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1 NTRODOCCION. 

La lmportancla que t.tenen las fundiciones desde el punto de 

vista industrial hace necesario contar con los datos t~cnlcos 

correspondientes a sus propiedades con el fin de que la 

versatilidad de estos materiales pueda aprovecharse óptimamente. 

En cualquier trabajo de lngenlerla. es importante tomar en 

cuenta el factor ccanómlco involucrado. En la sltuaclón 

económlco-soclal que atraviesa el pais, este aspecto cobra una 

gran importancia, debido a la necesidad de aprovechar al máximo 

los resultados 6 los recursos de que se disponga. La produccl6n de 

f'undlcloncs de hierro es cconomlcamcntc muy o.lractlva, esto se 

debe a su versatll ldad y bajo costo. 

Una forma de modificar las propiedades mecánicas de las 

f'undlcloncs,es por medio de tratamientos térmicos; las propiedades 

obte:-.tdas dependen de la m1crocstructura resultante y ésta estará 

condlclonada por la varlac16n de las condlclones de enfrlnmiento. 

Manejando adecuadamente estos paré.metros es posible obtener un 

material con las caracteristlcas previstas para determinadas 

condiciones de trabajo. 

En el presente trabajo, se intenta prcscntn.r una panoram.lca 

de lo que son las fundiciones, sus dlf"erentcs tipos y los 

tratamientos tl!-rmtcos que se les apl tea, para mejorar sus 

propiedades mecánlcns, como la dureza, resistencln a la tension, 

resistencia al desgaste, rcslstcncla a la fatiga, cte. Asimismo 

presentar aspectos de la relnc16n entre sus propiedades y la 

mtcroestructurn, sus apl lcaclones y avances recientes. Ello forma 

parte de un proyecto mas runplto encaminado al estudio y 

mejoramiento de las fundiciones nacionales. Asl pues este trabajo 

constituye el punto de partida del proyecto global y contempla un 

ampl to traba.Jo de recopl laclón bl bl iográflca actual izada. 

En el primer ca.pi tul o se trata de las fundiciones 

anteriormente mencionadas, expl lcando aspectos generales de 

cl~iflcación, microcstructura, propiedades de fundición, y 

constituyentes microscoplcos. 

En el segundo capitulo describe los principales 

tratamientos térmicos que se apl lean a los aceros al carbono, como 



punto de comparación. 
Asi también se habla de algunos de los tratamientos 

superflciales que se les aplican tales como: 
1. - Carburizaclón 
2.- Nltruración 
3. - Endurecimiento por flama 6 lnducc16n 

4. - Clanuraclón 

En el tercer capitulo, se expl lean los tratrunientos térmicos 
convencionales aplicados a las fundiciones; blanca, gris, nodular, 

y maleable, mencionando los efectos de la temperatura de 

austenltización, velocidad de enfriamiento, adición de elementos 

aleantes, etc, asl las propiedades que se obtienen; 
mencionando, también algunos ejemplos de aplicación y de posibles 
problemas que se pueden presentar durante la realización de los 

propios tratamientos tl=rmlcos. 

En el ultimo capitulo, se tratara de un avance reciente y 

relevante que es el tratamiento térmico que permite obtener, la 

matriz balnl tlca en la fundición nodular, con lo cual se logra una 

resistencia mecánica elevada, y una resistencia a la fatiga y al 

desgaste excelentes. Se menciona asimismo la importancia del 

proceso de austcmpcrlng, el cual tiene una influencia notable 
sobre las propiedades mecánicas que se obtienen. 

Además se menciona, la Influencia de la mlcroestruclura sobre 

las propiedades mccánlcélS después del lratamlenlo térmico en la 

cual los factores más importantes son el tamafio de las fases 

ferrita y balnitica y su dlstrlbuclón, la cantidad de austenlta 

residual. y la eventual preclpl tación de carburos. 

Finalmente presenta serle de conclusiones y 

recomendaciones encaminadD.s a destacar puntos relevantes de esta 

bósqueda bl bl logré.flca y se esbozan las pcrspect 1 vas de este 
proyecto. 



CAPITULO l 

F\JNDIC!ONES. 

Claslflcaclones ~ !l mlcroestructura. 

Las fundlclones son aleaciones de hierro, carbono y slliclo. Son de 

mayor contenido en carbono que los aceros (2 a 4.SX) y adquieren su 

forma normalmente por colada. 

