulos. Se debe a una nucleacién atrasada del grafito en
el solido y una transformaclén peritéctica, pero solamente en casos de
tratamlentos quimlcos o térmicos de fundiclones, especiales: fundlclones
con grafito esferoidal, fundiciones maleables.

Formas secundarlas:

- Grafito en plaquetas aciculares gruesas.
- Grafito en margaritas y rosetas.

Estas formas se deben por lo general, a un tratamiento un poco
rdpido, de las fundiciones grises eutéclicas.

El dlagramé estable se produce con un contenlde de carbono superlor
a 24; es producido por un enfriamiento muy lento, y favorecido por la
presencia de elementos como: Si, P, Al, Ni, Cu, que se Illaman
grafitizantes.

Esteadita.- La esteadita es un compuesto de naturaleza eutéc!,lca._
duro y fragil y de bajo punto de fusion (S860.C}, que aparece en las
fundiclones de alto contenido en fésforo.
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‘Ferritai-Consiste de una soluclén sollda-intersticial de carbono en
hierro C.Cu.C. La fertita de los aceros se diferencia de la fundiclién,en
que ésta suele contener en dlsolucién cantidades muy importantes de
siliclo que elevan su dureza y resistencia.

Perlita.- Es una mezcla eutéctoide,aqui conviene sefialar que debldo
a ‘la presencia de silicio, el contentdo en carbono de la perlita de las
fundiclones es Inferior al de los aceras. Al varlar en las fundiciones
el siliclo de 0.5 a 3%, varia el porcentaJe de carbono de la perlita de
0.8 a 0.5%.

Ledeburita.- Es el constituyente eutéctico que se forma en el
enfriamiento de las fundiclones a 1.145.C aproximadamente, en el momento
en que termina la solidificacién. Esta formada por 52% de cementita y
48% de nustenita saturada.

La ledeburita no existe a la temperatura amblente en las
fundiciones ordinarias, debido a que en el enfriamiento se transforma en

cementita y perlita,

EJjemplos de aplicaclones convenclonales de algunos
tipos de fundiclones.

Fundicién maleable perlitica.- Las apllicaclones mas corrientes de
las fundicicnes maleables perliticas son en la industria
automovilistica, cajas del puente trasero y del diferencial, arbol de
levas, en la fabricacién de equipo de transporte, ruedas dentadas,
eslabones de cadena, y soportes de los elevadores; en la construcclién de
elemenLos’ de maquinas, clillindres para laminar, bombas, boquillas, levas
y balanclines; en fabricacién de armamento, montajes de pliezas de
artilleria y diversas plezas de los carros de combate y armas cortas; y
H.nalmente. en la construccién de numerosas herramientas pequefas, tales

como llaves Inglesas, martillos, prensas de mano y t!jeras.

Las caracteristicas mecanicas de las fundiciones maleables

perliticas y ferriticas son las indicadas en la tabla 1.



Tablav 1. ‘Fropledédeé de traccién de:la fundicion maleable.f

ﬁsﬁﬁencla g N Limite elastico ..

. Tipo . a la traccién o1 practico, Mpa ~BHN
) MPa,
Ferritica 343.3-412: 218.7-267.8 110-156
Perlitica 446.3-824,04 - 309. 0-686. 7 © 163-269

_Fundicién gris.- Las fundiciones grises se clasiflcan en siete
tipos que corresponden a los numeros 20, 25, 30, 35, 40, 45, y 60", los
cuales multiplicados por mil dan la minima resistencia a la traccion .de
la-probeta en lb/pulg.

La. fundicién gris se utiliza para la construccién -de bases o
bancadas de maquinas y estructuras, tliene una gran importancla la
resistencia a la compresi6n; también se utiliza para la fabricacién de
diversos. tipos de ejes.

Las carascteristlicas mecanicas tipicas de las probetas normales de
fundlcién gris en estado bruto se presentan en la sigulente tabla:

Tabla 2. .Caracteristicas mecanicas tlpicas de las probetas normales.

Tpo ResTstencia a Resistenclaa Modulo de elasticidad

ASTH la traccioén la compreston en Glgapascales BHN
Mpa. Mpa. Tensién Torsién

20 151 568.9 65.9-96.1 26.7-38.4; 156

25 178.5  ° 666.0 78.9-101.6 31.5-41.2, 174

30 212.8 748.5 89.2-112.6 35.7-45.3; 201

35 250.6 85145‘ 99.57-118. 1 39.7-47.3) 212

40 " 281.8 861.3 109.8-137.2 43.9-$3.5( 235

80 360.5 1126.1 129.0-156.5 49.4-54. 9] 262

60 429.1 1287.5 140.0-161.3 53.5-58.3)] 302
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Fundiclén nodular.- La fundlcién nodular se utiliza ampliamente en
lag diversas ramas 'de la industria, y entre sus aplicaclones mas
importantes podemos citar: en la industria de maquinaria agriceola
interviene en la fabricacién de plezas de tractores; en la industria de
1a automocién, se emplea en la fabricacién de pistones y culatas; en la
construccion de accesorios clectricos, cajas de cambio, carcasas de
motores y clementos de disyuntores; en la industria de la mineria se
emplea en la fabricacién de tambores de gruas, poleas motrices, volantes
y Jaulas de méntacargas; en la industria sldertrgica se utiliza para
cllindro de laminar perflles y chapas, puertas de hornos y casllletes;
en la fabricacién de estampas y matrices para la obtencién de llaves
.inglesas. palancas, tornillos de banco, mangultos portaherramientas y
matrices diversas para la estampacién de piezas de acero, aluminlo,
latén, bronce y titanio.

.- Las . caracteristicas mecanicas a la traccién de una fundicién
nodular tipica se presentan en la sigulente tabla: .

[ Tabla’ 3. Ca.lv'ilnc!.ex:‘lstlcas mecanicas de la fundicién nodular.

Resistencia a Limite eldstico

Tipo a la traccién practico Mpa. BHN
. Mpa.
Ferritica -~ 377.6 240.3 130“
Perlitica 549.3 412.0 200
Templada 686.7 549.3 213
Austenitica 412.0 206.0 130
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"CAPITULO 2.
Noclones de tratamiento térmico.

‘:Un trataniento térmi co consiste en principlo en realizar
operaclones’ ‘de” calentamiento y enfriamiento de un metal o aleacién
sélida ‘én “tal” forma que B través de aprovechar transformaciones y
camblios . de las aleaclones se obtengan condiciones o propiedades
deseadas. Los materiales que generalmente reciben tratamiento térmico
son: el acero al carbono y aleado, las fundiclones, las aleaciones de
cobre y las de aluminio.

Los tratamientos mas utilizados, especlalmente para los aceros son:
temple, revenido, recocido y normalizado.

Siendo el material metallico de mayor uso y en el que se apllican con
mayor amplitud de una variedad de tratamientos térmicos describiremos y
usaremos como referencia los Lratamlentos termicos de los aceros al
carbono,

Temple del acero al carbono

El temple de un acero al carbono es el enfriamiento rapido a partir
de 1la temperatura de austenitlzacion. Como resultado del temple ‘se
desarrollan estructuras martensiticas para muchas areas y propledades
mecanlcas que deben cumplir especificaciones minimas.

Varios factores Intervienen en el mecanismo del temple:

a) Condiclones internas de la pleza que afectan la transmisién del calor
haclia la superficie, -

b} La superficle y otras condiciones externas que afectan la remoclén
del calor.

c¢) El potencial de remocién de calor del fluido de temple a temperaturas
y presjones normales.

d) Cambios en el potencial de extraccién de calor del fluldo debido a
condiciones no estandar como agitacion, temperatura o presion.

E!l temple en un liquido quieto estd acompafiado por inevitables
turbulencias debldas a la inmersi6on de la pleza, a la generacién de una



mejor ebulllcién y a las corrlentes de convecclén.: Esta agltactén minima -
disipard, eventualmente, el caldr acumulado en “las capas. de liquide
cerca de la pleza, pero volumenes locallizados cerca del -liquido se
calentaran y aun se vaporizaran, lo. que. puede afectar: la.accién:del
temple. :

La forma mas facil para descrlbir el mecanismo completo del temple
es desarrollar una curva de enfriamiento para el flujdo de temple bajo
condiciones controladas.

Las curvas de enfriamlento tipicas para un liquldo de temple, en la
superfi:ie y el centro de la muestra, estan representadas en la fig.2.1.

T°C
800 1 4

200 -

05 10 15 t ses

Fig.2.1 Curvas de enfriamlento tipicas para un liquido de temple.
(Tratamlentos térmicos de aceros, Dra DK de Grinberg pag.86 Ed.
Limusa)

. La ctapa A, llamada etapa de enfriamiento con cublerta de vapor, se
caracteriza por la formacién de una cublerta de vapor en torno a la
pleza de ensayo. La envolvente produce un enfriamiento lento ya que
actta como aislante y la transferencia de calor se produce por
radiacion.

La etapa B, se llama etapa de enfriamiento por transporte de vapor.
Aqul se produce la mas alta velocidad de transferencla de calor. La
eta’pa comienza cuando la temperatura de la superficle del metal baja y
la capa de vapor continua se rompe. En este momento se produce un
violento hervor del liquido de temple y el calor se transmite
rdpldamente.

La etapa C, se llama etapa de enfriamlento liquido. La velocidad de
enfrlamiento, en esta etapa, es mas lenta que en la etapa B. La etmpa C



comienza cuando la temperatura de la superficie del metal es reducida a
ia temperatura de cbullicién o al rango de ebullicién del liquido de
temple. El1 hervor, entonces, se detlene y el enfriamiento tlene lugar
por conducclén y conveccién.

La agitacién producida sobre el 1liquide de temple tlene una
influencia muy Iimportante en las caracteristicas de transferencia de
calor de un medio de temple. La agitacién causa una ruptura mecanica mas
facil de la envoltura de vapor en la etapa A, se producen burbujas de
vapor mas pequefias y desprendibles durante la etapa de enfriamlento por
transporte de vapor.

Diagramas TTT.

Cuando un acero al carbono se templa a partir de la temperatura de
austenltizacion, se necesita una velocidad de enfriamiento mayor o igual
al orden de 55+C/seg,medida a 700:C, para evitar la nariz de la curva
TIT. La curva TIT es la curva de transformacién-tiempo- temperatura que
indica el tiempo requerido para que la austenita de una composicién
determinada se transforme en ferrita mis carburo a diferentes
temperaturas; (esto en cl caso de un acero al carbono, hipoeutectoide). Un
'diagrama TTT se obtlene al realizar un ensayo, en ¢l cual se preparsn
una serie de probetas de pequefias dimensiones, procedentes de la ml;ma
barra de material.

Primero se colocan las probetas en un horno donde se calientan a la
temperatura de austenitizaciéon adecuada. Después se pasan a un segundo
horno, donde se mantienen a una temperatura de transformacién
subcritica, elegida arbitrariamente, por ejemplo  a  704-C.
A continuacién, se sacan una a una a lintervalos de tlempo, con
preferencia en progresion geométrica a los 5, 10, 20, 40, 80, (seg.letc;
enfriandolas réapldamente en agua o salmuera lo mas frias posibles.Las
estructuras de las probelas templadas se examinan luego con ayuda del
microscopio, midiendose tambi¢n su dureza, Si el tiempo de permanencla a
temperaturas de una probeta cualquiera es tan pequeiic que la
transformacion no se inlcia, su dureza serd la misma que la de la
probeta templada directamente desde la temperatura de austenitizacién, y
la estructura serd completamente martensitica. Al comlenzo de la



transformacién a 704+C,  la microestructura de la probeta estard formada
por pequefias ~ colonlas de  perlita  laminar basta en una matriz
austenitica.

Al templar esta probeta aparecerén en la microestructura pequefias
colonias de perlita laminar basta en una matriz martcnsltiéa. Al final
de 1la transformacién la estructura de la probeta estard formada
* totalmente por perlita laminar basta, la cual permancce invariable
aunque se enfrie rapidamentc a la temperatura ambiente, Este ensayo nos
permite conocer dos valores de la transformacién a 704-C, es decir los
tiempos de comlenzo y fin de la transformaclién. El ensayo se replite a
distintas temperaturas subcriticas, hasta que el numero de puntos
determinados permita trazar dos curvas, una indicativa del comienzo de
la transformacién, y la otra del final de esta. Estos valores se llevan
a ‘un grafico, cuyo eje de abscisas representa sobre una escala
logaritmica los tlempes, de tal modo que en ¢l estén representados
periodos de tlempo, de un minute o menores, y perlodo grandes de un dia
© una scmana.

Bajo condiciones ideales, el agua provee una velocidad de
enfriamlento de 1800-C/seg. Esta velocidad disminuye rapldamente junto a
la superficie.

Cuando se emplea agua o salmuera como medlo de temple, se
desarrollan gradientes grandes de temperatura cenlre la superficie y el
centro. Estos gradientes de temperatura producen distorsién y aumentan
la posibilidad de fisuras aun en muestras con formas simétricas y
sencillas.

La fig. 2.2 representa ¢l dlagrama TTT de un acero eutectoide 1080
de composicién 0.79% de C, 0.79% de Mn; austenizado a B0O.C.

Bajo condiciones favorables, el temple de un acere en acelte provee
una velocidad de enfriamiento en la superficle de las muestras del orden
de 1800 +C/seg entre B30 y $50-.C. El temple en aceite produce gradlentes
de temperatura maAs bajas desde la superflcie al centro, disminuye la
distorsion y son menores las probabilidades de formacién de fisuras.

En secclones gruesas, la velocldad de enfriamiento esta limitada
por la velocidad de conduccién de calor desde el interior hacia la
superficle de la pieza
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Fig.2.2 Diagrama TIT de un acero 1080
{Introduccion a la Metalurgia Fisica, Avner pag. 212 Ed. McGraw-Hill)

Las sigulentes figuras muestran algunas microestructuras de los

e Ak

F1g.2.3. Acero SAE 1020 Templado cn agua con hiclo desde 1000°C.
Estructura martensitica (Tratamientos térmicos de aceros, Dra DK de
Grinberg pag. 30 Ed Limusa).
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Tig.2.4. Acero SAE 1040 austenitlizado a 1200-C y templado en agua y
hielo. Las zonas que aparecen claras son martensita; las agujas oscuras
son bainita inferior (Tratamientos térmicos de aceros, Dra DK de
Grinberg pag.34 Ed.Limusal.

Fig 2.5. Acero SAE 1080 austenitizado a 1000.C y templade en agua y
hielo. La fase que aparcce clara es martensita, Ia fase oscura es
bainita superior. El empleo de temperaturas de asustenitizacién en 155-C
por encima del limiten superior recomendado produce esta estructura
mezclada (Tratamtentos térmicos de aceros, Dra DK deGrinberg pag. 33
Ed. Limusa).



Revenido de los aceros al carbono

.El' revenido de los aceros Incluye el éalentamlentc de un acero
previamente endurecido por temple, hasta una temperatura por debajo del
‘rango " de transformacién. Calentado por encima de 650:C se obtienen
estructuras de grano grueso, tendiendo a perlita, y de dureza limitada,
‘al bajar ‘la temperatura de revenido, se van teniendoc estructuras cada
vez mas flnas y mas duras.

En términos generales, la temperatura de revenido de los aceros al
carbono varlia entre 200 y 650:C, segun las caracteristicas mecdnicas que
se pretendan. El1 tiempo requeride va de 30 minutos a 4 horas, (en funclén
del tamafio de la pleza).

Los medlios de enfriamliento comunes son sales fundlidas, aceite y
metales fundidos, los baiios de sales se pueden emplear en los revenldos
por encima de 16S5+C. La pleza debe estar libre de humedad, ya que las
sales calientes reacclonan violentamente con el agua. La pleza debe
lHmplarse inmediatamente, una vez que ha salido del bafio de sales pues
esta puede causar corroslén severa.

La agitacién es esencial para mantener la uniformidad en la
temperatura y una larga vida del acelte. Deben emplearse controles de
temperatura para evitar el sobrecalentamlento del aceite por el peligro
‘de incendio. .

Los bafios de metales fundldos han tenido mucho uso,perc actualmente
son remplazados por bafios de sales. El metal que comunmente se emplea es
plomo puro que funde a 32G-C.

tas slguijentes figuras muestran algunas microestructuras de los
aceros que han sido revenidos.
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Fig.2.68 Acero 1045 templado en agua y revenido a 315.C durante una hora.
‘La "martensita revenlda aparcce de color oscuro y la martensita sin

revenir, de color gris.(Introduccion a la Metalurgia Fisica ,Avner pag.
309 Ed. McGraw-Hill).

1

» Ly :{#

Al By,
23 Tv?).‘_}v@-

Fig.2.7 Aceroc 104S templado cn agua y revenido a 621:C durante una hora.
Se observan particulas de carburo precipitadas en una matriz ferritica,
(Introduccién a la Metalurgia fisica, Avner pag. 310 Ed. McGraw-Hill).
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Normallzado de aceros al carbono

El° normalizado “se define como un calentamiento = hasta’ . una
temperatira por encima del rango de transformacién, una permanencia a
dicha temperatura, seguldo de un enfriamlento en el. alfe haéta:uné
temperat’ura por debajo del rango de transformacioén.

Para un buen proceso de normalizacién se requiere:

a). Que la pileza sea calentada uniformemente a una temperatura alta que
permita la transformacién completa de la ferrita  y cementita a

-. austenita.

b) Que permanezca a esta temperatura el tiempo suflciente para alcanzar
una temperatura uniforme en toda la pieza.
c) Que se realice el enfriamiento en aire quieto, de manera uniforme.

El enfriamiento uniforme requiere la libre circulacion del alire en
torno a cada pleza. Una disminucién en la velocidad de enfriamiento
convertira un tratamicento de normalizacién en un tratamiento de recocido
y si la velocidad aumenta en un tratamiento de temple.

La finalidad de un normalizado puede ser:

1.- Refinar el grano y homogeneizar ia mlcroestructura para mejorar la
respuesta del acero en una operacién de endurecimiento por temple.

2.- Mejorar las caracteristicas de maquinabllidad del acero.

3.~ Modificar y refinar las estructuras dendriticas de colada.

4.~ Alcanzar, en general, las propledades mecanlcas desecadas,

El nermaltzado puede aplicarse a aceros al carbono o aleados, ya
sean de colada o aquellos en los cuales la estructura de colada ha side
destruida por laminacion o forja rotatoria.

Debido a diferencias en: las velocldades de soldificacién y
enfriamiento, las piezas de colada y de colada con estructura destrulida
son frecuentemente poco uniformes en mlcroestructura. Esta falta de
uniformidad es a menudo disminulda por normalizacion.

Las sigulentes figuras muestran las microestructuras de aceros
que han sido normalizados.
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Fig.2.8 Acero de 0.50% de carbonc normalizado.. Las areas perliticas
(oscuras) estan rodeadas por ferrita proeutectoide {blanca)
(Introducclén a la Metalurgia Fisica, Avner pag.258 Ed. McGraw-Hill).

Fig. 2.9 Acero SAE 1060. Austenltlzado a 1200-C y enfriade al alre
{normalizado). La temperatura de austenltizacién es 355.C por encima de
16s valores aconsejados. lLa ferrita que se forma durante el enfriamiento
posterlor es aucltcular (ferrita con estructura de Widmansttten) la que
reduce la resistencia al impacto del acero. El tamaflo de grano
austenitico, debldo a la temperatura de austenitlzacién muy elevada, ha
crecido demasiado (Tratamientos térmicos de aceros, Dra DK de Grinberg
pag. 26 Ed. Limusa).

23



Recoclida de acero’ al ‘carbono

Los - aceros  se récuecen para . reducir .'la - dureza, mejorar la
maq\ilnab\]ldad facilitar- el btrabanA en: frio, producir una
mlcroestructura particular-o para obtener propledades mecénlcas, fisicas
-] quimicas determinadas,

En el caso de aleaclones ferrosas se entlende por recocido, cuando
no se hacen otras aclaraclones, a un recocido completo. Se. define por
recocido completo a una austenitizacién segulda de un enfriamiento lento
a través del rango de transformacioén.

El recocido depende casi totalmente de dos factores:
1.~ la formacién de la austenita.
2.~ La subsecuente transformacién de 1la austenita a temperaturas
subcriticas elevadas.

A temperaturas de austenitizacién bajas la estructura consiste en
austenita mas carburos o ferrita o aun ambos, dependiendo de Ia
composicién del acero, del tiempo de austenizaclon y de la temperatura.

Cuando se eleva la temperatura de austenitizacion la estructura se
hace mas homogénea, mas ferrita es convertlda en austenita en los aceros
hipoeutectoides y mas carburo se disuelve en la austenita en los aceros
-hipereutectoides.

El producto de la transformaci6n, es decir, la mezcla de territa y
carburo que resulta de la transformacién de la austenita y que
constituye la estructura final del acero recocido, depende de la
temperatura a la cual se transforma la austenita. Si la austenita se
transforma a temperaturas Justo por debajo de la temperatura critlca, el
producto sera carburos esferoidizados grueses o perllita laminar gruesa.

lLos productos que se forman a temperaturas justo por debajo de la
critica son blandos. El tiempo que la austenlta requlere para
transformarse a esa temperatura es habitualmente largo, del orden de
dlas o semanas.

Cuando la austenita se transforma a temperaturas entre 30 y 50-C
por debajo de la critica, el producte de transformacidn es mas duro,
mcpos grueso que cl anterlor y el tiempo necesario para completar la

transformacién es mas corto.
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En muchos aceros, el tiempo requerido para completar la
transformacién disminuye con la disminucién de la temperatura hasta un
minimo de alrededor de S0 a 90+C por debajo de la temperatura critica, y
i:umenta nuevamente a temperaturas mas balas.

Debide a gque el tiempo requerido para que se realice la
transformacion completa a temperaturas menores de 50¢C por debajo de la
critica puede ser muy largo, es conveniente hacer la mayor parte de la
transformacién a temperaturas altas, en las que sc¢ forma un producto
blando, y terminar a una temperatura mas baja en donde el tlempo de
transformacién es mas corto.

Luego que el acero ha sido austenltizado a una temperatura de
aproxtmadamente 50<C por encima de la critica y ha sido enfriado hasta
una temperalura de transformacién del orden de §0.C por debajo de ella,
muy pocos cambios tienen lugar en la estructura.

Las sigulentes figuras muestran microestructuras de aceros que han

sido recocidos.

Y N s

Fig.2.10 Acero hipereutectoide recocide (SAE 52100). Los primitivos
limites de grano estan demarcados por una red de cementila; el resto de
la estructura es perlita (Tratamlentos térmicos de aceros, Dra DK de
Grinberg pag. 18 Ed. Limusa).
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Fig.2.11 Acero hipoeutectoide recocido (SAE 1020). En la fotografia se
.reconoce la ferrita como la fase clara y la perlita (ferritascementita)
como la zona oscura {Tratamiento térmice de Aceros, Dra DK de Grinberg
Pag. 16 Ed. Limusal.

Fig.2.12 Acero cutectoide recocldo (SAE 10B0). La matriz est4a formada
por ferrita y la fase dispersa es cementlta (Tratamiento térmico de
Aceros, Dra DK de Grinberg pag.17 Ed. Llimusa).
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Tratamientos Superficlales

Los aceros de bajo carbono tienen baja resistencia y baja dureza
pero buena ductlilidad y tenacidad, mlientras que los aceros .de alte
carbono presentan el comportamiento opuesto. Mediante un tratamiento
térmico aproplado es posible producir una estructura que sea dura y
resistente al desgaste en la superficie y en .la parte central, llamada
corazén, myy tenaz y relativamente blanda. Los procedimientos
principales utilizados para tal fin son los sigulentes:

Carburizacién.

Consiste en colocar las piezas normalmente de aceros bajos en
carbono con contenidos iguales o Inferlores a 0.20%, en presencia de una
atmésfera que contlene una gran cantidad de oxidos de carbono. Lla
temperatura normal de carburizacion es 8925.C. A 925+C, la cantlidad
maxima de carbono que puede disolverse en la austenita viene dada por la
iinea del diagrama hierro carbono. Por lo tanto, al cabe de poco tiempo,
la capa superflcial tlene un contenido de carbono clevado. Al existir en
la periferia una concentracleu de carbono mas elevada gque en el corazén,
los atomos de carbono, de ancuerdo a las leyes de difuslén y para
restablecer el equilibrio, penetran hacia el interior. Una vez
transcurrido el tiempo que se consldere necesario para que, por difusién
del carbono, la capa cementada alcance el espesor deseado, la plieza se
saca del horno y se deja enfriar. Si la pleza se dela enfrlar en el
horno y se examina después al mlcroscoplo, el camblo gradual de la
estructura nos indica la distribucién del carbono.

Partiendo de la superficie. como se observa en la fig.2.13, la
estructura presenta una zona hipereutectolde constituldo por perlita
sobre una red bilanda de cementita, a continuacion una zona eutectolde
formada solo por cementita, y finalmente, Ia zona hlpocutectoide
compuesta de perlita y ferrita, aumentando la cantidad de esta uGltima
hasta alcanzar su valor maximo en el corazén.

En la préactica la carburizacién puede reallzarse con medios
s6lidos, liquidos o gaseosos. Si el medio carburizante es sélido, la
pieza a tratar se coloca en el interior de una caja cerrada, rodeada

27



completamente por el carburizante. El conjunto se calienta a la
temperatura adecuada durante el tlempo requerido para que se reallice la
carburizacién y después se enfria lentamente. Los principales
inconvenientes de los cementantes so6lidos son la gran duracién del
calentamlento y enfriamiento de la carga, el elevado costo de
preparacién y colocacién de la piezas en las calas.

Zona

- Zona hipoeutecloide - —- - - ==

[}

S e Porcion externa total -- B i
Fig. 2.13. Micrografia de un acero de 0.20% de carbeono, cementado con
materias solidas a 925.C durante seis horas y enfriade en el horno.
{Introduccién a la Metalurgia Fisica, Avner pag. 258 Ed. McGraw-Hill).

La carburizaci6én gaseosa puede reallzarse de manera intermitente o
continua. Las plezas se colocan en contacto con gases ricos en éxidos de
carbono, y con hidrocarburos tales como el metano, butano y propeno. Por
lo general estos gases se mezclan antes de entrar en el horno con
cantidades determinadas de aire, el cual actua como diluyente y
proporciona el oxigeno necesario para Ia formacidén de mondxido de
carbono, a partir de los hidrocarburos. Llas ventajas que presenta la
carburizacién con pgases, son los sigulentes: un manejo mas répido, un
menor costo, un trabajo mas limplo, un control de calidad mas estrecho.

La carburizacién en medio liquido se reallza en un bafio de sales
fundidas que contienen hasta un 20% de cianuro soédico (NaCN}, el cual
proporciona carbono y nitrégeno. La capa cementada obtenida por este
procedimiento estf compuesta en su mayor parte por carbono y solo en una
fracclén muy pequefia por nitroégeno. Las temperaturas normales a que se
realiza este tratamiento estan comprendidas entre 870 y 950.C.
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Clanuracién.

Este tratamiento se efectua por inmersién del acero en un - bafio
fundido con un contenlido de clanuro sédlco de aproximadamente el 30% y a
temperaturas comprendidas entre. 787 y 870+C, seguida normalmente por un
temple en agua. .

La clanuracién se diferencia de la cementacién en bafios de sales en
la composiclén y cardcter de la capa dura, mientras que en la
cianuracién ésta tlene un elevado contenido de nitrégeno, y bajJo de
carbono, en la cementacion ocurre lo contrario. La clanuraclén es muy
empleada en el endurecimicnto superficial de plezas pequefias.

En la carbonitruracién, llamada también clanuracién gaseosa, se
logran los mismos efectos que en la clanuracién, utilizando una mezcla
formada por amoniacoe (NH3) y por hidrocarbureos en estado gaseoso. Este
;;rocedlmlento se utiliza principalmente como remplazo de la cianuracion
por su bajo costo.

La fig. 2.14. muestra la capa dura obtenida por carbonitruracién,
calentando un acero 1213 en una atmésfera de propanc y amoniaco a 843.C
durante velnte minutos y templado seguidamente el acero en acelte.

Nitruraclion.

En este procedimiento, las piezas a tratar se colocan en una caja
cerrada a través de la cual se hace pasar durante toda la operacion una
corriente de amoniace., manteniéndese el conjunto a una temperatura
comprendida entre 480 y 620-C. Al calentarse el amoniaco a esas
temperaturas, se dlsocia parcialmente en nlirégeno e hidrogeno. El
nitrégeno penetra a través de la superficie del acero y se combina con
el hierro y elementos de aleacién formando nitruros. En la fig.2.15 se
aprecia el gran espesor de la capa dura de un engranaje nitrurado. Con
este tratamicnto se consigue durezas clevadisimas que no se obtlienen por
otros procedimientos de endurecimiento superficial.

Los procesos de nitruracién son muy largos, con un proceso de S0hr.
se obtlene una capa nitrurada de un espesor aproximado de 0.381mm, y
rara vez se utilizan para la obtenclén de capas duras de espesor
superlor a 0.5mm.
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Fig.2.14. Capa carbonitrurada de un acero 1213. El tratamiente
consistié en un calentamiento a 842.C durante veinte mlnutos en una
atmosfera de amoniaco y propano. seguldo de un temple en aceite. La
profundlidad de la capa dura, aprox!imadamente 0.062Smm.( Introduccién a
la Metalurgia Fislca, Avner pag. 327 Ed. McCraw-Hill).

Fig. 2.15. Seccién transversal del dlente de un engranaje, en el que se
observa una capa nitrurada de clerto espesor.( Introduccién a la
Metalurgia Fislea, Avner pag. 329 Ed. McGraw-H111).
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Endurecimiento por flama.

.Este procedimiento consiste en templar determinadas zonas de las
plezas, fabricadas con aceros de contenidos en carbonec alto o medio,
calentandolos rdpidamente y enfriandolas inmediatamente en agua o en un
chorro de alre.

Las plezas se pueden calentar con un soplete oxiacetilénico, en
instalaclones mas complejas, en las que automaticamente se verifica el
calentamiento, temple y movimiento de 1a 1llama. Aunque este
procedimiento se presta mas para aplicarlo en las plezas de seccién
uniforme, se utilizan también en el caso de grandes plezas que por su
volumen no pueden ser introducidas en los hornos de temple.

Tabla 2.1. Temperaturas de austenitizacién para temple directo de aceros
al carbono y aleados.

{ Tratamientos térmlicos de aceros, Dra DK de Grinberg pag.88 Ed.
Limusa.)

Aceros al carbonc

SAE

1025 855 a 800°C 1050 800 a 845°C
1030 845 a 870°C 1052 800 a 845°C
1035 830 a 855°C 1060 800 a 845°C
1037 830 a 858°C 1065 800 a B4§°C
1039 830 a 855°C 1072 800 a 845°C
1041 800 a 845°C 1080 790 a 815°C
1043 800 a 845°C 1085 790 a 815°C
1048 800 a B45°C 1080 790 a 815°%C

Aceros al_carbono para maquinado

SAE

1137 830 a 855°C 1145 800 a B45°C
1140 815 a 845°C 1151 800 a 845°C

Aceros aleados

SAE

1330 830 a 855°C 1340 815 a 845°C
1340 815 a 845°C 50B44 815 a 84s°C
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3140 - . 815 a-845°%C ..., 5OB46 -

a - 815 a’ B4S°C
4042 830 a 855°C . 50BSO. 800 a 845°C
4063 800 a 845°C" ‘5132 ) 830 a 855°C
4135 815 a 870°C. ... |l 005140 815 a 845°C
4140 815 a 870°C . .| .s147. " o 800 a 8as°C
4145 815 a 845%C . 0 |5l 161800 800 a 845°C
4150 815 a 845°C 50100 775_a_800°C

Tabla 2.2 Efecto de masa sobre la dureza de aceros al carbono y aleados.
(Tratamientos térmicos ‘de aceros, Dra DK de Grinberg pag. 64 Ed.
Limusa.)

Acero Temperatura de Dureza Brinell para diametro de barras
SAE l normalizado +C 12.7om | 25mm | 50.8mm | 101.6mm
Aceros al carbone - Grados para carburacién
1015 | 925 126 121 116 e
1022 H 925 143 143 137 L 131
Aceros al carbono - Grados para endurecimiento directo.
1030 925 ’ 156 149 137 137
1050 900 223 217 212 201
“1080 200 293 293 285 268
1137 S00 201 197 197 182
11434 900 201 197 192 192
- Aceros aleados - Crados para endurccimiento directo.
1340 ! 870 268 248 235 235
4063 870 285 285 285 277
4140 870 302 302 285 241
4340 870 388 363 341 321 )
$150 870 262 255 248 241
8630 870 201 187 187 187
8740 870 269 269 262 255
Aceros aleados - Grados para carburacién.
2310 830 288 262 262 248
4620 800 192 174 187 163
8620 915 197 183 179 ) 163
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Tabla 2.3 Temperaturas de recocido recomendadas para aceros aleados.
( Tratamientos térmicos de aceros, Dra DK de Grinberg pag.72 Ed. Limusa)

Acéro Temperatura Dureza BrinclT
SAE de Recocido -C Maxima.
1330 845 a 900 179
1340 B45 a 9S00 192
3140 815 a 870 - 187
4137 790 a 84S 192
4145 780 a 845 207
4150 790 a 84S 212
4340 790 a 845 223
50844 815 a 870 197
50850 815 a 870 201
5130 790 o 845 ‘ 170
5135 815 a B70 174
5145 815 a 870 197
5150 815 a 870 201
5160 815 a 870 223

Nota:Los enfriamientos son al horno.
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'CAPITULO 3.°

. Tratamiento térmico de fundiclones
1. -FUNDICION: GRIS.

"1, 1 Recocido.

El recocido es un tlpo de tratamlento térmico frecuentemente
aplicado a la fundicién gris. El recocido de la fundicién gris
consiste en un calentamiento a una temperatura suficlentemente
alta para reblandecerlo y se enfria lentamente. De este modo se
me jora su maquinabllidad.

Aproximadamente hasta los 595°C, los efectos de la
temperatura sobre la estructura de la fundicién gris son
insignificantes. Al Incrementarse la temperatura por encima de
585°C . la velocidad a la cual el carburo de hierro se descompone
en ferrita mas graflto se Incrementa marcadamente, alcanzando la
madxima a una baja temperatura de transformacién ( cerca de 760°C
para una fundlcién de baja aleacién ).

La fundiclén gris se somete comunmente a uno de tres
‘tratamientos de recocido, cada uno de los cuales implica un
calentamiento a diferente rango de temperatura. Estos tratamientos
son: recocido ferritico, recoctdo total y - recocido de
grafitizacton, .

Recocido ferritico.- Para una fundicién de baja aleacién de
composicién normal, cuando solamente se desea la conversion de
carburo perlitico a ferrita y grafito para mejorar la
maquinablilidad, generalmente es innecesario el calentamiento de la
fundiclién arriba del rango tie transformacién. En la figura 3.1 se
muestra la estructura de una fundlclén gris no aleada en la
condicion tal como sale de un proceso de fundicién y después de un
recoctdo a 760°C por 1 Hr.

Para !a mayorla de las fundlciones grises en el recocido
ferritico, la temperatura recomendada estd entre 705 y 760°C. La
temperatura exacta dentro de este rango depende de la composicién
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del material.

Cuando las propledades mecédnicas son  mas -importantes es
aconsejable para el recocido’ hacer varias pruebas entre 705 a
760°C para determinar la temperatura de producclén a fin de
alcanzar la dureza deseada.

1 he st 1600 P; 120 Dhn

Fig. 3.1 Micreestructuras en un hierrv gris- antes -y despues deli
recocldo ferritico.A la izqulerda grafito y carburo; a la derecha
ferrita y grafito ( Metals Handbook Vol.2, 8% edicién pag.206.).