En las rundlclones llamadas blancas aparece en su sol id1flcacl6n un 

constituyente llamado "ledcburlta", que es un cut6ctico formado por 

austenl ta saturada y cement l ta (Fe
3

C). 

El cubl lote es una de las lnstalaclones empleadas para la 

fabrlcaclón de las piezas de fundlc lón, aunque su ut l I lznclón ha caldo 

en cierto desuso. Un porcentaje de piezas se obt lene ut.l l lzando hornos 

de reverbero, hornos de crisol y hornos cl6ctr1cos. siendo estas últimas 

lnstalacloncs las más uti 11zadas para la fabrlcacl6n de fundlclonc~ de 

cal1dad, fundlcloncs aleadas y de alta rcslstencla. 

Para la fabricación de piezas de fundlclón, se emplea generalmente 

como materia palma fundn.mcntalmentc el arrabio o 1 ingote de hierro y 

ademé.s se utlllzan lambll!n en las cargas de los hornos y cubilotes. 

chatarras de fundición y a veces se emplean cant ldades variables de 

chatarra de acero. 

Teórlcamcnle, las fundiciones pueden contener, de acuerdo con el 

diagrama hierro-carbono, de l. 7 a G.67~ de carbono. Una cnracteristlca 

de este dlngrnmn estable es que sus consll tuycntes son grnfl lo y hierro 

en lugar de ccmentitn y hierro, que son los constituyentes del diagrama 

metaestable. 

Otra clrcunstancln importante que debe cumpl lrsc para que las 

transformaciones se verifiquen de acuerdo con el diagrama estable, 

ademAs de un alto conlcnldo en slllclo, es que el enfrlamlento de la.e; 

aleaciones se verifique de una forma lenta. 

Los contenidos en carbono de las aleaciones eutéctlcas 

eutectoldes del diagrama estable, varlnn con el contenido en sl l tcio de 

las fundiciones y son lnferlores a los que corresponden al diagrama 

metacstable. En las transformaciones del diagrama estable, para una 

temperatura determinada, la austcnlta es capaz de disolver menor 

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



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

Sin embargo, en la prá.ctica, su contenido varia de 2 a 4.Sr. de 

carbono, siendo lo mas frecuente que oscl le de 2. 75 a 3. 5Y.. El contenido 

en sll iclo suele estar entre O. 5 y 3. 5X y el de manganeso de O. 4 a 

2X;excepcionalmente, los contenidos en silicio y manganeso llegan 
algunas veces a 4X y en ocnsiones se fabrican fundiciones especiales 
hasta de 15Y. de sll lcio. Los porcentajes de azufre suelen ose! lar de 

0.01 a 0.20Y., los de fósforo de 0.040 a O.BOY. y en algunos casos· 

excepcionales llega a 1. 5:1.. 

En el diagrama Fe-Grnfl to estable, la temperatura del cutéctlco 

(C') rormado en este diagrama: Cr +grafito primario J es de 1135 •C, y 

la linea de transformación cutécllca empieza en el 1.9Y. de Carbono para 

terml nar al lOOY. de C. 

Arriba de la linea E'F' para las aleaciones que contienen de l. 9 a 
4.2:'. de carbono, los cristales de primera solidlflcaclón son de 

austcnlta¡ los cristales de primera sol idlflcaclón de aleaciones que 
contienen de 4. 2 a IOOY. de carbono son de grafito primario. Abajo de la 

l inca eutéctlca, las aleaciones son de Ca- + eutéctlco) o de (eutéctlco + 

gr"afl to prlmarloL 

La solubl 1 idad de grafito en la austenlta del diagrama estable 

disminuye, entre ll35•C y 735•C según la curva E'S'. 

El grafito en exceso en la auslenlta del diagrama estable precipita 

en forma de graf'i to secundarlo. 

Abajo de la temperatura de 735•C (linea S'K'), las transformaciones 
siguen, el dlagramn. melnestabl~. para los constituyentes de, este 
diagrama; la austenl ta se transforma en: ferrl ta, peri 1 ta 6 Fe3c 
secundarla, según el porcentaje en carbono de las aleaciones, después de 
la preclpltaclón del graf"lto. 

Principales propiedades ~ lns fundiciones. 