En la fundicién es necesario mantener una temperatura
adecuada y suflcliente para permitir un proceso de grafitizacioéon
completo. A temperaturas abajo de los 708°C, el tiempo requerido
es exceslvamente largo. Con temperaturas entre 705 y 760°C el
tiempo req\:\erxdo varia con la composicién quimica y puede ser tan
corto como 10 minutos para una fundiclén no aleada.

Recocldo total.- Se usan temperaturns entre 787 y 900°C. Este

tratamiento es empleado cuando el recocldo ferritico es inefectivo
debido al alto contenldo de aleantes de la fundiclém.
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El tlempo de enfriamiento es semejante al empleado usualmente
en el recocldo ferritlco. la fundicién es enfriada muy lentamente
a traves del rango de transformacién, desde 787 a 8677°C.

En la figura 3.2 se observa la microestructura que se obtiene
como producto de un tratamiento de recocido total.

Recocido de grafitizacioéon.- Cuando la microestructura del hlerro
gris contlene carburos, son necesarias altas temperaturas de
recocido. El recocido de grafitizacién tlene la simple intencién
de convertir el carburo a perlita y grafito, aunque para algunas
aplicaciones se desea alcanzar la total descomposicién en
ferrita + grafito para una maxima maquinabllidad.

'\\-4 AN

\ / Lo
,fw) IS
‘»é; A S

Fig. 3.2 Hierro gris , se le aplicé un recocido total,consistente

s

en los sigulentes pasos. Primero se mantuvo a una temperatura de
788°C por 1 Hr por pulgada de espesor, se enfri¢ en un horno a una
temperatura de 427°C,y desputs se enfrié a temperatura ambiente (
Metals Handbook Vol.7, 8% ediciéon pag 82.)

Para disolver el carburo con una razonable rapidez, es

necesario una temperatura minima de 871°C. Con cada incremento de
26° de temperatura, la velocidad de descomposicion de carburo es
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doble; consecuentemente, es préctica gepdml emplear temperaturas
de 900 a 955°C. R

‘El” tiempo de permane}xcla'a una temperatura varia de pocos
minutos a varias horas.

La ‘velocidad de. enfriamlento depende del uso final del
hierro, Si el principal objeto del tratamiento es disolver el
carbura y es desecable retener la maxima resistencla y resistencia
al desgaste, la fundicién deberia ser enfriada en alre desde la
temperatura de recocido a 538°C, para la formaclén de la
estructura perlitica.

Efecto del contenido de aleantes.- Ciertos elementos, como el
carbono y el siliclo, pueden acelerar la descomposicién de perlita
y carburo a temperaturas de recocido. Cuando cstos elementos estan
presentes en suficliente porcentaje, el tiempo a la temperatura de

recocido se reduce.

1.2 Normalizado.

En la fundicién gris el normalizado se realiza calentando a
una temperatura por encima del rango de transformacién,
manteniendo esta temperatura por un pertodo de ! Hr por pulgada de
la seccién maxima de espesor y enfriando en aire la pleza. El
normalizado se usa para mejorar las propiedades mecanicas, tales
como la dureza y reslistencia a la tensioéon o para restablecer
propledades que son modif)cadas por otros procesos de
calentamiento,

El rango de temperaturas para el normalizado del hierro gris
es aproximadamente 885 a 925°C. El calentamiento a esta
temperatura tiene un marcado efecto sobre 1las propledades
mecanicas como la dureza y resistencia a la tensiéon. El
normalizado es un proceso de reblandecimiento para un hierro gris
no aleado y es un proceso de endurecimiento para un hierro aleado,
como Se observa en la tabla 3.1.
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: té'mperatuf-as B

Da fundlelon 207 -

Enrriade’ en n\rn do.‘

Tabln 3.2 Inl‘luencia del™ contenido de . aleantes ¥ - carbono’

o8 e e o o
0.13 0031 0.48 0076 0.081 0039 .... 337 it
002 0031 0F7 0.085 080 030 037 383 258
003 0018 063 0.063 0092 0.042 .... 327 1)
038 0018 044 DOT4 0.071 0071 030 388 118
000 0071 0B4 038 121 030 010 41% si1
038 0070 D41 DU6A DOA 0035 044 401 163
0.4 DOSB 036 0,03 0.058 0.057 0108 423 143

181 Bpetimens. 12-in dism, wete normalized a1 1630 F. 11, Br, then streas retieved st 1000 7.

Las barras 1, 3, 4, 6. y 7 estan esencialmente 1libres de
aleantes excepto por una pequefia cantidad. la barras 1 y 3
caracterizadas por alta resistencia y bajo contenido de carbono
ecquivalente, virtualmente alcanzaron su resistencla como resultado
del normallzado por 1 1/2 Hr a 900°C, enfriamiento en alre, mas
alivio de tenslones a 538°C.

El efecto del contenido de aleantes sobre el endurecimicnto
después del normalizado se muestra en la figura 3.3 para dos
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fundiciones aleadas con diferente carbofio equivalente; niquel 'y
cromo.

ATTWGOG w200 1a00 631 505 A 100G 120G 1400 1600 1800
Normaiszing tempeeature, § Maerahning temperatue, F

Fig. 3.3 Efecto del contenido de aleantes sobre el endurecimiento

en el normalizado.

1.3 Temple y Revenldo.

El hierro gris es templado y revenido para mejorar sus
propledades mecanicas, particularmente su resistencia.

El horno y cl bafio de sal para el temple pueden aplicarse a
gran varledad de hlerros grises; lgualmente el endurecimlento por
flama o induccién. En el endurecimiento por flama o inducclén es
relativamente grande el carbone combinado requerido por que es
extremadamente corto el perlodo disponible para la solucién de
carbono en la austenita. En el temple usando horno y bafio de sal,
sin embargo la fundiclén puede ser mantentda a una temperatura por
encima del rango de transformacién por un largo periode si es
necesario; inclusive en fundiclones que tienen bajo contenido de
carbono.

Un hlerro gris no aleado de bajo contenido de carbono
combinado debe ser austenitizade en un tlempo relativamente largo.

El efecto del siliclo es reducir la solubilidad de carbono en
austenita, un hierro aleado con alto contenido de siliclo
necesariamente requiere una alta temperatura de austenitizacién
para obtener el maximo endurecimliento.

El manganeso y molibdeno son elementos reconocldos en cuanto
a la funcién de incrementar el grado de endurecimiento del hierro
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gris; el cromo y niquel son usados para acentuar ¢l efecto del
molibdeno. El cromo por si mismo no influye en el endurecimiento
del  hierro gris, su. lmportancia estd en la estabilizaclon del
carburo,.. particularmente en el 'endureclmicnto por flama,
Austenitizacien, - Consiste en el calentamlento de la fundicién a
upa ‘temperatura suficientemente alta para facilitar la formacién
de austenita, manteniendo esta temperatura hasta que el carbono se
dlsuel;la.

La temperatura necesarla a la cual la fundicién es calentada
se determina por el rango de transformacién particular de la
fundicion gris.

El cromo eleva el rango de transformaclén del hlerre gris. En
fundiciones de alto niquel, alto silicio, cada porciento de cromo
eleva el rango de transformacién cerca de 22%. E1 niquel tiene el
efecto contrario, baJa el rango critico. Un hierro gris con un 4 a
5% de niquel tliene ¢l limite superior del rapgo de transformacién
cerca de 710°C.

En la practica, la temperatura utilizada esta alrededor de
80°C por encima de. la calculada A1 para  ascgurar la
austenitizaclon.

= 727 + 50.4(% Si) - 45.0(% Mn)......... { ec.1)

Sin embargo una muy alta temperatura debe ser evitada por que
en el enfriamiento se Incrementa el peligro de distorsien y
grietas que promueven la retencion de austenita.

La fundicién debe ser calentada lentamente debajo del rango
de temperatura para evitar ¢l agrietamlento. Arriba del rangoe de
595 a B77°C el calentamlento puede ser rapido si se desea.

El revenido a temperaturas cerca de 371°C  incrementa la
resistencla al impacto de un hlerro gris de bajo siliclo.

El modulo de elasticidad de un hlerro gris de baja aleaclién
puede ser moderadamente meJorado por el temple y revenido como se
indica en la tabla 3.3.
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:Tabla’ 3.3:-Influencia dql"vt‘ém‘;ﬁle' v ‘revenidoen: ‘e
elasticidad ‘de_un hierro gris. S

T 2 Fundido ‘17.7 millones.de psl’

templado en aceite 16: 2
revenido 19.0 - ne

El modulo de ruptura se incrementa marcadamente con el uso.de

altas temperaturas de revenido.

Flg. 3.5 Hierro gris aleado{ 0.8-1.1 Cr, 0.4-0.6 Mo )
austenitlzado a una temperatura de 871°C. templado en aceite. La
microestructura consiste en laminas de grafito, particulas de

carburo { areas blancas ) y pequefias cantldades de austenita
retenida en una matriz de martensita fina ( Metals Handbook Vol.7,
a

8" edicién pag. 85.).
1.4 Austemplado o Austempertng de hlierro gris.
En el austemplado, la microestructura final del hierro es una
matriz esenclalmente de bainita, la estructura se forma por debajo

del rango de temperatura perlitico, y por encima del rango de
martensita. En la fig. 3.6(a) se muestra al hierro enfrlado desde
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Temvercture, ¥

2a00

una temperatura por encima del rango de transformacién en un baflo
caliente y mantenido en el bafio a una temperatura constante hasta
que la transformacién a bainita es completada.

El hlerro gris es

usualmente enfriade en bafio de sal o de

acelte de 232 a 426°C para el austemplado, Cuando la alta dureza y

resistencia

son

el objetivo final de

este

tratamlento, la

temperatura del bafio es usualmente mantenida entre 232 y 287°%.
El tlempo requerido para la maxima transformacién de balnita
es determinado

por la temperatura del

bafi

o usado por el

enfriamlento y la composicién del hierro. La influencia del tamafio

de grano de

la

austenita en el hlerro

requerlido es usualmente pequefin. El efecto

hierro sobre
adiciéon de aleantes como

el

tiempo recquerido puede

tiempo requerido para la transformacién.
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austemplado. (b)
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Representacion esquematlca d

e un ciclo de

Relacién de la temperatura de transformacién

isotermica con la dureza.{c) Diagrama TTT de un hlerro gris.

1.5 Martemplado.

El martemplado es usado para producir

martensita sin

desarrollar las tenslones que usualmente acompafian su formacién.

Es simliar

dlistorsion
caracteristica fragllidad de la martensita en

al

es

endurecimiento convencional,

virtualmente eliminada.
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permanece después del martemplado. Como se muestra en la figura
3.7, la fundicién es enfriada desde una temperatura por encima del
rango de transformacién en un bafio de sal o aceite, manteniendo el
bafio 8 una temperatura ligeramente por encima del rango a la cual
se forma la martensita ( 204-260°C para un hierro no aleado )
solamente hasta que toda la pleza de fundlcién alcanza la
temperatura del bafio y entonces se enfria a temperatura ambiente.

1
Grayiron ¢

63; -

Temparature, ¥

ot 6335 T

Tome

Fig. 3.7 Representacién esquematlca de un clclo de martempiado y
revenido.

Algunas distorsiones de diferente nivel, ocurren durante el
martemplado. Las condiciones que proplcian la excesiva distorsién
son: tenslones residuales de fundiclén, maquinado o rapldo
enfriamiento durante un primer tratamiento. térmico: insuficliente
tiempo para estabilizar la temperatura de austenitizacién, etc.

1.6 Endurecimiento por flama.

El endurecimiento por flama es un metodo de endurecimiento
superficial comunmente aplicado al hierro gris.

Uno de los aspectos importantes de la composicién del hierro
gris es el contenide de carbono combinado, el cual debe estar en
el rango de 0.50 a 0.70%, aunque hierros con 0.40% de carbono
combinado pueden ser endurecidos por flama. En general, el
endurecimiento por flama no es recomendable para hlerros que
contengan mas de 0.80% de carbono combinado, por que tales hierros
probablemente tengan grietas en la superficie endurecida.

43



El stliclo facilita la formaclén de grafito .y un. bajo
contenido de carbono combinado, por lo cual, un bajo contentdo de
siliclo es aconsejable. Tamblén es recomendable que el contenido
de manganeso se mantenga en un rango . de 0.8 a 1.0C% para mejorar
la profundidad del endurccimiento.

El hlerro gris para ser endurecido por flama debe estar libre
de poslbles porosidades y de material extrafio como arena o
escoria, por que la porosidad y la inclusién de material extrafio
puede produclr una superficie aspera o cmusar grietas después del
endurecimiento. .

El endurecimiento puede ser incrementado por la adlcién de
aleantes. La maxima dureza obtenible por el endurecimiento por
flama se alcanza con hlerro gris que contiene 3.04 C, 1.7% Si,
0,60 a 0.80% Mn para un rango de 400 a S00 Bhn.

El endurecimlento de la superficie del hierro gris disminuye
al aumentar la distancia debajo de clla. Esta disminucuén en la
dureza puede ser causada por la relativa retencién de austenita
suave desde la superficle. El endurecimiento superficlal puede
alcanzarse calentando en el rango de 193 a 248°¢C.

Flg. 3.8 Microestructura de una fundicién gris aleada sometlida a
un proceso de endurecimiento por flama (3.054%4 C, 2.11% Si, 0.83%
Mn, 0.12% Cr, 0.05% Ni, 0.17% Mo). Placas de graflto con una
matriz de perliita en el centro, la cual es rodeada por una matriz
de martensita ( Metals Handbook Vol.7, 8% edicién pag. 86).
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Flg.” 3.8 Gradiente tiplco de la dureza producida en la capa
. superficial de un hlerro gris por endurecimitento por flama.
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1.7 Allvio de tensiones,

Las tensiones residuales reducen la resistencia, causando
distorsién y en algunos casos extremos, agrietamlento. La magnitud
de estas tensiones depende de la forma y dimensiones de la
fundiclén,de la tecnica de fundicion empleada, de la composicién y
propledades del material de la fundicion, etc.

La temperatura de allivlo de tenslones usualmente esta por
debajo del rango de transformacién .

Los efectos del allvio de tensiones a 648°C por 6 Hr sobre la
resistencia a la tensién y el cendurecimlento sobre algunos tipos
de hierro gris se muestra en la figura 3.10.

— e T g
. r v.“n.‘l b : Hordneae
I R
== -
=== I -%:
1 e= v | T
; p——— :
H ~ St retened o1 1200F }
0 33 4D 52 60 124 475 225 215
1Y) Beinetl hordresy arber
Wy ''on bats, 32 In. in diamaeler, wers stresa
tells ed st 1200 P for 6 bhr, in & car-bottom

hrengin

Fig. 3.10° Efectos del allvio de tenslones sobre la dureza y
reistencia de diversas fundictones.

Para obtener un maximo alivio de tenslones con una minima

descomposicién de carburo en un hierro no aleado, el rango de
temperatura deseable es de 538 a 585°C.
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Eﬁ la figura 3‘11 sé indica que de un 75 a.-85% de tensiones
res!duales puede ser: removida_en un Liempo de 1 Hr en este rango.

2o ] i l
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Steery-retening temparotura, F
Flg. 3.11 Efecto de la temperatura de alivio de tensiones sobre el

poréentaje de tenslones residuales en un hlerro gris.

Para hlerros de alta aleaclén, se aplica una temperatura de
648°C para aliviar aproximadamente 90% de tensliones residuales.
Estos hierros contiencn 2.16% de C.2.08% Si, 1.76% Cr, 15.19 Ni y
7.11 Cu.

La velocidad de calentamiento depende de la forma de la
pleza, y . excepto por la complejidad de la pleza no es
especialmente critica.

El enfriamiento lento desde la temperatura de alivio de
tensiones es parte esencial del allvio de tensiones.

Fig. 3.12 Mlcroestructura de una (’undlc\bn prls sometida a un
alivio de tensiones en un periodo de 1 Hr en un rango de
temperaturas de 607 a 621°C. La matriz es de ferrita, con zonas de
periita ( areas oscuras ), ( Metals Handbook Vol.7, 8% edicién
pag. 82).
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Tratamienta térmlcn de fundlclones
2 FUNDICION NODULAR

2.1 Rejcoi:xdo.,_

Cuando se desea maxima ductilidad y buena maquinabilidad y no
se requiere alta resistencia, al hierro nodular se le puede
aplicar un recocido. La micreoestructura se convierte en ferrita y
grafito esferoidal. El manganeso, fosforo y otros elementos
aleantes como el cromo , niquel y molibdeno deben ser lo mas bajo
posible para una mejor maquinabilidad. ‘

Este tratamiento consiste en elevar la temperatura de 860 a
900°C durante 3 Hri en seguida se procede a un enfriammlento lento
dentro del horno a razén de 15 a 20°C por hora hasta alcanzar una
temperatura de 648°C. A contlnuaclen se sacan las piezas del horno
¥ se dejan enfriar a temperatura ambiente.

La influencla del recocido subcritico a 704°C para varios
periodos de tlempo sobre la dureza se muestra en la figura 3.13.

dular iron
Znnealed ot 13007
- 1 (IR

Bunell nardness number
- n
3
3_8

I
-3

8 1z 16
Tome 0% £300F, e

i

Fig. 3.13 Influencta del tiempo a temperatura subcritica de
recocido sobre la dureza de varlias fundiclones nodulares.
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Annesied

Fig. 3.14 Comparacién de un hierro nodular antes y después del
rccoc&dml\ la fzqulerda carburo y nodulos de grafito; a l1a derecha
nodulos de grafito en una malrlz ferritica ( Metals Handbook
Vol.2, 82 edicion pag. 214).

2.2 Normallzado.

Este tratamiento estd destlinado a homogeneizar su estructura
y conseguir una excelente combinacién entre el limite elastico y
la resistencia a la tracclén. Consiste en elevar la temperatura a
871-940°C durante 30 minutos por <:m2 de secclén y enseguxda el
enfriamiento se realiza al alre. La mlcroestructura obtenlda por
normalizado depende’ de la composicién de la fundicién y del
periodo de enfriamiento.

. La figura 3.15(a) muestra el efecto de la temperatura del
hierro nodular cuando es sacado del hornc para ser enfriado al
aire durante el normalizado: esto puede afectar grandemente a la
dureza.

La influencla de varios contenlidos de niquel y varlas
combinaciones de elementos aleantes sobre la dureza obtenida en el
normalizado para varias secclones es mostrada en la figura
3.15(b).

E! normalizado comunmente cs seguido de un revenido para
reducir la durcza y allviar tensiones residuales que se
desarrollan cuande varias partes de la fundicién son enfriadas a
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Brinell hardness number

diferentes velocidades. El efecto del revenido sobre la dureza v
resistencia a la tensién depende de la composicién del hlerro 'y la

dureza obtenida en el normalizado.

hierro nodular no aleado, otro aleado con niquel y

niquel-mol

ibdeno, después del normallzado.

La figura 3.1S(c) muestra-el
efecto del revenido para 1 Hr a 510 y 621°C sobre 1a dureza de

un

uno mas con
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3.15 Efecto de diversas variables

Fig. sobre el

endurecimiento
despué¢s del normalizado.
i = N g
Fig. 3.16 Fundicién normalizada, El material se mantuve a una
temperatura de 899°C por una hora y se enfrioc en alre a

temperatura ambiente.la microestructura muestra nodulos de grafito
{gris oscuro),ferrita libre (blanca)l en una matriz de perlita
finalgris claro),{Metals handbook Vol.7, 82 edicién pag. 891.
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2.3 Temple.

. B La temperatura de 843 a 925%7es normalmente usada para la
'austenitizaclén. El aceite es el medio-de temple pref‘erldo para

,mlnlmizar las. tensiones, - aun~gcuando: el H€gud’ i pliede Fusarse. para
piezas de forma simple.

El tlempo a la temperatura de austenluzacién es’ importante
para obtener la maxima dureza durante el temple, por.loigeneral se

- mantiene 20 mln/cm2 de seccién. B -

- Rangos " normales de carbono - total y. siliclo tienen . poca
lnfluenc’ln en el endurec!miento. La temperatura de austenitlzacion
depende del contenldo de carbono comblnado.

La variedad de endurecimiento que pueden obtenerse por la
adicién de elementos aleantes se muestra en la figura J3.17.

& a
cos i
€ an
9 -
=40
T P M
3 - ;1=
" Noduiar wron * T R
] .? 7a 16 8 20 22 24 O 2 t B 10 2 re 16 18 2C 2724

e tro: -2rac en,

EE

bhoamacanpRs

. o3 v
Fig. 3.17 Efecto de eclementos aleantes sobre el endurccimiento por
temple de una fundicién nodular.

Después de templar el hierro nodular, es usualmente revenldo
por t Hr mas 1 Il por pulgada de seccién para obtener la dureza
deseada.
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El martemplado y el austemplado descritos previamente en el
hierro gris también son apilcables al hierro nodular y a ello se
dedicard, en gran medida el capitulo sigulente.

Wm0

‘o A\ =% H
Fig. 3.18 Hlerro nodular austenitizads a 899°C y templado en
aceite; después fue revenido a 593°C. La cstructura consiste de
nodulos de grafito en una matriz de martensita revenlda ( Metals
Handbook Vol.7® edicién pag. 89).

2.4 Endurecimiento superficlal.

Los hierros nodulares también responden perTectamente al
temple por flama o por induccién, tenlendo la precaucién de partir
de una matriz perlitica y de ser posible con contenidos de niquel
entre el 1 y 2%, con csto se alcanzan facilmente durezas de 650
Bhn y con una profundidad de 2 a 3 mm.

Cuando se tlene una matriz ferritica en ei nucleo, la
respuesta al tratamiento térmico superficial, sera menor, Yy
solamente con un calentamicnto prolongado pueden obtenerse
resultados satisfactorios. El temple por flama es frecuentemente
aplicado a las fundiclones y consiste en un calentamiento local a
temperaturas por encima de la c¢ritica de transformacion, por medio
de una llama oxiacetilénlca, procurando hormogeneizar el
calentamiento; a continuacién, el enfriamiento se realiza en agua
o acelte, para obtener la maxima transformacion martensitica.
Después del tratamiento las plezas de hierro nodular estan
constituidas por una capa periférica de martensita dura y
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resistente al desgaste, 'y un nicleo tenaz de ferrita y.perlita;

.Mediante éste tratamtento ~ las:. tenslones producldas..son
inferiores a las del temple total, al tener que. enfriar una zona
pequeﬁé. lo que crea menor distorsion.

El tratamliento de temple por induccién. es un temple - por
flama, pero mecanizado, con la ventaja de obtener una. mayor
regularidad en el calentamiento y superlor rapidez, dando todo
ello una homogenetdad estructural muy aceptable; su desventaja mas
importante es el costo de la lInstalacién y la imposibilidad de
adaptar la bobina al diseifio, lo que ocasiona serias
complicaciones,

Durante ta aplicacién de wun temple superficial debe
extremarse ta vigilancla respecto a su temperatura de
calentanmiento, que 4 de ser h no supere los 898°c

dado que con cllo obtendriamos una estructura martensitica basta,
que mermaria las propledades mecainicas del hierro nodular.

Los

noduloe de grafito cstan en una matriz de martensita ( oscura )
con poca cantidad de austenlta retenida { blanca ) [ Metals
Handbook Vol.7, 8% edicién pag. 90},
2.5 Nitruracién.
Es un proceso de endurecimiento que lnvolu;:ra la difusion de

nitrogenc en la superficie de un material a una temperatura cerca
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de 500 a 600°C.
Los hierros nodulares aceptan la nitruracién en sus dos
variantes: nltruraclén gaseosa y liquida. El primer. tipo: de

nitruracién no es muy difundida por requerir de elementos aleantes

capaces de formar fuertes nitrures de elevada dureza, como por
ejemplo: cromo, molibdeno, titanio, ete. :

Sin embargo, con la nitruraclén liquida su utillz(w!bn es:”
constante por no requerir de clementos aleantes , obteniendose
excelentes propiedades mecanicas, como: " o

a) Aumento de la resistencia a la fatiga, especialmente en piezas ™

sometldas a flexiones alternadas.

b) Elevada resistencia al desgaste y rozamlento.

c) Con ligero aumento de la resistencia a la corrosién, ninguna
variacién en las dimensliones de las piezas tratadas.

Este tipo de nltruracion es muy utilizado por su facll manejo
y economia, y se aplica perfectamente al hlerro nodular aleado y
no aleado.

El tratamlento consiste en sumergir las plezas en un bafio
liquido de sales con composicién a base de cianuros y clanatos.
Estos ultimos, forman los elementos activos de la nitruracién. El
enriguecimiento superficlal de nitrégeno se efectua a una
temperatura en el intervale de 500 a 580°C con permanencia de 1 a
3 Hr y a continuacién se efectua un enfriamiento al aire, o en un
medlo mas energico. !

El enfriamiento después del ‘tralnmiento de nitruracien
Intervienc en forma clara en la matriz de esta capa. Si se realliza
rapidamente, el nitréogeno queda en solucién pudiendosele
distinguir de la matriz, mlentras que con enfrlamlentos lentos se
provoca la precipitacién del nitrégenc en agUﬁs.

Esta capa proporciona elevada resistencia al rozamiento y
conflere propledades anti-oxidantes, por esta razén, las plezas de
hlerro nodular tratadas en esta forma no pueden ser rectificadas,
pues se elimlnarian sus principales propiedades.
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En ‘la figura 3.20 se muestra una microestructura de un
hierro nodular al que se le aplico un tratamiento de nitruracién

liquida en un bafio de sales

< (3 7. b3 ‘.’" —
Flg. 3.20 Hierro nodular al gque se¢ le aplico nitruraciéon liquida
en un bafio de sales a 571°C por 3 Hr y se templd cn agua. La

superficle muestra nltruros de hierro (zona blancal con
porosidades; los nodulos de graf'ito estan en una matriz de perlita
y ferrita libre ( Metals Handbook Vol.7 8% edicion pag.90).

2.6 Eliminaclén de tensiones.

En. muchas ocasiones, las plezas directamente de fundicién
quedan con tenslones residuales lInternas, que se incrementan
durante el maquinado,

Para eliminar csle tipo de tensiones conviene proporclonar un
calentamiento a una temperatura de 500 a 600°C durante un tiempo
de 2 a 5 Hr, sliguiendo un enfriamiento lento dentro del horno y
sacarlas al aire cuando la temperatura baje a 200°C.

Es.te tipo de tratamiento se aplica, a plezas grandes y
delicadas como son: cabezas para motores Illlcsel. bancadas,
plataformas para prensas, carcazas para turblinas, cuerpos de
valvulas, etc. .

La dureza Brinell no sufre variaciones despues del
tratamiento, quedando practicamente igual que al-iniclo.
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Tratamlento térmico de fundicliones
3. FUNDICION MALEABLE.

Los hle}-ros maleables perliticos y ferriticos son producidos
por-el ‘Tecocido del hierro blanco de composicioén controlada.

El recocido se reallza Industrialmente en dos etapas
conocldas como primera y segunda fase del recocido.

En la primera fase del recocide, la fundicién blanca se
calienta lentamente hasta una temperatura de 840 a 980°C. Durante
el calentamiento, la perlita se transforma en austenita al
alcanzar la linea critica Inferlor y a medida que aumenta la
temperatura, la austenita disuclve mas cementita.

En el diagrama de la fligura 3.21 vemos que en ¢l slistema
metaestable la austenita puede disolver mAs carbone que en ¢l
estable. Por esta razén, existe una fuerza directriz que hace que
el carbono se precipite fuera de la austenita en forma de graflto
libre. La precipitacién inicial de un nicleo de grafito deja a la
austenita sin carbono, lo que ocasiona que se disuelvan nuevas
cantlidades de cementita, lo que da lugar a una nueva acumulaclén
de carbono sobre los nucleos de grafito ya formados. Los nucleos
de grafito crecen en todas las direcciones, adoptando la forma de
nédulos lirregulares, denominados como carbono revenido. La
fundici6tn blanca se mantlene a esta temperatura, hasta que todos
los carburos grandes se han descompuesto, Como la grafitizaclién es
un proceso relativamente lento, la fundicién debe mantenerse a
esta temperatura por lo menos durante 20 Hr. la estructura al
final de esta primera fase de gﬁaf\tlzaclén esta formada por
néddulos de carbono revenido distribuldes en la matriz de austenita
saturada.

Al descender lentamente la temperatura, la solubllidad del
carbono en la austenita disminuye, lo que origina la precipltacién
de nuevas canltidades de carbono de la austenita.

La segunda fase del recocldo consiste en un enfriamiento muy
lento al atravesar la zona critlca en que tiene lugar la reaccién
eutectolde. Esto permite a la austenita descomponerse en las fases
estables de ferrita y grafito. Una vez termlnada la graflitlzacion,
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la estructura na‘suf‘re ninguna nueva modli‘lcacién durante el
enfriamiento a  temperatura amblente. quedanda constltulda'por

nédulos de carbono revenido en una matriz ferritica.
153¢!

Liqutan

Linuida t3uldo

austenita cementita

austentta

o m Austenita + cementita

" 9593 . .
H Hierrografiin (1371

§ oo Hherracementaa (72

H Fercita

Ferrita + cementios

N s : " n 1
0 ? 3 R 3 AR
Porcentaje cn posn do cartonc L

Fig. 3.21 D\agramn de equllibrio metastable hierro-carbono, sobre
el que esta dibujado en trazos el sistema estable hlerro-grafito.

La obtencién de una fundicién maleable perlitica, puede
lpgrar‘se con. la_adicién de manganeso. a la fundicién 'y secguir el ’
proceso normal de recocido, o bien sustituir la scgunda fase de
recoc¢ido por un temple, normalmente al aire, que hace que el
enfriamlento en la regién eutectolde se lleve’ a cabo con la
velocidad necesaria para la obtencion de cementita en la matrilz.
La cantldad de perlita que se forma depende de la temperatura de
temple y la velocidad de enfriamiento.

Si el enfriamiento en la regién eutectoide no se reallza a la
velocldad necesaria para que el carbono quede en [forma combinada,
las zonas que rodean los nédulos de carbono ‘revenido estaran
totalmente grafitizadas mientras que las mas distuntes presentaran

una estructura tolulmente perlitica, a esta estructura se conoce
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como “6Jo “de buey". 3

La fundicién. maleable pelelgicn también: puede  obtenerse. a

partip . de ,.la,’ fundicién ‘maleable * ferritica :“'medlante - un
-'calentamiento de esta \)lnma'.'_;xm encima dela temperatura  critica
inferior,- seguldo.de un eni‘rlamienta 'r'Ap\do. Cuanto mis eélevada es
la temperatura, mayor es la cantldad de carbono de los nédulos de
grafito que se disuelve, que después en el enfrlamiento quedara en
- forma de. carbono comblnado,

lograndose obtener las caracteristicas
desecadas

Las siguientes figuras muestran las microestructuras de
fundicién maleable,
PN !

ia

4 : N
z.‘a) “‘n ;(b) v . .' ! e

SV o KR 4 S RS
Fig. 3.22 (a) Fundicién maleable sin atacar. Llos nédulos de

grafite de forma irregular que aparecen el la mlcroestructura se

denominan carbono revenldo. (b} Fundicion malcable ferritica.
(Introduccién a  la Metalurgia Fislea,

Macgraw-till) .
=
e
N

kj

Avner pag. 425 Ed.
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Fig. 3.24 Aspecto tipleo de una estructura de ©ojo de buey “. Los
nédulos de carbono de revenido se encueniran rodeados por ferrita
y separados unos de otros por perlita laminar.

(Introduccién a la Metalurgia Fisica, Avner pag. 429 Ed.
Macgraw-Hill}. :

3.1 Temple y Revenido.

En la mayoria de las fundiciones el procedimiento empleado de
temple es el sigulente: a) alre frilo despué¢s del primer recocide,
retiene cerca de 0.75% de C en la periita, b) recalentar-de-15 a
30 minutos de 843 a 871°C, para reaustenitlzar la matriz. c)
Templar a una temperatura de 80 a 105°C en acelte, asit @ se
desarrolla una matriz que consiste en martensita y bainita con
dureza de 555 a 627 Bhn.

El Incremento de la temperatura de austenitizacién incrementa
la cantidad de carbono disuelto, el cual es medido en el carbono
combinade después del temple a temperatura ambiente como lo
muestra la figura 3.25. .

La alta temperatura de austenlitizacion de 8900 a 930°C da como
resultado una mayor homogeneidad en la austenita, la cual es

deseable para obtener martensita mas uniferme pero Ltamblén puede
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cauasar distorsién o grietas.

El temple y el revenido de un hierro maleable perlitico puede
ser produclido desde el recocido de un hierro maleable ferritico,
1a matriz de este hierro es esenclalmente carbono libre; el
grafito puede ser disuelto en austenita a una temperatura de 845 a
870°¢C por un intervalo de tiempo suficientemente largo para lograr
una matriz austenlitica con un contenido de carbono uniforme.

Auttenting termpersture, °F \
1300 1504 1 !
.

"0 00 N 1nee
Aujteamineg temperature, ‘C
Fig. 3.25 Efecto de la temperatura de austenitizacién sobre el
contenido de carbono combinado.

El tratamiento de revenido consiste de ciclos de no menos de
2 Hr a una temperatura suficlente para asegurar la uniformidad del
producto. El tlempo de revenido debe ser ajustado para el espesor
de la seccién y el enfriamiento de ia microestructura. La perlita
fina y la bainita requieren largos tiempos de revenido. En general
el endurecimlento final es controlado con procesos que se utilizan
en el tratamiento de aceros de medlo y alto contenido de carbono.
Los cfectos de la temperatura de revenido y el tiempo sobre la
dureza de un hicrro maleable ferritico y perllitico se muestran en
la figura 3.27.
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Flg. 3.26 Hierro maleable perlitico, se mantuvo a EGOQC, se templé
en acelte y después se aplictd un revenido a §93°C. Se observan los
nédulos de carbone revenido y las particulas de MnS en una matrlz
de martensita revenida ( Metals Handbook Vol.7 8" edicion pag.97).

3.2 Endurecimiento superflcial.

Ei hierro perlitico maleable puede ser endurecido por
calentamiente por induccion o por flama. Generalmente, la dureza
esta en el rango de 55 a 60 Rec, con una profundidad controlada por
la .velocidad de calentamiento y por ia Llemperatura desarrollada
sobre la superrléle de la pieza que se debe endurecer.