1. - Las piezas de fundlclón son, en general, más baratas que las d>.:? 

acero (que es el material que más se utiliza en los talleres y fábricas 
de maquinaria, motores, instalo.clones, etc. J y su fabricación es también 

más sencilla por emplearse lnstalaclones menos costosas y realizarse la 
ruslón a temperaturas relativamente poco elevadas y mó.s bajas que las 
que corresponden al acero. 
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2.-. Se pueden f'abrlcar con rel.atlvn facilidad piezas de grandes 

dimensiones y también piezas pcquefias y cÓrnpl icadas, que se pueden 

obtener con gran precisión de formas y medidas, siendo además en ellas 

mucho menos f'recuente la nparict6n de zonas porosas que en las piezas 

f'abrlcadas con acero fundido. 

3,- Su resistencia a la compresión es muy elevada (490 a 981 MPa) y su 

resistencia a la tracción (que puede variar de 117.7 a 882.9 MPa), es 

también aceptable para muchas aplicaciones. Tienen buena resistencia al 

desgaste y absorben muy bien (mucho mc.Jor que el acero), las vibraciones 

de máquinas, motores, cte. 

4. - Su fabricación exige menos precauciones que la del acero y sin 

necesidad de conoctmlentos técnicos muy especiales, se l lcgan a 

obtener fundiciones con caracterlstlcns muy aceptables para numerosas 

apl icaclones. 

5. - Como las temperaturas de fusión de las fundiciones son, bastante 

bajas, se pueden sobrepasar can bastante facl l ldad, por lo que en 

general suele ser bastante fácl l conseguir que las fundiciones en estado 

liquido tengan gran f'luldcz, y con ellos, se faclllta la f'abrlcaclón de 

piezas de poco espesor. En la sol ldlflcactón presentan mucha menas 

<:ontracclón que los aceros y además, su fabrlcaclón no exige {como la de 

los aceros), el empleo de refractarios relativamente especiales ¡:ie 

precio elevado. 

Claslflcaclón de las fundiciones. 

A contlnuaclón estudiaremos las fundlelones, clasificadas de dos 

formas diferentes: primero de acuerdo con su fractura, y luego. por su 

microestruclura. 

Clasif'lcaclón de las fundiciones por su fractura 

Por el aspecto de las fracturas que presentan nl romperse los 

l lngotes de hierro obtenidos, en el horno alto colados en arena y por el 

aspecto que tienen después de rolas las piezas f"undldas, se clasifican 

las f'undlclones en las tres primeras clases. 

1. - Fundición gris. 

2. - Fundlclón blanca. 

6 



3;- · Fwldlcl6rl atruchada. 

La. fundición gris' contiene. en "general. mu!=~'! si llcio, t. SY. a 3, 51'.; 

la. blanca contiene poco slllcli;, generalmente menos de lY.; y ~a 

atruchada tiene generalmente, un contenldO de sl licio intermedio, 

Variable de 0.6 a 1.SX. Ei color oscuro que llenen las fracturas de las 

fundiciones grises y atruchadas, se debe a la presencia de gran cantidad 

de léJnlnas de grafito. l..ns velocidades de enfriamiento muy lentas 

favorecen la formación de la fundlcl6n gris; el enfrlamlento rá.pldo 

tiende, en cambio, a producir f"undlclón blanca. 

F!g.1.2 Fundición blanca (FUNOICIONES, Apralz pag.6 y 2) 

flg. 1.3 F'undlc~6n gris (fUNDICIONES, Apralz Pag. 2) 

7 



Fig. 1.4 Fundición atruchada (FUNDICIONES, Apralz Pag 7} 

Claslf'lcaclón de las fundiciones por su mlcroestructura. 

Las fundiciones que se obllcncn en Jos hornos altos y en los 

cubilotes se pueden clasificar, de acuerdo con la mlcroestructura, en 

tres grandes grupos: 

1.- Fundiciones en las que todo el carbono se encuentra combinado, 

formando cemcntita y que al romperse presentan fractura de fundición 

blanca. 

2.- Fundiciones en las que todo el carbono se encuentra en estado libt-e, 

formando graf"lto. Son fundlclones ferritlcas. 

3. - Fundiciones en las que parte del carbono se encuentra combinado 

formando ccmcnllla y parle libre en forma de grafito. 

A este grupo, que es el más Importante de todos, pertenecen la 

mayorla de las fundiciones que -se fabrican y utilizan normalmente, como 

son las fundiciones grises, alruchadas, pcrlltlcas. En las fundiciones 

grises todo el carbono se encuentra en forma dC? grafito. 

Las fundiciones maleables son aquellas cuya matriz es de ferrita y 

en las que el graf'i to ~e presenta en forma de nodulos. La fundición 

maleable se obtiene en dos etapas, primero se fabrica la fundición 

blanca y luego, por recocido de ésta, se obtlene la fundición maleable. 

Cuando se desea obtener piezas de fundición que tengan una 

superf'lcle externa muy dura y el núcleo más blando, se utilizan 

fundiciones de composlclón muy exacta que se cuelan generalmente en 

moldes metAllcos, de manera que la velocidad de enfrlrunlcnto sea la 
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conveniente para impedir que se forme grafl to en la 2ona exterior que 

interesa que sea dura y se perm\te que se forme graf'lto en la 2ona del 
interior, que debe ser blanda. Para conseguir estos resul lados se eligen 
contenidos en carbono y en slllclo muy precisos , que suelen 

corresponder a valores Intermedios entre los de la fundición gris y la 

fundición blanca. 
Las fundiciones nodulares, se obtienen mediante la adlclón de 

elementos de aleación especiales¡ estos elementos logran que el carbono 

se quede sin combinar y adopte una forma esferoidal compacta. Esta 

estructura difiere de la fundlclón maleable en que se obtiene 
directamente en la solldlflcaclón y que las partlculas redondeadas de 
carbono son de forma más regular. 

Principales const l tuyentes mlcroscoplcos de las fundlcloncs. 

Los más Importantes son la ferrita. la cementlta, la perlita 

(formada por ferrita y cementlta), el grafito y la cstcadlta, puede 

presentarse tamblón, la balnlta y la martenslta. TamblCn se pueden 
sefialar como constjtuyentes mlcroscóplcos las Inclusiones no meté.llcas 
de sulfuro de manganeso y como menos importante todavla los silicatos 
complejos de hierro y manganeso. 

Flg. l. 5 Fundición nodular ferri tlca. 

F"lslca, Avner pag. 352). 

a In Metalurgia 



Graf'lto.- El graf'lto es una forma elemental del carbono. Es blando, 

untuoso. de ·color gris oscuro. con peso "especifico 2. 25, que es 

;á.proxlmadD..mente 113 del que tiene el acero. Se presenta en estado Ubre 

en algunas ·clases de fundiciones, ejerciendo una influencia muy 

lmporlanle en sus propiedades y caracterlsllcas. Estas dependen 

f'undamentalmente de la forma del graf1 to, de su tamaño, cant ldad y de la 

f"orma en que se encuentre distribuida. 

En las fundiciones grises se puede decir que la presencia de 

grafito en cantidad impo1•tante, baja la dureza, la reslst.encia y el 

módulo de elasticidad, en comparación con los valores que corresponderlan 

a las mismas mlcroestructuras sin grafito.El grafila, ademas, reduce 

casi a cero su ductll ldad, su tenacidad y su plasticidad. 

El grafl to mejora la resistencia al desgaste y a la corrosión. 

Disminuye el peligro de desgaste por fricción de los mecanismos y piezas 

de máquinas y motores, ya que en cierto modo actúa como un lubricante. 

El grafito se encuentra en formas clásicas y en formas secundarlas. 

Formas clásicas : en real ldad se encuentra el grafito, en láminas y 

en nódulos. 

- Grafito en lé.mlnas. Las lt.unlnas pueden ser grandes, medianas y finas. 

-: Grafito en nódulos. Se debe a una nuclcación atrasada del grafito en 

el sólido y una transformación pcrltécli.ca, pero solamente en casos· q..e 

tratamientos quimlcos o térmicos de fundiciones, especiales: fundlclones 

con graf l to esferoidal, fundiciones maleables. 

Formas secunda.rl01>: 

- Grafl lo en plaquetas aciculares gruesas. 

- Grafl lo en margarl tas y rosetas. 

Estas formas se deben por lo general, a un tratamiento un poco 

rápido, de las fundiciones grises eutécllcas. 

El diagrama estable se produce con un contenido de carbono superior 

a 2X; es producido por un cnfrinmlent.o muy lento, y favorecido por la 

presencia de elementos como: 51, P, Al, Ni, Cu, que se l lwnan 

grafltlzantes. 