. re’ . S o

e LNE St Tk
Flg. 3.28 Hierro maleable perlitico, el cual fue templado y
revenldo para después darle un endurecimiento por flama ( Metals

Handbook Vol.7 8% cdicién pag.87).
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Temperng temperaturs, '€ Temperng temparature, '€
Composition, % Alloying and prior Hardness,
lron Material TC i 1] Mo heat trealment 1]
1..... Standard (ferritic) 240 1.80 0.072 0.30 e Unalloyed; fully malleablized 16
grade 32510
2..... Pearlitic mallcable 240 1.80 0072 0.30 wer Unatloyed; air quenched from 186
iron, grado 45007 825 *C (1700 °F), tompeted 8
h at 695 *C (1280 *F}
3., Pearlitic malleable 240 1.80 0.072 0.30 A Unalloyed; oil quenched from 212
iren, grade 60003 870 *C (1600 “F), tempered 3
h nt 650 °C (1200 *F)
4..... Oil-quenched mal- 2.40 180 0072 030 - Unalloyed; oil quenched from 444
leable iron 870 *C (1608 °F), not tem-
pered
5..... Pearlitic malleable 2.40 180 0.076 0.80 e Alloyed (Mn); air quenched 192
iron, grade 45010 from 940 *C (1720 °F), tem-
pered 34 h at 715 °C (1320
*F)
B Pearlitic malleabls 2.40 180 0.072 0.80 0.45 Alloyed (Mn and Mo); mir 262
iran, grade 80002 quenched from 940 *C {1720
“F), tempered 12 h at 620°C
. 11150 °F)
T..... Air-quenched al- 240 1.80 0.079 080 Alloyed (Mn); air quenched 285
loyed mallceble from 925 *C (1700 *F), not
iron tempered
8. Alr-quenched al- 240 1.80 0.076 .10 e Alloyed (Mn); air quenched 3zt
loyed malleable from 925 *C (1700 °F). not
iron tempered
Oil-quenched al. 2.40 1.80 0.079 0.90 . Alloyed (Mn); oil quenched 514
loyed malleable {from 830 *C (1525 °F), not
iron tempered
10..... Oil-quenched al- 240 1.80 0.076 1.10 i Alloyed (Mn); oit quenched 578
loyed malleable - fram 830 °C (1525 *F), not
jron wempered
11..... Airquenched al- 240 180 0072 0.90 045 Alloyed (Mn and Mo); air 514

loyed maleable

quenched from 940 “C (1720
*F), not tempered

iron
Fig. 3.27 Efecto de la temperatura de revenido y el tlempo sobre
la dureza de un hierro maleable perlitico y ferritico.
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3.3 Martemplado y Revenido.

ci7mslacaplicacién .de- un tratamiento térmico de mantemplado 'y
-revenido permite desarrollar propiedades mecanicas similares a las
obtenidas-de:‘un’temple y revenido(. por ejemplo, resistencia a.la
tensién 862, Mpa y dureza de 300 HB).
El ‘hierro maleable perlitico es susceptible al agrietamiento
A cdando se ‘templa en aceite callente . de 40 a g5°C desde la
températur'a de austenitizacidén. Una temperatura segura del aceite
o bafic de sal para el temple es cerea de 205°C.

EJEMPLOS DE APLICACION DEL TRATAMIENTO TERMICO.
{Seleccién y culdados)
Ejemplo 1.

ta figura 3.29 muestra el contrel de dureza obtenida en una
fundicién que fue templada y revenida para un manguito,  de un
hierro maleable perlitico de la clase B0002. FEstos mangultos
fueron calentados a 870°C por 30 minutos, templiades en aceite a
65°C y revenidos a 650°C por 2 Hr.

430 2 Arguerergoon 0 F
300 1138 el Tempred 7 1 01 650 ' -
(1200°F)

¥
lp. Ui,
200 1258265 a1 | ot 107
LIS {t] 355 3]

Nurber of Detes

Hacare HB

Desired hardness range after tempsring was 241 10 269 HB.
Fig. 3.29 Control de dureza obtenida de plezas tLempludas y

revenlidas.

. Ejemplo 2.

Un tipo de hlerre maleable perlitico fue usade para
herramientas para conectores electricos. lLas mordazas de estas
herramientas eran orliginalmente disefadas con insertos hechos de
acero endurecido. Moldeando a la cascara las mordazas y dandoles
tratamiento térmico, es posible integrar las mordazas al
intrincade contorno disefindo de ja fundicién y puede ser
endurecido por calentamiento por inducclén y templado en agua para
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o proporci/qhaxf

desgast.e requer\da. Er
endur_ecf »mrlexito of

lasy mordazas.' y la

‘LavaAlvula 's'ye templa en aceite,

manteniendo la temperatura
alredcdor de 50°

, obteniendo una dureza de 45 a 50 Rc. Después
'del reven\dn a 426 °C, 'se obtendra una dureza de 30 a 34 Re.

EJemplo 4.

Una guiya de valvula estd hecha de hlerro gris, que contlene
3.40 C;, 2.40 Si, 0.21 Cr y 0.50 Cu, la cual se callenta a 87l°C.
manteniendose esta temperatura por una hora. Después es templada
en acelte; el revenido se reallza a 450% por una hora. La
distribuciéon de la dureza después del temple y revenido,

para 25
plezas se muestra en las graficas de la figura 3.30.
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Fig. 3.30 Distribucliéon de 1a dureza de temple y revenido de partes
produclidas con hierro gris.
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. Ejemplo 5.

Las plezas fundidas con la forma de anlllos de djametro de
2.5 pulg. por 0.75 pulg. de alto p&r 0.25 a 0.5 pu‘lg. de espesor,
estan hechas de hierro gris. Las plezas son tratadas térmicamente,
el tratamiento comienza con un calentamiento hasta la' temperatura
de .870°C manteniendo esta temperatura por un tiempo de media hora,
entonces se templa en aceite. Los datos de dureza para 20 lotes

tivos se repr an-en la figura 3.30.

Ejemplo 6.

Cuandoe se templa en aceite a 100°¢ y se aplica un revenido a
260°C. a un cillndro de motor Diesel, tiene un promedio de
distorsién de 0.0101 in., y ocaslonalmente se presentan grietas.
Ello se puede disminulr cuando se austempla pues la misma pieza se
tiene un promedio de distorsiéon de 0.0026 In., y cuando se aplica
un martemplado el promedlo de distorsion fue de 0.0025 in. El
promedio maximo de crecimiento para estas plezas fueron los
siguientes:

Tempiado en aceite y revenido 0.0279 in.
Austemplado 0.0099 in.
Martemplado ¢.0089 in.

El ciclo de austemplado consiste de un precalentamiento a
600°C por S minutos, austenitizar a 871°C por B minutos, templado
a 230°%C , manteniendo esta temperatura por 20 minutos, y enfriar a
temperatura ambiente.

El ciclo de martemplado comprende un precalentamicnto a 650°C
por § minutos, austenitizar a 850°C por 8 minutos, templado con
agitacion en el baho de sal a 343°% por 1 minuto, enfriando en
aire en un tiempo minimo de 1 hora, y revenir a 130°C.

Ejemple 7.
Rapido desgaste y rompimiento por lmpacto
de una barra de fundicién.
La composicién nominal utilizada cn este hlerro fue 2.75 C.
0.75 Mn. 0.5 Si, 0.5 Ni, 18.6 Cr, 1.1 Mo. La dureza medida es de
450 a 500 HB, La durcza deseada para este material después de
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templar en aire era de 600 a 650 HB. La microestructura que se
muestra en la figura 3.36 consiste de carburos.de cromo (Cr7C3) en
una matriz de austenita retenida y martensita mezclada con
carburos secundarlos. )

La baja dureza resulta de la excesiva cantidad de austenita
retenida, esto ocaslona una reducida resistencia al desgaste.

Recomendaciones. - Reducir la austenita retentida, la
recomendacién consiste en evitar una exceslva Lemperatura de
austenitizacléon y excesiva velocidad de enfriamiento desde la
temperatura de austenitizacién, controlando la composicién quimica
para evitar un excesivo endurecimiento por el tamafio de la secclén
involucrada.

Fig. 3.31 Microestructura de una fundicién de hicrro que se
rompio y sufrio un prematuro desgaste { Metals Handbook Vol.11 9%
edicion pag. 368).

Ejemplo 8.
Problematicas asocladas al tratamiento termico de
plezas de fundicién.
Falla en la tapa de un cojinete causada por la comblnacién
de tensjones y la baja reslstencia de la
microestructura.
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La tapa del cojinete de un motor de tractor que se fabrica de
una fundiclén de hierro, a menude sufre fracturas luego de un
corto tiempo de operacion. .

Inicialmente dos fracturas de la tapa del cojinete son
examinadas; ambas muestran el mismo fenomeno, externamente ¥y
metalograficamente en la seccién. La fractura originalmente en la
fundicién es una ranura y corre aproximadamente en forma radial
hacia el eje del arbol (fig 3.32a ). El pequefio cruce de seccién
fue el punto de origen de la fractura.

Para un examen metalografico, la secclén fue cortada
paralelamente a la fraclura como se observa en la figura 3.32(b).
La gran cantidad de ferrita es notable. Esta se difunde en el
grafito del Lipo D, 1o que puede observarse en la figura 3,33,

Fig.3.32 Falla de la tapa de un cojinete de hler!‘c gris. (a) Este
lado muestra la grieta. (b) Seccién continua de la grieta paralela
a la fractura { Metals Handbook Vol.11 , 82 edicien pag. 348).
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En una pleza con matriz ferritica (fig 3.34) esta se extiende
bajo la superficie. Esto indica que la fundicién fue recocida a
alta temperatura para allviar las tensiones. El nuacleo de la
estructura de la tapa consiste de grafito en una matriz de
perlita-ferrita (fig. 3.35a y b). El promedio de dureza fue 1860
HBN, este valor explica la baja resistencia de la tapa.

Fig. 3.33 Micreoestructura de la falla de la tapa de un

cojinete. (a) Estructura del borde de la zona, consistioc en grafito

con ferrita. La zona oscura es perlita.(b} La misma zona con un

aumento de S00X { Metals Handbook Vol.11 , 92 edicion pag. 348).
."u‘? % v_?,,t,,!?;v_. o

M)
Fig. 3.34 La superficie de 1 la tapa del cojlnete. Se
observa la ferrita en la superficie { Metals Handbook Vol.11 , 92
edicién pag. 349). :
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Flg. 3.35 Microestructura del nuacleo de la tapa del cojinete.(a)
placas de grafito en una matriz de perlita-ferrita. (b} la misma
flgura aumentada a 500x ( Metals Handbook Vol.i! 9% ediction
pag.349). .

El analisls quimico, se realizo sobre tres tapas que fallarén
¥y despuds. en cinco tapas que tuvierédn largos periodos de servicio.
La composicidén encontrada fue:

g————— Elemento % ——————w—
Tapa c Mn P S Si Graflito
_Falla 3.55 0.65 0.109 0.064 2.74 3.08
No fractura” ‘3.28 0.66_0.312 0.124 2.62 2.73

De estos datos el valor del carbono saturado fue calculado
como 1.06 para la zona de la fractura y 0.97 para la reglén de no
fractura de la tapa.

El contenlido de carbono, grafito Y siliclo, son
signifigativamente altos para la fractura que sutre la tapa. El
contenido de azufre y el fosforo son bajJos. El valor del carbono
saturado es también alto en el caso de la (‘racltur'a de la tapa.
Todas las tapas que fallaréon muestra en una composicion
hipereutectica con composicioén de carbono de saturacién de 1.03 a
1.08 ., mientras las tapas que no fallarén tlenen composicioén
hipoeutectica con una composicién de carbono de waturacion de 0.96
a 0.98.
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Una comparacién metalografica de la seccién de la grieta

muestra que las tapas que no fallarén tienen menos ferrita en el
borde y en el nucleo (Fig. 3.36a y b) comparando esto con una tapa
que se romplo (Fig. 3.37a y b). Esto Indica que la composlicion
quimica de 1la fundicién de hierro debe mantenerse el rango
Hipoeutectico.

Fig. 3.36 Microestructura de una tapa de cojinete hipocutectico de
fundicion  gris. a) Seccitn transversal de la tapa . bl
Microestructura de la tapa antes del recocido.

Fig. 3.37 Microestructura de una tapa de colinete hlpercutectico
de fundiciéon gris. a) secelén transversal de la  tapa. b)

Microestructura.
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Los ei‘ectds del allvio de tenslones fue analizado por el
repccido de varias plezas por 2 horas a diferentes temperaturas (
550, 575, " 600, 650, y 750°C ), respectivamente, después estas
éstpucturas fueron confirmadas comparando con la condicién iniclal
de 1a f‘undlclbn. Inclusive piezas no recocidas mostraron ferrita
agrupada en grafito del tipo D baJo la superficle y en el nucles
en menor proporclén correspondiendo a la favorable composicién de
la fundicién. Esto indlea que la ferrita no resulta de la
descomposiclén del carbure durante el recocido. No cambia
notablemente la estructura de las piezas en el recocldo a
temperaturas sobre 625°C (fig. 3.38), pero la mayoria de la
perlita en la matriz tiende a descomponerse despues del recocido
por 2 horas a 650°C. Para 625°C, la dureza tlende a reducirse de
188 a 171 BHN, y para 650°C baja inclusive a 132 y 121 BHN. Esto
indica que el alivio de tensiones en ei recocidoc no es
recomendable a temperaturas que exceden 600°C.

o -4
7 ~, k )
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Fig. 3.38 Estructura hipocutectica de tapas de cojinetes después
del recocido. (a) después del recocido a 625°C: (b) Después del
recocido a 650°C ( Metals Handbook Vol.11 , 9% edicién pag. 350).

Conclusiones. ~Dos factores ejercen un desfavorable efecto que

causan la baja resistencia de el material. Primero., las tensiones
en la operacion fuerén aumentando localmente a traves del borde

cortante de la grieta: segunde, la resistencia a la fractura de la
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fundicién de hierrc fue bajada en este  punto.critico por 1a
exlstencia de ferrita en el borde. La microestructura de grafito .

del tipe D y ferrita -es consecuencia de la sclldificaclién @ -

.retardada.

La formacién de ferrita puede ser acelerada por el recocido.
Esta ferrita muestra baja resistencia que tiene particularmente un
efecto dafiino sobre la parte inferior de la grieta a altas
tensiones en la operacién.

Recomendacliones. - Para evitar este tipo falla, las
recomendaciones consisten en:1) eliminar las grietas, 1lo cual
daria slmultancamente una mejor resistencia en la secclén de cruce
y eliminar el efecto de muesca. 2) eliminar la ferrita del borde.
3) el lento enfriamiento en el wmolde para evitar un rapido
enfriamlento. 4) un recocido a baja temperatura o eliminaclén de
un posterior tratamiento considerapdo lo forma sencilla de la
fundicion,
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‘CAPITULD 4.

AVANCES: RECIENTES. EN_EL_ TRATAMIENTO
- TERMICO DE. FUNDICIONES. "

1. FUNDICION NODULAR CON MATRIZ BAINITICA.

En el capitulo tres se mencionaron los tratamientos térmicos
aplicados frecuentemente n la fundicién nodular. En los ultimos afios el
)ﬁtercs por obtener una fundicién nodular con matriz balnitica ha
crecldo muche por tener este tipo de fundiciéon un numero cada vez mayor
de aplicacliones, debido a sus atractivas caracteristicas.

La principal ventaja de la fundicién nodular con matriz bainitica
es su combinacién de propiedades de alta resistencia mecanica y buena
ductiliidad, ademsds de una buena maquinabilidad por la presencia de
gré“to‘ Una fundiclén nodular con un tratamiento termico adecuado para
obtener una matriz bainitica, logra una resistencia mecanica que pucde
llegar a ser del doble de la resistencia de una fundicién nodular
convenclbnal. pero conservando la misma tenacidad, o con una mayor
tenacidad, ademas de bucna resistencia al desgaste y a’la fatiga.

La fundicioén nodular con matriz bainitica es una alternativa muy
atractiva en la fabricacion de eclementos de méquinas, principalmente en

nl caso de plezas de acero lorjado, que tienen un precio mucho mas alto.

Reaccién bainitica en la transformacion isotérmica de
la funpdici6én nodular.

Mientras en el tratamiento isotérmlco de los aceros se trata de
conseguir Una transformacién completa, para la fundiclén nodular con
matriz bainitica se modifica el tratamiento con ¢l [in de conservar una
determinada cantidad de austenita residual, interrumpiecndo cl proceso de
transformacién  antes de  haber terminado. la  reaccion  isotermica
bainitica en la fundicién es muy rapida al principlo, pero continia muy
lentamente hacia el final de la Lransformacion,, de moedo que una
transformacion total s6lo sc logra después de tiempos que ya no son
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interesantes desde el punto de vista econémico.

La estructura de la matriz que se trata de lograr para la fundiclién
nodular con matriz balnitica es una mezcla bifasica de ferrita acicular
( lo que llamamos bainita } y de austenita ( metaestable que Ilamamos
residual ). Durante la permanencia del material a la temperatura de
transformacién, se nuclea y crece una ferrita balnitica «, practicamente
libre de carbono, a partir de una austenita 7 original, como se
representa esquematicamente en la figura 4.1..

Fig.'4.1 Crecimiento de agujas de bainita desde un limlte de grano en la
austenita, con expulsién de carbono,  (Yvan Houbaert Irmen, Curso
Internacional de materiales, modulo 2, Metales y Ceramicos Junio 1992.)

El carbono liberado durante el crecimiento de las agujas bainiticas
se disuelve en la austenlta presente, por lo que disminuye su
temperatura MS ( principio de la transformacién martensitica } debido al
mayor contenido de carbono que la establiliza.

La transformacién isotérmica de la fundicion nodular en el
intervalo de temperatura entre 470 y 330°C consiste de los pasos que se
indican en la figura 4.2.

1.- Disoclacién de la austenita en ferrita balnitica ( que puede
contener particulas muy finas de carburo ) y austenita de alto carbono
(contenldo de 1.6 a 2% de



2, - Disociacién .;:vlerl;a::;ustenll.vxa"de alto carbono en ferrita y carburos de
nido. : ']:'{nra.' largos  tiempos de tratamiento
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Fig. 4.2 Esquema de la evolucién de la transformacién bainitica, (Yvan
Houbaert Irmen, Curso Internacional de materiales, modulo 2 Metales y
Ceramicos Junio 1892.)

fa alta ductlilidad de la fundici6én nodular con matriz balnitica se
debe a la caracteristica estructura bainitica-austenitica, la cual se
obtiene durante la primera fase de la transformacién lisotérmica. La
segunda fase de transformacién no es deseable, ya que tlene un efecto de
fragilizacién cuando la austenita dactil es reemplazada por una ferrita
con precipitacién de carburos, formando una fase mucho menos dactil.

Cuando la transformacion isotérmica se hace en un intervalo de
entre 330-C y la temperatura Ms' la austenita se transforma un\cav!mm.e
en ferrita, carburo-¢ y austenita residual. Los cz}rburos-c aportan un
endurecimlento sin pérdida de ductilidad, por que se cncuentran dentro
de la ferrita. Los carburos enrigquecidos con siliciv*se precipitan en la

austenita y tlenen una influencia pronunciada sobre la ductlilidad y 1a
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tenacidad:
Los parametros mas importantes que hay que controlar para lograr la
estructura bainitica-austenitica de la matriz son los slgulentes:
- La temperatura de transforma‘clbn isotérmica.
- El tiempo de transformacién.
- El estado de la austenita al Iniclarse la transformacién isotérmica.
Este ultimo parametro esta relacionado con una serie de otros
parametros como por e¢Jemplo: la composiclén quimica de la fundicién, el
contenido en carbono y la homogeneidad de la austenita "antes del
enfriamiento.

Proceso de austenitizacioen.

El primer.paso del tratamlento térmico es la austenitizacién. Esta
se lleva a cabo en un horno con atmésfera protectora, para evitar la
formacién de una céascara de oxldos, la cual causartia problemas de
dimenslones en plezas acabadas y problemas de contaminacion de los
hornos de sal fundida.

La velocidad de calentamiento hasta la temperatura de
austenitizacién no tiene ln!"luencla sobre la cantidad de carbono que se
puede dlsolver en la austenita. Sin embargo, hay que considerar dos
métodos diferentes para calentar las plezas:

- El métode maAs usual consiste en un horno que ya se encuentra a la
temperatura deseada { método mas rapido, pero que puede causar

distorsién de plezas compllcadas
~ En un horno que se calienta con una determinada velocidad.

Uno de los propésitos de la austenitizacién es enriquecer la
austenita con una cantidad suficiente de carbono, tratando de 1legar
casi hasta la saturaclén.

Deblido a este alto contenldoe en carbono, la austenlta logra una
estabilizacion tan alta, que se conserva con cierta facilldad en estado
metaestable durante el enfriamiento desde Ia temperatura de
austenitizacliéon, hasta la de transformacion Isotérmica. Ademas, una
austenita enriqueclda en carbono durante la fase de austenitizacion,
llegara mas facilmente durante el tratamiento lsotérmico al contenido en
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carbono necesario para rebaljar su temperaiura Ms por ‘debajo de la
temperatura ambiente. ‘

Lar concentracién en carbono ‘que-se logra-en la austenita, no solo
dépende del tiempo de austenitizacion, sinc tamblén de otros factores:
_=_.El contenido de-elementos .de aleacion ( por elemplo un mayor contenlido
de slliclio reduce la solubllidad del carbono en la austenita ).

- La microestructura de la colada, la cual determina la velocidad para
lograr la concentraclén de equilibrio del carbone en la austenita. El
equilibrio se logra mas rdpidamente con una matriz perlitica que con una
matriz ferritica, en la cual tode el carbono tiene que obtenerse por
disolucién del grafito.

- Las segregaclones.

La temperatura de austenlitlizacién, la cual es evidentemente
superior a la temperatura de transformacion «-y , es funcién de la
composicién quimica de la fundiclén y se sitda por lo general entre 800
y 950°C. La duracisén de la austenitizaclén es otro parametro tmportante,
tiene que ser suficiente para permitir un enriqueciniento en carbono,
pera no sobrepasarse en extreme para no causar un crecimiconto .del grano
austenitico. .

[La cantidad de carbono disuclto en la austenita puede ser
encontrada en el diagrama hierro-carbono o puede ser detcerminada por
ensayos de dilatometria.

fLa tabla 4.1 =xuestra algunus valores del contenldo en carbone de
_austenlta despues de diferentes condiciones de austenitizacién.

Tabla 4.1 Carbono disuclto en austenita en funcién de la temperatura de
austenitizacion, {Yvan  Houbaert Irmen, Curso* internactonal de
materiales, modulo 2, Metales y Ceramicos Junio 1992. )}

% C in de susteniet ——g

e :

e - J
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El ‘contenido en carbono de la austenita, en equilibrio con grafito;
también es funcion de la composicion quimica de la fundlcién, El silicio
es el ‘elemento con mayor influencia, como se muestra en la figura 4.3,
El ‘siliclo reduce sensiblemente la solublliadad del carbono en la-
austenita. Otro problema del siliclio es que una distribucién heterogenea
de este elemento en la austenita también tendrd como consecuencia .una
distribucién heterogenea del carbono.

—rt oo T
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Fig.4.3 Influencia del Si sobre ‘la solubilidad de C en 7 (2o0na
austenitica en el dlagrama Fe-Si-C), '~ (Yvan Houbaert Irmen, Curso
internacional de matertales, modulo 2 Metales y Ceramicos Junio 1982.)

El tiempo necesario para la austenitizacién depende tamblén de la
mlicroestructura iniclal: para una matriz perlitica, en la cual el
carbono tiene buena distribucién y alta concentracién en la matriz, el
tiempo de austenitizaci6tn es mas breve que para una Tundiclén con matriz
ferritica. en la cual todo el carbono tiene que llegar desde los nodulos
de graflito por disoluclon,
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El tlempo de austenitizaclén es generalménte de 1.5 a‘z‘ horas. Para
plezas con sgcc\ones muy -variables, .conviene utllizar un tlempo mas
largo para asegurar la homogeneldad de la microestructura,
Influenc\a‘d;: latemperatura de-austenitizacioén sobre
las propledades mecénicas.

La temperatura de austenitizaclén tlene una gran-influencia sobre
las propledades mecanicas de-la fundicién nodular con matriz bainitica.
Un aumento en la temperatura de austenitizaclén da un mayor. contenido de
carbono eén la austenita, mayor homogeneldad y mayor tamafo - de grano.
Estos tres factdres aumentan la templabilidad del material.

Una reduccién en la temperatura de austenitizacion tilene las
sigulentes consecuencias:

- Una menor homogeneidad de la austenita, lo que favorece la formaclén
de perltita. .

- Upa reducciéon del tamapo de grano | el crecimienlto de graho se  hace
importante a partir de 900°¢C ) y aceleracion de la formacién de perlita
por el aumento en la superficie de nucleacion.

~ Menor contenido en carbono de la austenita.

Sin embargo, una austenitizacién efectuada a alta Uemperatura
también provoca ura importante péerdida de ductilidad de la fundicién.
Esto se explica por medio de laos siguientes mecanismos:

- Crecimiento del grano de la austenita y del grano final.

~ Austenita con mayor contenido en carbono. la cual se transforma rr;f\s
lentamente, resultando esto en unu mlicroestructura mas tosca, con una
distribucién de carburos menos homogenea,

- Aparece martensita desde mayores ‘temperaturas de transformacién
isotérmica.

- Debido al mayor contenido en carbono, se acelcr':; 1a precipitacion de
carburos durante la reaccion balnitica, a veces con Ia produccion de una
red discontinua de cementita en los limites de grano de la austenita.

La flgura 4.4 flustra este comportamiento para diversas
temperaturas de austenitizacion de B850, 800 y 1600°C. Se nota que la
mayor ductilidad (alargamiento y tenacidad) se logra con la menor
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temperatura de austenlitizacion.

Para obtener una fundicién de alta dureza y resistencla mecanica,
perc de menor. ductilidad, se efectua la austenitizacién a mayor
temperatura. El mayor contenido en carbono de la austenita asegura una
mayor resistencia a la abrasién y una mayor templabllidad, lo que
permite reducir la cantidad de clementos de aleaclén y de esa manera
bajar el precio del producto final.

Las temperaturas aplicadas en la practica industrial se situan por
lo general alrededor de 900°C. por razones de dificll control de las
temperaturas y del tiempo nccesario para llevar el material del horno de
austenitizacién al horno de templado en sal, a la temperatura de
transformaciéon isotérmica. Ademas, es preciso conocer exactamente la
composicién quimica del material y las caracteristicas de su

microestructura.
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Fig 4.4 Influencla de la temperatura de austenitizacién sobre las
propiedades mecaAnicas, de una fundicién nodular (Yvan Houbaert Irmen,
curso internaclonal de materiales, modulo 2, Metales y Ceramicos .Junio
1992.)
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Es -necesario enfatizar que el tratamlento de. austenltlzaclén es’un
factor - mucho mas lmportante para’’ la (‘undl 16n. nodular'con -matriz
balnitica que normalmente-: pé.ra »los 3 aqerus soblje '_ todo esta
temperatura, mis que “la temperatur‘ : “Fe 'lsutérmico, la que .
determina. el exito en:la producclén de plezas en rundiclén nodtlar. con -
matrlz balnﬂ.kca : -

Enfriamiento hasta la Lemperatura de transfor‘maclbn
1sotérmica.

El propoélto del. enfriamiento es de llevara -la. austenita a un
estado metaestable desde la temperatura de austenitizacién hasta aquella
de transformacién isotérmica. O sea, Sc trata de evitar la formacién de
perlita o bainita superior durante el enfriamiento.

R UEste puede lograrse de dos mancras diferentes:
= Por un enfrlamiento con velocidad suficlente.
- Por un.traslade de la nariz perlitica hacia la derecha debido a la
adicién de clementos de aleacién que aumentan la templabilidad del
material.

La velocidad de enfriamiento depende del ospcsor: de la pleza { ver
figura 4.5) y del medlo de enfriamiento. Pueden existir casos en los
cuales solo se logra la deseada microestructura bainitica en la
superficie de la pleza, nilentras
contlene bainita crecida durante el enfriamiento y que el centro de la

que la sigulente capa del material

pleza tenga una estructura perlitica. Para evitar este Ffenomeno,
conviene modificar la composicién quimlca del matertal.

Es poslble endurecer materiales de bajo conlenido en manganeso
hasta un espesor de 30 cm en bafles de aceite o sal fundida a
temperaturis por debajo de 280°C. Con un contenido en manganeso de Q.5%
y mas, se puede templar piezas de hasta SO cm de diametro. Ademas. se
puede aumentar el poder de enfriamicnto de los bofos por medio de una
fuerte agilacion o con la adicién de hasta 4% de agua a la sal fundida.

Para conservar la austenita en eostado metacstable hasta la
temperatura de transformacién isotérmica, se nccesita una Ltemplabilidad
suficiente del materlal.
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Los dos métodos princlpales para lograr mayor templabllidad son los
siguientes:
1.~ Mayor- temperatura de austenitizacién para lograr mayor contenide en
carbono ‘de 1a austenita y mayor tamafio de grano.
2.- Adicién de elementos de aleaclén, sobre todo para plezas de mayol;
espesor y con espacios huecos en los cuales el liguldo de enfriamiento
permanece sin agitaclon. Ademas, los elementos de aleacitn tienen la
ventajna de hacer menos critlco algunos pasos del procedimiento, como por
ejemplo el transporte del horne de austenitizacién al de tratamiento

isotérmico.
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Flg 4.5 Curvas de enfriemiento para centros de piezas de fundicion
nodular (0.3 Mo-1.5 Ni). T, = 84s%, T = 270°C, con diferentes

iso
diametros, (Yvan Houbaert Irmen Curso internaclicnal de materiales,

module 2 Metales y Ceramicos Junio 1982.)
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lLos elementos de aleaclén mas usuales son el mollibdeno,  sobre tedo
e¢n combinacién con niquel y manga.r;eso. Sin embargo, hay que mantener el
manganeso debajo de un nivel de 0.3%. ' .

En la figura 4.6 se puede observar el efecto de adiclones de .Mo
sobre las curvas de transformacién de una fundicién nodular: las curvas
se deslizan hacia la derecha del diagrama. Ademas, se nota que el tiempo
disponible para el enfriamiento hasta la temperatura de transformacién
isotérmica aumenta considerablemente. Con el fln de evitar la acclén
anti-grafitizante del molibdeno, sc afiade en general una canlidad de 0.6
a 1.5% de NI o Cu. |
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Fig. 4.6 Influencia de¢ Mo sobre las curvas de transformacién de una
fundicién nodular {3.3% C- 2.6% Si- 0.3% Mn ) [Yvan Houbaert Irmen,
Curso internaclonal de materiales, modulo 2 Metales y Ceramicos Junio
1992. ]

La transformacién isotérmica en funcién del tiempo.
Para temperaturas de transformacién de B0 a 4'70°C. la

transformacién bainitica empleza con la formaclén de' ferrita bainitica,
la cual queda probablemente sobresaturada en carbono, pero sin contener
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todo el carbono de la fase austenitica original. El carbono q\.‘\e se
expulsa de la fase ferritica se disuelve en 1la austenita no
tra{\sformada. por lo que aumenta su contenido en carbono y se puede
conservar en cstado metaestable hasta la temperatura amblente.

La estructura metalografica obtenlda a temperatura ambiente
consiste entonces de ferrita balnitica en forma de agujas, rodeada de
zonas de austenita residual con un contenido en carbone de hasta 2%
Para menores temperaturas de transformaclién, el espesor de las laminas
de ferrita disminuye, lo que resulta en una estructura mis fina.

Se pueden distinguir tres partes diferentes en funcién del tiempo
de tratamiento:

1.- Después de un tiempo de transformacién breve, la austenita todavia
no tiene carbono sufliclente para que su temperatura MS sea inferior a la
temperatura ambiente, de modo que sc forma martensita al enfriarse el
material, resultandoc en una estructura de bainita, martensita y
austenita residual.

2.- Para tiempos Intermedios, la austenita conticne una cantidad de
carbono suficiente para establlizarla hasta temperaturas por debajo de
-100°%C y se logra una ultima estructura mixta de bainita y de austenita,
esta proporcionando su alta ductilidad a la fundiclén nodutar con matriz
balnitica.

3.- Después de una permanencia  prolongada a la temperatura de
transformaciédn, el contenido en carbono de la austenita llega a un valor
maximo y se produce una precipitacién de carburos de alto silicio, por
lo general con forma de agujas . La mlcroestructura final es entonces
una ferrita balnitica, austenita y carburos (especlales), la cual
presenta menor ductilidad. Con mayor tiempo de permanencla, se reduce
atn was la fracclén de austenitm resldual.

Si la transformacién isotérmica se lleva n cabo en el intervalo de
temperatura entre 350°C y la temperatura MS' solo se forma un agregado
de placas de ferrita bainitica y de austenita, sin formacién de
carburos.
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ta trans(‘ormaclon 1sutérmlca en I'u.ncibn de’ a. temperatura
de transformacién. s :

. La: lnrluencla de . :la Lemperatum de trnnsi‘ormac\én
también puede ’ser . representada’ en un diagrama como 'el
~.figtra” 4.7, en el 'cual se dan las fracclones de - la.% dife entes
'para un determinado tiempo de transformacién,
Aparecen varias zonas en el dlagrama:
- Ferrita bainitica + martensita + austenita
- =~ Ferrita bainitica + austenita

-~ Ferrita bainitica + carburos ricos en silicio
U‘,\f v(,,{—((wb\wo

ki \ﬁ\\k

"
o
7
,-3 @'ﬁ‘; Hi nrer\'x n-t Cavbe
i W L= w53
5 | A e T
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Flg. 4.7 Relacién entre la temperatura de transformacién isotérmica (L‘=
1.5 Hr) y los canstituyentes, | Yvan Houbaert Irmen, Curso

internacional de materiales. modulo 2, Metales y Ceramicos Junle 1892},

Para temperaturas superiores a los llDOOC, la transformacién es muy
rapida, se forman carburos de alto silicio. S6lo es posible evitar la
formacién de carburos bajo condiciones de laboratorio.

Si se elige la temperatura de transformacion entre 450 y 380°C, el
tiempo de incubacién para la formacion de carburos aumenta y la
transformacion isolérmica se termina en 1.5 horas, de modo que sc
obtiene una estructura mixta compuesta de ferrita balnitica, carburos y
austenita residual.

Para un tratamicnto isotérmico de 1.5 horas a temperaturas entre
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380 y 350°C, no puede lniciarse la precipitacién de cnrburos‘y se
obtiene una estructura compuesta de austenita residual y de ferrita
ba}nitlca. la cudl corresponde con la maxlma ductilidad del material.

A una temperatura Inferlor a 350°C ( pero superiores a la
temperatura Ms). la austenita no se establliza suflicientemente para
poder conservarse totalmente durante el enfrlamiento a temperatura
ambliente. La estructura obtenida es de martensita, ferrita bainitica y
austenita residual.

Bainita superlor e infertor.

La bafinita superior se nuclea en los limites de grano de la
austenita y se forman placas de ferrita, como se representa
esquemat {icamente en la figura 4.8. Estas placas se componen a su vez de
subplacas con una ligera variacién de su orientacién relativa.

Tyealeva
de gxanc,

N

Fig. 4.8 Representacién esquematica de 1Ia morfologia de bainita
superior, {(Yvan Houbaert Irmen, Curso internacional de materiales,
modulo 2, Metales y Ceramicos Junic 1992.)

Las placas de bainita superior se caracterizan por su alta densldad
de dislocaclones y por su conlenido en carbono mucho mas bajo que en la
austenita. Durante la formacién de la bainita, el carbono es expulsado y
forma carburos( cementita } en los aceros, o queda disuelto en la
austenita, si el contenido en siiicio es suflclente para impedir la
formacién de estos carburos, como es el caso en la fundiclén nodular.
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La bainita inferior se nuclea también en los limites de grano, peru
adicionalmente en el Interior .del grane. En el acero, la bainlta
inferior se compone de placas delgadas, pero con el carbono precipitado
en carburos muy. finos. En la fundicién nodular, no se forman estos
carburos:debido- al ‘alto contenido en silicic y el carbono se disuelve en
la austenita.

‘ Exlste una temperatura de transicién entre la formacién de balnita
superior- o inferior. - Esta temperatura depende mucho del contenido en
carbono. :Se supone " por lo general una Lemperatﬁra de transicién entre
350y 380°C. :

' Microestructura y propledades,

Las propiedades mecanicas de una fundicién nodular con matriz
bainitica con determinada composicién depende de la microestructura del
material después de su tratamlento térmico. Los factores importantes son
el tamafic de las fases ferrita balnitica, austenites (eventualmente
martensita) y su distribucién, la cantidad de austenita residual y su
establlidad, y la eventual precipitacion de carburos.

Se logra la mejor combinacién de resistencia a la traccién y de
tenacidad con una fundicién de fina estructura duplex, compuesta de
ferrita bainitica.y de austenita, sin presencia de fases fraglles, como
por ejemplo carburos.

Cuando disminuye la temperatura de transforpacién, la resistencla
a la tracecién, el limite elastico y la dureza aumentan pero el
alargamiento alcanza un valor mé&ximo para "una temperatura de
transformacién de alrededor de 400°C.