Esteadtt.a. - La esteadlta es un compuesto de naturaleza eutéctlca,_ 

duro y frágl 1 y de bajo punto de f"uslón (960•C}, que aparece en las 

fundiciones de alto contenido en fósforo. 
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'Ferrlta.-Conslste de una solución solida lnterstlctal de carbono en 

hierro e.Cu.e. La ferMta de los aCeros se dlferencla de la fundlclón,en 

que ésta suele contener en dlsoluclón cantidades muy Importantes de 

splclo que elevan su dureza y resistencia. ' 

Peri 1 ta. - Es una mezcla eutéctolde, aqul conviene sef'ialar que debido 

a la presencia de slllcio, el contenido en carbono de la perlita. de las 

fundlclones es lnfcrlor al de los aceras. Al variar en las fundiciones 

el slllclo de 0.5 a 3:1., varia el porcentaje de carbono de la perlita de 

o.a a o.sx. 
Ledeburl ta. - Es el constl tuyente eutéctlco que se forma en el 

enfrlrunlento de las fundiciones a 1. 145•C aproximadamente, en el momento 

en que termina la solldiflcaclón. Está formada por 52% de cementl ta y 

4BX de austcnl ta saturada. 

La ledeburl ta no existe a la temperatura ambiente en las 

.fundiciones ordinarias, debido a que en el enfriamiento se transforma en 

cement l ta y per 11 ta. 

Ejemplos de apl leo.clones convenclonn.les de algunos 

tl pos de fund le lenes. 

Fundlclón maleable perlltlca.- Las apllcacloncs más corrientes de 

las fundiciones maleables pcrlillcas la industria 

automovillsttca, cajas del puente trasero y del dif'ercnclal, árbol de 

levas, en la f'abrlcaclón de equipo de transporte, ruedas dentadas, 

eslabones de cadena, y soportes de los elevadores; en la construcción de 

elementos de má.qulnas, el l lndros para laminar, bombas, boqul l las, levas 

y balancines; en fabricación de armamento, montajes de piezas de 

artlllerla y dlversns piezas de los carros de combate y armo.s cortas: y 

finalmente, en la construcción de numerosas herramientas pequel'ias, tales 

como llaves Inglesas, martillos, prensas de mano y tijeras. 

Las caracterlsticas mecá.nlcas de las fundiciones maleables 

perlltlcns y ferrilicas son las indicadas en la tabla l. 
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Tabla l. Propledade~ de tracción de la fundición maleable. 

tt.esi.stencia Llmlte e1.Qa .. 1co .. 

Tlpó a la tracción pré.cllco, Mpa BHN 

MPa 
ferr1lica 343. 3-412 219. 7-267. e 110-156 

Per11tlca 446. 3-824. 04 309. 0-686. 7 163-269 

fundlclón gris. - Las fundiciones grises se clasif'lcan en siete 

tipos que corresponden a los números 20, 25, 30, 35, 40, 45, y 60", los 

cuales mul tlpllcados por mil dan la mlnlma resistencia a la tracción de 

la probeta en lb/pulg. 

La f'undlclón gris se utiliza para la construcclón de bases o 

bancadas de máquinas y estructuras, llene una gran lmportancla la 

resistencia a la compresión; también se ut!.1 lza para la fabrlcac lón de 

diversos tlpos de ejes. 

Las caracterlstlcas mecánicas t1plcas de las probetas normales de 

f'undlclón gris en estado bruto se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 2. Caracterlstlcas mecé.nlcas llplcas de las probetas normales. 

BHN 

M a. Tensión Torsión 

20 151 569.9 65. n-ne. 1 26. 7-38. 41 156 

25 178. 5 666.0 78.9-101.G 31. 5-41. 2. 174 

' 30 212.8 748.5 89.2-112. 6 35. 7-'15. 3' 201 

35 250.6 851. 5 99. 57-118. 1 39. 7-47. 3 212 

40 291. B 961.3 109. 8-137. 3 43. 9-53. 5 235 

50 360.5 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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Fund1c16n nodular. - La fundlc16n nodular se ut1 liza ampliamente en 

las diversas ramas ·de la Industria, y entre sus apllcaclones más 

importantes podemos citar: en la industria de maquinaria agrlcola 

interviene en la fabrlcacl6n d'e piezas de tractores; en la lndustrla de 

lá. automoc16n, se emplea en la fabricación de pistones y culatas; en la 

construcct6n de accesorios clcctrlcos, cajas de cambio, carcasas de 

oiotores y elementos de disyuntores; en la Industria de la mlneria 

emplea en la fabrlcac16n de tambores de gruas, poleas motrices, volantes 

y Jaulas de m;ntacargas¡ en la Industria siderúrgica se uti l lza para 

clllndro de laminar perfiles y chapas, puertas de hornos y casllletes; 

en la labrlcacl6n de estampas y matrices para la obtención de llaves 

inglesas, palancas, tornl l los de banco, mangul tos portaherramientas y 

matrices diversas para la estampación de piezas de acero, aluminio, 

latón, bronce y ti tan lo. 