La temperatura de transformacién que properciocna la mayor tenacidad
coinctde practicamente con la temperatura limite entre la formacion de
bainita superior e inferior. Como esta Lemperalura varia con el contenlde
en carbono de la austenita, la cual depende de 1a temperatura de
austenitizaclén, no es sorprendente que esta temperatura tenga
influencia sobre la posicién exacta de 1la tcmﬁeraLUra optima para
el tratamiento isotérmico.
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Ventajas de la Fundicién Nodular con Matrlz Bainitica. (FNMB)

Algunas de las ventajas de la FNMB son las sigulentes:
1) Tlenen excelentes propledades mecanicas, como alta reslstencla, alta
dureza. La reslistencia a la tensién varia de 900 a 1200MPa con un 14% de
elongacién, pero puede obtenerse 1600MPa con cerca de 1% elongacién con
1a FNMB (Fundici6n Nodular con Matriz Bainitica).

En contraste, la fundicién nodular templada y revenida presenta una

reslstencia a la tensién es 900MPa con 2% de elongacion.

Por su parte
las fundiclones nodulares estandar tlenen menos de

la mitad de 'la
resistencia a la tensién comparados con aquellos de FNMB con la misma
ductilidad. lLa Fig 4.9 muestra la relaclén entre la resistencla a la
tensién y la elongacién para varias clases de hlerro dlctil, bajo
diversas condiciones.

-2 TENMIIRED

A

;M

) \\\,- ALICULAR
A\

{ h LUENCH B TEMPEP {e0n
Ao - \

TENSILE STRUNG' »
TENRLE STR

Fig. 4.9 Reslistencia a la tension y porcentale de elongacién para
fundiciones nodulares austempladas, templada y revenida,
ducti] estandar, (Anl]l Kumar Sinha, Ferrous Physieal
Ed.Buttervorths 1989.)

y el hierro
Hetallurgy
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2) .La FNMB puede ser sometlda a tratamlentos de endurecimiento
superficial como el chorro de perdigones y rolado de superficle, los
cuales producen muy alta resistencla a la fatiga, endurecimiento y
resistencia al desgaste.

3) La FNMB debe ser reconocida come un material Ingenteril a traves del
mundo porque es conflable, durable y de costo bajo lo que incrementa su
compet.lv’ldad en el mundo.

4) La FNMB en los engranes reduce significativamente los ruidos y posee
una meJor maquinabjlidad comparada con los engranes austemplados de
acero forjado.

§) Comparado con el hierro ductil normal, para espesores lguales, la
reslstencla al desgaste es mucho mayor en el hlerro nodular
austemplado, como se muestra cn la figura 4.10.

e

=

;; 00 %M OFNMS3 ~B{ bainita+ RA)

o

s CO = O F NMB-E (perlita + ferrita)
§200 oF NMB-Diferrita)

2900 :

g 0 50 100 150 200

espesor (mm}
Fig.4.10 La tinfluencla del espesor de pared, sobre la resistencia
al desgaste de dos hierros ductlles, (Sulzer Technical Review 2/1986.)

Aplicaciones

Para partes expuestas al desgaste la FNMB-' C es aconsejable,
especlalmente en partes que no san magulnadas.

Cuando la fatliga y el desgaste son simultaneos, la FNMB- B es
la recomendada.

Las partes pueden ser maquinadas después del Llratamiento y no
necesitan un tratamiento posterior como nitruracién ¢ endurecimiento
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superfliclal.

Engranes, tornillos para ruedas, son tiplcas aplicaciones de-este
tipo de hierro nodular. :

Cuando la fatiga ocurre primero,nuevamente el FNMB-- A ofrece
interesantes alternativas con mejor dureza.

Comparado con otros procesos y materiales, el austemplado de hlerro
ductil ofrece frecuentemente beneficlos economlcos.

Para partes que no necesitan maquinado, el austemplado de hierro
dictl es economicamente atractivo.

Los ejemplos ilustrades en la flguras 4.11 y 4.12 demuestran que
los costos de producclén para estas dos llaves pueden ser reducidos entre
50 y B0% comparado con el de un acero 34CrNiMo6 y una FNMB- B.

Fig.4.11 Llave de dado para motor diesel, peso 15.6 Kgi; el costo de
produccién se redujo 50%, en relacién con el uso de un aceroc aleado,
(Sulzer Technical Review 2/1986.)
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Fig.4.12 Llave de apriete para tuercas de un motor diesel, el costo de
produccién se redujo 80%, respecto al uso de un acero aleado, (Sulzer
" Technical Review 2/1986.)

Fig. 4.13. El gancho para torcer, muestra un interesante uso de la FNMB-
B. En este caso la buena dureza puede ser decisiva, (revista tecnica
Sulzer Technical Review 2/1886.)

Cuando las piezas de trabajo son maquinadas completamente después

del tratamiento térmico, es posible obtener bajos costos de produccleén
comparado con el acero.
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Las. figuras 4,14 y 4.16.' Muestran grandes plezas hechas con FNMB-B que

- .pesan mas de.100 Kg. EL material para el brazo del plco se seleccioné
sobre .1a base e -importancia de contar con una alta resistencia a la
fatiga. En.el caso del estator, la resistencla al desgaste fue el primer
requisito, aunque la relativa maquinabilidad también Influyo.

Fig. 4.14 Brazo de plico hecho con un hlerro ductil del tipo
FNMB- B, (revista tecnlca Sulzer Technical Review 2/1986.)

Fig. 4.15 Engranes de hierro ductil austemplado FNMB- B, maquinado
después del tratamiento, (revista tecnlca Sulzer Technlical Review
2/1986.)
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'F’lg./l. 16 Estatores hechos de hierro ductil FNMB- B cada uno pesa 110 Kg.
{revista tecnica Sulzer Technical Review 2/1986.)

I1. THIONITRA

Es un procesoc patentado por la Imperial Chemical Industries Ltd,
‘(IC1) que consiste en carbono-sulfo-nitruractén reallzado en bafios
salinos, a temperaturas de 500 a $70-C . Este bafio contiene una mezcla
constitulda por clanures, clanatos y sulfuros alcallnos en proporciones
definidas:, y la capa obtenida, llamada de combinacién o blanca (hasta
de 0.3 mm) esta formada por agujas de nitruros y azufre (donde la
cantldad de carbono es nula).

Practicamente sucede lo mismo que en la nltruracién, pero con
aporte de azufre. 'que en conjunto con un porcentaje‘de cianatos, (clanato
cuntrnlado.] proporciona al hlerro nodular y demds aleaciones ferrosas
meJjoras como las sigulentes:

a) Elevada resistencla al desgaste y a la erosidn por [riccién o
deslizamiento,

b) Superlor Tesistencla que en otros tratamientos a la fatiga por
flexién y al picado por fatiga.

c) Invariabilidad de medidas en las plezas tratadas y mejora en la
resistencla a los agentes oxldantes.
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Las ptezas de hierro nodular tratadas con thionitra trabajan en sus
caras de contacto sobre las agulas duras de nltruros, al mismo tlempo
que produce una autolubricacién seca debldo al azufre. Todos los hierros
nodulares pueden ser thionitrados, se cual fuere su estructura, con la
salvedad de un posible cambio estructural o liberacién de tensiones que
pueden producir el calentamiento a 570¢C. Todo ello puede evitarse con
un tratamiento previo.

La capa blanca rica en nitrégeno y azufre puede alcanzar en el
hierro nodular una profundidad de 0.020 mm con el sigulente proceso.

Thionitra a 570.C durante dos horas.

Al 'gual que la nltruraclén no pueden rectiflcarse las plezas una

vez thloniiiadas.

Ventajas del Thionlitrado sobre el Nitrurade.

MeJor resistencia al desgaste por acclén de la capa rica en
nitrégenc y azufre, demostrade en ensayos realizados por una maquina
AMSLER, con carga de 189 Kg/mm2 y lubricado con acelte SAE 30 se
ensayardn dos discos de 40 mm de diametro y 10 mm de espesor, fabricados
en hierrc nodular y glrarén a 400 y 440 RPM en una misma direcclén
siendo los resultados:

Tratamiento Revoluciones Perdida en peso
(gramos)

Thienitrado 1 x 10° 0.575

Nitrurado 500 000 1.125

Desventajas de Thionlitra scbre el Nitrurado.

Se observa en todos los metales ferrosos y naturalmente en los
hierros nodulares una pérdida dimensional del orden de 0.002 o 0.004 mm,
en todas las caras que pueden sin embargo maquinarse dejando un exceso
al rectificar. .

Al partir de los cianatos bajJos, la resistencia a la tension de la
capa thionitrada es ligeramente inferior a la nitrurada, ensayos de
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“ifundieion

Thionltrado 3 horas a 570+C enfrianiento enérgico:
Capa 450-HV medida“ de:cinco:identaclones. :

El. proceso de thionitra por sus grandes mejoras aportadas en
grandes lotes de piezas de hlerro ductil, se usa mas frecuentemente.

Ultimamente se ha podldo comprobar que darboles de levas templados
por - flama y sometldos postertormente a thionitrado, han disminuldo
conslderablemente su coefliciente de fricclén dando excelente rendimiento
pese a la pérdida de durcza aproximada de 20 RC.

111. BORADO DE FUNDICIONES DE HIERRO.

El borado es generalmente usado para incrementar la resistencia al
desgaste y corrosién de partes de maquinas. Es una combinaclén del
tratamiento quimico y el térmlco.

El hierro gris y nodular con una estructura ferritica, perlitica,
ferritica-perlitica y también el hierro blance hipoeutectico puede ser
sometido al tratamiento de borado. El orden para determinar las
condiciones optimas para el borado, la influencia de varios factores en
la electrolisis fuercn estudlados en relaciéon a la profundidad y tipo de
difusién de la capa sobre el hierro gris con la siguiente composicién
quimica 3.14 %4 C, 2.25 % Si, 0.24 % Mn, 0.15 % P, 0.13 % S. Las muestras
de la fundfcién de hierro fueron desengrasadas en agua fuerte con § % de
4cido sulfurico, y pesadas con una balanza analxticaf las dimensiones de
las muestras fueron determinadas con un indicador optico. Después del
borado las muestras fueron lavadas en agua caliente por mucho tiempo,
secandolas y el incremento en peso fue determlnado. B

La influencia esencial de los factores en la- profundidad de la
capa borada se describen a continuacién. )
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Durante el borado con corriente directa con una temperatura de
electrolisis de 850.C por 3 hr, la difusién de la capa se incrementa de
0:015 a 0.020 mm con una densidad de corrieante de 0.05 A/t:m2 para
0.16-0.20. mm a 0.3-0.4 A/cm®. Incrementos mayores en la densidad de
corriente practicamente no tlenen efecto sobre la profundidad de la capa
de borado (Fig. 4.17, curva 1). Invirtiendo la corriente se obliene una
densidad de corriente optima de 0.6 I\/cmzz este procedimlento incrementa
la profundidad de la capa (Fig. 4.17, curva 2). Durante el borado (
temperatura de 1080-1090-C), el incremento de la profundidad ocurre con
el incremento de la densidad de corriente de 0.7-0.8 A/::m2 {Fig. 4.17,
curva 3).

b, mlr[ : -
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Fig. 4217 Relacién de la profundidad de la capa borada con la densidad
de corriente. 1) Borado con corriente constante a 850:C. 2) Borado con -
corriente inversa a 950-C. 3) Borado a 1090 :C.

Con el incremento de la temperatura de borado, con una densidad de
corriente constante (Dc=0‘4 A/cmzl y tiempo de electrolisis de 3 hr, la
difusién de la capa se \incrementa de 0.010-0.015 mm a 800+C, a
0.015-0.020 mm a 950-C. Durante el borado con una corriente inversa, con
la optima densldad de corriente de 0.6 A/cmz. la profundidad de la capa
cambia en relacién con la temperatura como lo muestra la curva 2 (Fig.
4.18). Al incrementarse la temperatura sobre 1100.C la profundidad de la
capa se Ilncrementa de 1.5-2 mm después de 6-7 hr.
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Fig. 418 .Relacién’ de :la pbufuﬁdldAd ‘de”1a’ caps . borada. conilya
temperatura.’’1) Borads. ‘con denstdad “de corNente constant.e"
con una densidad de corrlente lnvcrsa : N

6§ t.h
Fig. 4.18 Relacion de la protundidad de la capa borada con el tlempo. 1)
Borado con una corriente constante a 950+C. 2) Borado con una corriente
inversa a 850+C. 3) Borado a 1090-C.

El caracter de la capa borada de la fundiclén.de hierro depende de
la temperatura de borado. La capa borada de hierros obtenida a
temperaturas menores a 1000:.C conslste de borures y Iincluslones de
grafitoc. La cantidad y tamafio posterior depende de 'la concentracién de
carbono en la matriz, la dispersién de grafilo en la estructura inicial
y la duracién del proceso.

Al incrementar el tiempo de electrolisis a tem‘beratura de 950+C con
una densldad de corriente constante de 0.4 A/cmz.- la capa borada se
fncrementa de 0.040-0.050 mm por 1 hr a 0.20-0.22 mm por S hr. La
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relacién entre la profundidad de la capa y el tiempo de borade es
parabolica (Flg. 4.18, curva 1). Una relacién similar es mantenida con
1a corriente inversa.

La microdureza de la capa borada se lncrementa con la temperatura
de electrolisis y con el incremento de Ia concentracién de carbono en la
matriz de la fundiciéon de hierro.
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* CONCLUSIONES -
1) Aunq\’iei Ivaundiéioﬁes: é&h#eh}:l’&nul’es no bbéeeh caracteristicas
muy-atractivas (:especialmente  por.su baja ductilidad ) para- su
uso Amplio .en ingenieria’; los. nuevos desarrollos ( tales como la

FNMB, ‘el borado, el"tv.yhlonltrado. etc.) .permiten. disminuir sus
_l'lﬁitéckones y ampliar sus posibilidades de aplicacién.

‘2) Adlcionalmente con estos desarrollos se han podide disminuir
los. costos de plezas claboradas con materiales tales como aceros
- aleados,  situacién que puede ser atractiva en las actuales
condiclones del pais, en cuanto a posibilidades de sustitucién.

3) Los' tratamientos térmicos aplicados a las fundiclones
convencionales ( en particular los mencionados en el capitulo 4 ),
al modificar la microestructura y aprovechar las transformaciones
de fase de estos matertales, posibilitan mejoramiente de sus
propledades mecénicas, siempre y cuando se realiceg a partir de un
conocimiento adecuado de las transformaciones de fase en este
sistema y se tomen las medidas practicas convenlentes para su
realizaclén industrial,

{l) Algunas consideraciones que deben Lenerse en cuenta anles de
aplicar algun tratamiento térmico son las siguientes:

En el tratamiento térmico de temple debe tenerse mucho
cuidado para seleccionar la temperatura de austenitizacioén, pues
una inadecuada temperalura puede causar distorsién y grietas, al
enfriarse la pleza.

En algunos casos la pleza sc debe calentar lentamente para
evitar agrietamiento, particularmente en situaciones asocladas a
geometrias complejas o secclones transversales muy gruesas.

Las piezas antes de ser somctidas a tratamiento térmico deben
estar libres de segregaciones y microporosidades en de lo posible,
estos defectos implden oblener buenos resultados del tratamiento
térmico, causando fallas posteriores.
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5): Deseamos  remarcar la necesidad y conveniencia de- ampliar las
‘Xnvestlgnclones ¥y desarrollo en este campo a flin de ofrecer con
ello a la industria mexicana de la fundicién,. elementos que le
permitan afrontar la creciente competitividad ante las condicliones
de libre comercio que se empiezan a vivir

6) Es necesario y convenlente difundir las caracteristicas y
tratamiento térmlico de estas fundiclones e {informaciones tales
como dlagrama TTT, ctc. tanlo para los estudiantes de ingenieria
como para los profeslionales que estan en la lndustria.

7) Consideramos Importante el estudio y 1la adaptaciéon de la
tecnologlia que permite obtener la fundiclén nodular de matriz
bainitica en virtud de ser un material de propiedades atractlivas,
y digno de ser considerado para el ambito nacional. Para alcanzar
este objetivo serd menester contar con equipo, personal, etc. que
permita un control eficlente de las operaciones del Lratamiento
térmico de la FNMB.