Las caracterlstlcas mecánicas a la tracclón de una rundlcl.6n 

'nodular tlplca se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 3. Caracterlstlcas mecánicas de la fundición nodular. 

Hes1s~enc a a L..lm i Le e -~ .. iCO 

Tipo a la tracc16n práctico Hpa. BllN 

Moa. 

Ferrlllca 377.6 240.3 130q 

Perll tlca 549.3 412.0 200 

Templada 686. 7 549.3 213 

Austcnl t lea 412.0 206.0 130 
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CAPITULO 2. 

Nociones de tratamiento térmico. 

Un tratamiento térmt co consiste en principio en realizar 

operaciones de- calentamiento y enfrlamlento de un metal o aleación 

Solida -en tnl forma que a través de aprovechar transformaciones y 

cambios de las alcncloncs se obtengan condlcloncs o propiedades 

deseadas. Los materiales que generalmente reciben tratamiento térmico 

son: el acero al carbono y aleado, las fundiciones, las aleaciones de 

cobre y las de aluminio. 

Los tratamientos mas ull l lzados, especialmente para los aceros son: 

temple, revenido, recocido y normalizado. 

Siendo el material mC?lá.llco de mayor uso y en el que se aplican con 

mayor amplitud de una variedad de tratamientos térmicos describiremos y 

usaremos como referencia los tratamientos tcrmtcos de los aceros al 

carbono. 

)emple del accr·o al carbono 

El temple de un acero al carbono es el enfriamiento rápido a partir 

de la tempcr-atura de austenltlzaclón. Como resultado del temple 'se 

desarrollan estructuras martcnsltlcas para muchas arcas y propiedades 

mecanlcas que deben cumplir espcclflcaclones minlmas. 

Varios factores lnlcrvlcnen en el mecanismo del temple: 

a) Condiciones internas de la pieza que afP.clan la tr<i.nsml.stón del calor 

hacia la superficie. 

b} La superf'lcle y otras condiciones externas que afectan la remoción 

del calor. 

e) El potencial de remoción de calor del fluido de temple a temperaturas 

y presionas normales. 

d) Cambios en el potencial de exlracclón de calor del fluido debido a 

condlclones no estándar como agitación, temperatura o presión. 

El temple en un 1 iquido quieto está acompaií.ado por inevitables 

turbulencias debidas a la lnmerslón de la pieza, a Ja gcner-ac16n de una 



meJor ebulllc16n y a las corrientes de convección. Esta- agltacl6n rnlnlma 

dlslpará.. eventualmente, el calór acumulado pn las capas de l lquldo 

cerca de la pieza, pero volúmenes localizados cerca del 11qu1do se 

calentarán y aun se vaporizarán, lo que puede afectar la acción del 

temple. 
La rorma más faci 1 para descrlblr el mecanismo completo del temple 

es desarrollar una curva de enfriamiento para el fluido de temple bajo 

condiciones controladas. 

Las curvas de enfriamiento tlplcas para un liquido de temple, en la 

superf'l !le y el centro de la muestra, esté.n representadas en la f'lg.2. l. 

TºC 
soo 

200 
0.5 1.0 t S!.'9 

Fig. 2. 1 Curvas de enfriamiento tlplcas para un l lquido de temple. 

(Tratamientos térmicos de aceros, Ora DK de Grlnbcrg pag. 86 Ed. 

Limusa) 

La elapa A. llamada elapa de enfriamiento con cubierta de vapor, se 

caracteriza por la formación de una cubierta de vapor en torno a la 

pieza de ~nsayo. La envolvente produce un enfriamiento lento ya que 

actúa como aislante y la transferencia de calor se produce por 

radiación. 
La etapa 8, se llama etapa de enfrlamlento por transporte de vapor. 

Aqul se produce la más alta velocidad de transferencia de calor. La 

eta"pa comlcmza cuando la tempernlura de la superficie del metal baja y 

la capa de vapor continua se rompe. En este momento produce un 

violento hervor del l iquldo de temple y el calor se transml te 

rá.pldamente. 

La etapa C, se llama etapa de enfrlamlento l iquldo. La velocidad de 

enfrlamlento, en esta etapa, es mfls lenta que en la etapa B. La etapa C 
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comienza cuando la temperatura -de la superflcie del metal es reducida a 

la temperatura de ebullición o al rango de ebullición del liquido de 

temple. El hervor, entonces, se detiene y el enf'riamiento tiene lugar 

por conducción y convecclón. 

La agitación producida sobre el liquido de temple tiene una 

influencia muy importante en las caractcrlstlcas de transferencia de 

calor de un medlo de temple. La agitación causa una ruptura mecánica mas 

faci l de la envoltura de vapor en la etapa A, se producen burbujas de 

vapor mas pequeñas y desprendlbles durante la etapa de enfriamiento por 

transporte de vapor. 

D 1 agramas T1T. 

Cuando un acero al carbono se templa a partlr de la temperatura de 

austenll1zac16n, 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 

TTT. La curva TTT es la curva de lransformacl6n-tlcmpo- temperatura que 

indica el tiempo requerido para que la auslenlta de una composición 

determinada transforme en ferrl la má.s carburo a di fe rentes 

temperaturas; (esto en el caso de un acero al carbono, hlpoeutectoide). Un 

·diagrama TTT se obt lene al real izar un ensayo, en el cual prcpa!"on 
una serle de probetas de pcqueflas dlmcnslones, procedenlcs de la mlsma 

barra de material. 

Primero se colocan las probetas en un horno donde se cal ienlan a la 

temperatura de austcnllizaclón adecuada. Después se pasan a un segundo 

horno, donde se mantienen temp¿ratura de transformación 

subcri llca, elegida arbl traI'larncnte, por ejemplo 704•C. 

A continuación, se sacan una a una a intervalos de tiempo, 

preferencia en progresión geométrica a los 5, 10, 20, 40, 80, (seg. )etc; 

enfriándolas rápidamente en o.gua o salmuera lo mtls frias posibles.Las 

estructuras de las probetas templadas se examinan luego con ayuda del 

microscopio, midiéndose también su dureza. Si el tiempo de P.ermanencia a 

temperaturas de una probeta cualquiera es tan pequefio que la 

transformación no se lnlcla, su dureza será la misma que la de la 

probeta templada directamente desde la temperatura de austcnlllzación, y 

la estructura scrA completamente martenslllca. Al comienzo de la 
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transforrnac16n a 704•C, la mict'oestructura 4e la probeta estará. formada 

.por pequeftas colonias de perlita laminar basta en una matriz 

austeni t lea. 

Al templar esta probeta aparecerán en la mlcroestructura pequeñas 

colonias de perllta laminar basta en una matrlz martcnsltlca. Al final 

de la transformación la estructura de 1 a probeta estará formada 

totalmente por perlita laminar basta, la cual permanece l..nvariable 

aunque se enfrie rápidamente a la temperatura ambiente. Este ensayo nos 

permite conocer dos valores de la transformación n 701\•C, es declr los 

tlempos de comienzo y fin de la transformación. El ensayo se repite a 

dist lntas temperaturas subcri t icas, hasta que el número de puntos 

determinados permita trazar dos curvas, una lndlca.tlva del comienzo de 

la transformación, y ln otra del final de esta. Estos valores se llevan 

'a ·un grá.flco, cuyo eje de absclsns representa sobre una escala 

logaritmlca los tiempos, de tal modo que en él cstl?n representados 

periodos de t lempo, de un minuto o menores, y perlado grandes de un dia 

o una semana. 

Bajo condiciones ideales, el agua provee velocldad de 

enfrlamlenlo de 1800•C/seg. Esta velocidad dlsmlnuye rápidamente junto a 

la superflcle. 

Cuando se emplea agua o salmuera como medio de temple, 

desarrollan gradientes grandes de lcrnp<.:r·aLura entre la superficie y el 

centro. Estos gradientes de temperatura producen dlstorslón y aumentan 

la poslbll ldad de fisuras aun en muestras con formas slml?trlcas y 

sencl l las. 

La flg. 2.2 representa el dla13rama TTT de un acero eutectolde 1080 

de composición O. 79Y. de C, O. 79Y. de Mn: austenlzado a ~OO•C. 