8) Este trabajo conslituye el puntc de partida de un proyecto mas
ampl lo destinado a estudiar el tratamiento térmico de fundiciones
( en particular de la nodular ) intentando conseguir un material
atractivo en propiedades y costo, teniendo en cuenta la
infraestructura con que la industria de la fundiclén cuenta en el
pais,
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21st Census of World Casting Production—1986
Metric Tons -

OTKER REPORTED!
GRAY OUCTILE  MALLEABLE ALUNI- MAG: MOMFER-  FORECASTED
COUNTAY iROK RON INON  STEEL  CU-RASE NUM  NEIUM  DINC ROUS TOTALS
ARGENTINAY 181,480 4p.082 - - - 53508 - - - 235.812
AUSTRALIAY 325,685 97.0n0 - - —_ 81234 - — - 450,878
AUSTRIA 87,369 47935 1,895 19,353 1E18 26,5207 - - 200,69
BELGIUM 121524 12,285 350 60,701 1.02¢ 187 ot 50 208,420
BRAZILY 1,479,360 224,078 - 133.709 - 186a — - - 1576.713
CANADA i 492,245% 289,148% 6.639 TIN5 17,475 — - - - 877,252
CHINA, PEOPLES REP? 3,973,536 390,09 - - - LIZ: P - - - 4,450,723
CHINA. TA'WAN 640.900 60,120 27.000 50,850 18,920 80580 - - - 878,330
CIECHOSLOVAKIA® 1.011,528 s - - — 37524 - - - 1,388,016
DENMARK 66,837 RIAEY - g.979¢ 16294 — - — 97.620
FINLAND $7.659 20,281 s W7 2084 1363 - L - 99,613
FAANCE 931,957 115.028 21,603 129271 23,250 187,3487 - 35.582 U 2,047,389
GEAMANY DEM. REP. {E)* 838.000 83,000 28,000  228.000 - - - - 1,177,000
GERMANY, FED_ REP (W)  2,296.000 306 000 126,000 224.000 763510 426,620 125630 B3 528Y 0560 4.039.435
HUNGARY 198,025 5.902 6426 45478 7924 W22 - i sea 5 260.873
IND1AY .15 81,998 - —_ - 9.072a - - - 338,385
ISRAEL 15.800 1,200 1,450 3.700 a0 2760 - 730 140 25,500
1TALY 1182989 156,038 - 92,9780 84700 305.000 156 £2.700 - 1,887,605
JAPAN 2.237.043 +.591.873 63782 4.6 93,238 152924 ns  52.795 .88 6,480,654
RIIEA. AED 530.000 20 0007 35,000 109,000 19.500 - - 2,500' 970,000
MALAVE"S 23.830 548 - - - LTI - - 36,287
MEXICC 120,005 25.000 4000 65.000 2000 18,000 - - - 434,000
HETHERLANDS 168,800 43.500 500  —~ 4060 12,000 - w0 10 234,700
NORWAY n.829 8043 231 1640 1148 2278 - 612 - 66,497
PERY 12,000 B0 200 5,200 100 200 - - 700 19,200
PHILIPPINES™ 845,400 - - 273400 72300 183,000 - §2.000 - 1,466,100
PGLANDS 1,003,383 73766 - - - 17,2378 - — 1,394,265
PORTUGAL ELR 24 12412 15.136 11,255 - - - - - 78,384
ADMANIAS [RILY:] 3ean - - - H494a  — - - 1,174,824
SOUTH AFRICA, REPY . 191,40 22587 - 99,792 - 63504 -~ - - 31,169
SPAINS 443,084 125,954 - 105,233 - Si432a ~ - - 731,918
SWEDEN 219,308 45,600 5200 12500 11500 30200 1390 2000 - 337,000
SWITZERLAND 123.32) 72,660 0 - 2,38 15,3068 - 1627 - 215,347
TURKEY 375 000 22.000 1,500 61,50 8.2 12,000 - 4.500 - 494,700
UNITED KINGDOM 723,000 339,000 35000 108000 43,000  99.500¢ — 38500 - 1,400,000
UNITED STATES 4,946,562 221,50 453,709  A76.891 216590 1,032,224 11873 225047 - 10.0586.589
USSAS 9162720 1,860.667 - - - LTI+ PO— - - 1,154,910
VENEZUELAS 19,953 2,722 - - - [RITT— - - 24,494
YUGOSLAVIAY m.ae 62,597 - — - 10,8854 - - 352,901
LAMBIATY m - - 25,232 - - - - _ 26,1683
REPORTEQFOAECASTED
TOTALS ILATAIT 10332504 1,073,409 3291867 T05880 3732851 0080 STRA10 M09 ST.TaTam

3 torecasied 1ANGES: saurce SUalacarts and interapnonal Mataie;
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11,500 $555 sarn: 1500 magrasian; 2300
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.22nd Census of World Casting Production

1987 (in metric tons)

TIER
L OUCTILE  MALLEABLE AU WA MNONFER-
LouNTRY GAAY 1RON thOM oM STERL CU-BASE UM KEBIOM e AOUS 10TALS
| AUSTRIA ) 12,19¢ 54,752 102 17,408 1.5 nene - - - 192,567
BELGIUM® .52 12,288 %0 60,700 1,021 10,787 ] 7 L 208,420
BRAZILY 1,274,000 - - 133,700 20,700 16,100 7.400 17,700 - 1,529.600
CARADA - 561,206 279,053 7.005 nsa - - - - - 924,10
THINA, PEOPLE'S RER. 4.830.000° 362000° 3,000 351,000°  213,000°2 - - - - 6,497,000"
CHINA, TAWAN 769,080 75,150 18140 Mm% .04 21230 - 20,100 - 1,059,594
CIECHOSLOVAKIA® 1,003,814 4,363 3,955 xm,428 11,088 6218 %0 5.367 (3 1,459 643
DENMARK 60,69 [y - - - — - Z ~ 5540
EGYPT, ARAB REP+ i - - 4,694 2845 - - - - 81,881
FINLAND 64,106 22,683 1878 3.4 1542 634 - e n 109,951
FRANCE® 931,957 715,029 21,600 12230 2259 127.348¢ - 35,582 3249 2047389
GERMANY, DEM. REP. (E} 833,000 8,000 28.000 228,000 - - - - - 1,177,000
G(.RMANV FED. RER (W) 2,169,400 742,000 118,800 184,900 T84 Al 24 9792%  §1248%  7523v 33EN
198410 6,858 622 a7 7.266 uars 3.069 2 231,301
ISMLL 15,300 1,500 1,480 3.800 3,700 2,250 - 700 140 28 870
my 1,068,353 222,382 N 92,356 81,400 333,000 1300 60,600 14007 1927332
APAN ALO 1597073 263782 A% 9123 799 WS 52795 4788 64308
KOREA. REP 60000 250000 3000 115000 16,000 21500 - - 2,500+ 1053000
MEXICO 80,500 43,125 5075 42.000 2,350 20,360 - 1.188 - 404,648
NETHERLANDS 168,800 43,500 5,000 - 4,000 11,000 - 100 234,700
NOAWAY nan 18,412 ,m 2892 1764 204 - .75 - 66,804
Peay 20,500 1,300 50 170 1.500 700 - 4,000 1,500 w70
PHILIPPINES 845,400 - - 203,400 72,30 183,000 - 92,00 - 1.466,100
POLAKD® 1,443,000~ - - 275,000 - - - - - 1,724,000
POATUGAL 48,409 12,445 14,952 11836 - - - - - 87,692
SPAIN 40000 137500 22000 10000 14,800 67200  — 24200 4300 911,000
SWEDEN 222,400 62,600 5,200 12400 11,30 28.500 1.300 2,300 - 346,000
SWITZERLAND 135,000 - - - 18,425% - - - - 203,425
TURXEY 442,000 32,000 13,000 59,500 5,500 11,500 - 4,600 - 571,100
UNTTED KINGDOM 142,000 334,000 25,000 163,900 42,000 14754 NS 2,70 - 1,401,600
UNITED STATES S.459.24B% 25481177 2884904 752976 2620 10125018 1Mz 208,478 20,064 10.32,453
PV Pel) - - w2~ - - - - .16
TOIALS WIS TTERIE LINZ NS AW0.037 1097085 14Te Tt T #5115 51,58 4651308
saamsied wrrege 15 castngs kom Victoriex kg €0, ¢ only.
1906 orages 18 inchudet gray, ducale and Twleatie
3 198 wrruges 37 I'Chuet Grag. duCtSa ang maleable Yon and weel
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2 raoee g cest Sourte. Viodd Metal Sketsace
] 20 ruchues 760.306 i ingot moide; 75,708 i rwsairs o & B3 . 242.022 e
4 Gourve Cantclan Foundry Ast, whvch $16maws ald 10 be T5% of sctos & Bwngs: 1878853 M lomotva; 129882 k COMTUCEOn
3 ecaudes 15,901 mé a0y kon ungs. 1708777 it o prey whas ionh
s G LM N u oa & Brings; 630,508 e Rteqotve. 5443 mi
conptruckon B UMY caatingr; 80 762 m mechnery uies: 419022 Mt olver
8 renoee & castrge
9 rcnces Po. Sn. ofe ronferDus Casangs 478 i gt 102514 4 etk
12,
° 3 casing, or tarigs mu ot i ek s pom . 4312 i G
%3 oA 30055 o ot
S99 ek o) CAAWON; 227 it cosl zsm«uuwmmmmmmmnmwmw saared
" oetied Sncastnge 91 o cestrge;
12 Po. g0 28 mihesos 0 St 58 B0 st 554
13 inthucas 120,000 ma cod pyss- 27 caatingt rom Ecaw,
14 Inchudes g and Z0 5oy castgs nchxte 22,000 rrd i s’




23rd Census of World Casung Production

1988 (in metric tons)

§ ooton 31812 mi sy ron
ol ronderring

9 irchudos &
19 nchudes o, S, othes nondaous castegs

e 2
0 14.370 i contriug i: 39,850 md othee

frd
n

19 incasses
12 inchudes 130,000 vt cam ppee.

sand, 4568
22 incades 218, Aummm-.ammeo-

25 gures bom Scam 151

e ot

DUCTILE  MALLEABLE AUMI WA :
1 COURTRY GRAY IHON ROR now STEEL  CU-ASE NUM ESHUM M OTHER Tors
I wstAm 83.852 62.585 10.682 wOT a3 M - - - 452
;- s 121,524 12,205 250 6.701 1021 10.767 3w s a0
1 BRAZ 1271000 - - 113700 20700 76100 2400 17700 - 1.529.800
1. cANADA 0274 33,158 6437 99.901 - - - = - 950,780
CHINA, PECPLESRER 7,961,800 633,600 511,500 1,376,100 - - - - 4S2.000° ¢ 11,000,000
CHINA, TAWAN 922.896 90,180 14,000 92500 28,380 87392 - - - 1235348
CZECHOSLIKIA . Wan .55 2680 698 11073 .72 W% 586 € 1485124
DENMARK' 60,696 14864 - - - - - - - T I8k
EGYPT, ARAB REP.~ 54,341 - - 46U 286 - - - - 8,831
FINLAND 0,211 25,455 1,635 1050 4382 29% - 52 20 19,876
FRANCE - 979,895 805836 16,901 125,805 19567 zzx a6 = W40 AU 22057
GERMANY, DEM. REP (€] 838.000 83.000 28,000 228,000 - - - - 177,000
GEAMANY, FED. RER (W) 222,800 851,800 120,900 204200 79008 449330 7S 66552 A0 ADIZ3ST
HUNGARY 189,34 16,110 5,792 452 7060 15,022 - 2.5 s1 260,084
ISRAEL 12,100 1,050 1,450 2900 3700 2.200 - 700 140 2,240
ALY - - - - B0 392000 14N EISD 1650 54400
JAPA LmE 744 101251 263495 A4 10,384 918708 581 67 1382787
KOAEA, REF of 730,000 262,000 4000 121000 17,000 25,000 - - 3000 1,198,000
MEXICD, D.E~ 280,500 43125 5975 42000 230 0,360 - 118 - 404,548
HETHERLANDS 116.200 51,000 5.000 - 2250 13,107 - - 157 181,714
NORWRY 230 1.5 2829 291 1591 2088 - 2596 - 81,508
PERY 20500 1.300 500 7,700 1,500 700 - 4000 1500 3700
PHILIPPINGS" w2 - - w120 1,080 - - - 1,419,548
POLARD» 1,434.000¢ - - 285.000 - - - - - 1,719,000
PORTUGAL 49,552 1.2 12,08 - s 2,470 4560 - 2,150 ) 102,413
SPAty- 42000 137500 22000 101,000 14,800 61,200 - 0 4300 81,000
SWEDEN 219,400 55,500 4,800 7300 NXe 300 1200 3000 - 333,900
SWITZERLAND 180,000 - - - - 200000 - - - 200,000
TURKEY 405.000 45,000 12,000 62,000 11200 16.000 - - 556,700
UNITED KINGDOM 152,000 361,000 0000 111,800 42400 122000 - - 1,419,200
UNITED STATES 4030008 2883589 2302204  TIBIMe 2T7I5T 10545350 106 2212157 20236+ 10515428
ZAMBIA® 708 - - 0570 - - - - - 19.378
Toms ISR MEESTS  LAMLIAI  SIR0625  SSL3 DEESA20 2909 Sz SI,1IT 51,417,000
1907 Lnnages 13 wchudes kg and Zn askoy cazhnge
# 1908 wviages "
3 1985 onnages uted 1987 Bguras untd we can varfy Fross for 1084
1 exiudes In. PO, Sn casvgy V5 catfings rorn Victonas. Ca, \nc only
2 schudes Mg eastngs Sietystycany 1088, Wanzewa
2 A " Wlwhl uctie, mabeatss bon and sieel
4 rchrdet raR. Guchle, Mateadie von nwmmnus Dogt of Commarce ars aot Yot In; Sgures ghon wrw.
s Fourdry Aan, whieh ¢stmetas £ate 1o 4 13% of actusl

i perm MOkS § seml Panm mold; 5190 ™ cha
‘a3nd; 201,307 s perrn mokd & sermi perrn mokd, 699910
3 casioga: 4529




2 3 : Lo "l't_ﬁ'u STE !
: Country " Gy Ductiie | Walicable]  Steal | Cuiase ar N Zinc Total
[ ron van tcon -
! Ausina 90,568 ne1z] 1006 22248 .25t 463162 - - -1 251685
| canasas ave2zt | 17684 ~]  r2as - - - - Py
| Cnina, Pecple’s Flep | 5433300 922400 498,300 { 1.546,160 62050 | 549805 — | 56490 | 60.7206| 0,859,400
Chuna, Tarwan 600,000 130.000{ 10,000 80000 [ 30000 085,000 - - ~! 935,000
Ciochosiovahia® 977.207 28960{ 31325 | 304055 10465 64,238 254 4015 612 1402822
Denmark 97.251 20,000° —l. s - ae2r - - —t 12213
Fintand 12026 20,148 (RT3 15614 4835 3.465 - 1 22| 120496
France 1,024,665 szy| 1nsss | 42w 25002 | 2058477 - | 4058 | 3776 2380784
Gesmany¥ 2,295,000 955,000 221.000 | 90625 476,741 7023 | 75015 | 10007 4249617
Hungary 118,759 12698 19.796 4766 11,935 - 1470 59| 172136
Israsi™ 12,100 1050 2,900 3,700 2200 — 700 1uo] 24240
haly 1,160,000 178,000 - — | 92400 412,000 1700 | 67000 | t.600| 1.913,800
Japan 4000610 | 1415301 256,126 | 484874 | 110628 295385 97 | 56477 | 53031} 6,804,601
Korwa, Fiop. se2700 | a325002| 42500 | 126500 18,100 29.400 - — ] 3.50013] 1395200
Mesico, DF, 525,000 150,000} 26,782 s4981° - 77,000 — | 120 —~| 5903
HNetherdands 76,300 50300 5200 1300 2500 12,600 — - 200{ 148400
Naoway 28275 18,587 1.990 274 2832 3,068 — 1 21 —| eosmes
Pory 19,200 800 — | 3s.0001 2,000 800 — { 1150018 | 200016 71,300
Poland*? 925.000" 4000 32000 193,000 17,000 41,000 200 | 6000 00| 1.25.500
Portugal'® 4942 16,945 17013 17.ar 20822 54102 — | 199522 - 110,585
Romania 671,966 28] 1212 | 2sseo | 2052 21976 - - —| 1018341
South Alnca?d 60,758 24953 2025 EXk2] [Xcc] ~ | ssga — |1sae2] 216401
Spain® 454,000 | 19800078 | 25500 99,500 16,000 90.000 —~ | 26000§ 1.500] 908500
Swaden 193,000 60,000 4.200 1,100 11,100 23,700 1.000 3500 —| 07400
Switzarand 106,000 56.000 - 2,850 16.2007 — 1,900 - 182,950
Tuskay 415,000 60200{ 10,500 50,000 11,800 15,500 - 4,000 —| s7s.000
Urided Kingdom 63400077 | 397.0007) 24.000% | 112700 | 40,000 | 113.000% - | 43000 —| taz1,700
ussR 18,000,000 - — - - — — —| 18,000,000
Uned States 460000037 | 2,871,000 | 248,400 110224007 | 2174230 | 997.940° | 213.066° | 10,706* | 20.977°}10.210512
2Zambia 9 C—= — | 159520 - - - — - 17.743
Totat aagroart | 9140345] 1402049 | 4360238 | saran | nas3.028 | z72s277]| aamosa | 125909 | sacn2876
* 1969 1onnages 21 mciudes 4970 mi pressure die castings
1988 lonruages 22 pressura din casting:
1 includes Zn, Pb & Sn cabngs 23 10nnagos covar ooly loundrias thal repor ko Stool and
2 wncludas Mg castings Enguneanng Indusines Feduraton of South Afnca
3 tonnagos 83hmatod 1o be 75% of actual by tho Canadian Foundry Assn, 24 wikle uon
4 inciudes 22,729 mt of alloy iron 25 inchudes cast ppe
5 chudes g castings 76 mchudos Mg castngs
6 ivestment castiogs 27 ostimated oanage
7 inckudes Mg casiings 28 estimated onnage
8 tonnages for former Fedarat Ropublc of Garmany 29 astimated tonnage
9 inchudas 9065 mt Pu, 771 m1 Sn & 173 mi K 30 wnciudas Mg casungs

10 PY casting

11 includes 4331 m1 ca castings and 745 i load castiogs

12 snchudes 152,000 mt cas! ppes

13 mcludas Mg and Zn avay castngs

*4 nchudas nnding bads 10r munung

% nchudes 2 ingots

1€ P castings, mcuding beanngs & soklar aleys

n estimated lonnage
8 lnchxdes afioyed on

w tonnagax s3umated 1o be 90% of actual by Askocingad
Portuguesa ge Fundicao

20 incudes 505 mt praseuts dis castings

21 estimated 1otat fonnage of afl castings

32 includes 56.700 mf prassure prpa & fitings: 126,700 mi sod pipa & fings:
1,444,500 mt aulomotive uses: 324,000 M construchon & ulikly Castings;
1:539.000 m1 othof uses

33 inckdes 1.152.900 M1 pressure prpe & Lings, 10,800 mi automotve uses:
153,000 m construction & utkty castags, 151,000 m machunary uses,
625,400 mi othar usas

24 includas 156,600 mi standard maBoabie & 92,700 Ml pearkiic

95 Includes 429,300 M raiond spociattios; 189,000 m carbon stom for other
usey; 411,300 mt a0y {oxcept high allay) steol castngs; 105,300 mi high
alioy; 89,004 mt stea! fovestoant castings

36 includes 13,705 mt mifl bafts
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