Bajo condiciones favorables, el temple de un acero en acolle provee 

una velocidad de enfrl.amlcnto en la supcrflcle de las muestras del orden 

dC' 1800 •C/seg entre 830 y 550•C. El temple en aceite produce gradlcnt.cs 

de lempP.ratura mfts bajns desde la supcr-flc\e al centro, disminuye la 

dlstorslon y son menores las probabl lidades de formación de fisuras. 

En secciones gruesas, la velocidad de enfrlam\ento está llmllada 

por la velocidad de conducción de calor desde el interior hacia la 

superficie de la pieza 
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Flg. 2. 2 Dlagrama TTT de un acero 1080 

( Introduccl.6n a la Metalurgia fislca, Avncr pag. 212 Ed. McGraw-Hl 11) 

Las sigulenles figuras muestr'an algunas mlcroestructuras de los 

aceros que han sido templados. 

F'lg. 2. 3. Acero SAE 1020 Templado en agua con hielo desde toooºc. 
Estructura martensl t lea (Tratamientos térmicos de aceros, Ora DK de 

Grlnberg pag. 30 Ed Llmusa). 
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f"lg.2.4. Accr·o SAE 10110 auslcn\llzado a 1?.00•C y templado en agua y 

hielo. Lris zonas que aparecen claras son marlensl la; las aeujas oscuras 

son balnlla Inferior (Tratamientos térmicos de aceros, Ora DK de 

Grinberg pag. 311 Ed. Llmusa}. 

Flg 2.5. Acero SAE 1060 austenltlzado a 100D•C y templado en agua y 

hielo. La fase que aparece clara es marlr.nsltn, In fase oscura es 

bainlta superior. El empleo de temperaturas de nuslenltizacl6n en 15S•C 

por encima del l l. mi ten superior recomendado produce esta estructura 

mezclada (Tratamientos térmicos de aceros, Dra DK dcGrlnberg pag. 33 

Ed. Llmusa). 
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Revenido de los aceros al carbono 

El revenido de los aceros incluye al Calentamiento de un acero 

previamente endurecido por temple, hasta una temperatura por debajo del 

rango de transformación. Calentado por encima de 650•C se obtienen 

estructuras de grano grueso. tendiendo a peri 1 ta. y de dureza l lml lada, 

- al baJar la temperatura de revenido, se van teniendo estructuras cada 

vez mé.s flnas y mas duras. 
En términos generales, ln temperatura de revenido de los aceros al 

carbono varia entre 200 y 650•C, según las car'lctertslicas mecánicas que 

se pretendan. El tiempo requerido va de 30 minutos a 4 horas, (en función 

del tamal'io de la pieza). 

Los medios de enfrlamlenlo comunes son sales fundidas, acel te y 

metales fundidos, los baños de sales se pueden emplear en los revenidos 

por encima de 165•C. La pieza debe estar libre de humedad, ya que las 

sales cal lentes reaccionan violentamente con el agua. La pieza debe 

limpiarse inmediatamente, una vez que ha salido del baño de sales pues 

esta puede causar corrosión severa. 

La agitación es esencial para mantener la uniformidad en la 

temperatura y una larga vida del aceite. Deben emplearse controles de 

temperatura para evllar el sobrecalentamiento del aceite por el peligro 

·de incendio. 

Los baños de metales fundidos han lenldo mucho uso, pero actualmente 

son remplazados por baños de sales. El metal que comunmente se emplea es 

plomo puro que funde a 32G•C. 

{_;)s siguientes figuras muestran algunas mlcrocstructuras de los 

aceros que han sido revenidos. 
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Flg.2.6 Acero 1045 templado en agua y revenido a 315•C durante una hora. 

·La martensita rcvenldu aparece de color oscuro y la martcnsl ta sin 

revenir, de color gris. (Introducción a la Metalurgia Fisica ,Avner pag. 

309 Ed. McGraw-Hl 11). 

Fig.2. 7 Acero 1045 templado en agua y revenido a G2l•C durante una hora. 

Se observan partlculo.s de carburo preclpllndas en una matriz f'crritlca. 

Clntroduccl6n a la Mc-talurgla flslca, Avncr pag. 310 Ed. HcGraw-Hill). 
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Normalizado de aceros al carbono 

El normalizado se def'lne como un calentamiento hasta 

temPeratura ·por encima del rango de transformación, una permanencia a 

dicha temperatura, seguido de un enfriamiento en el alre hasta una 

temperatura por debajo del rango de transformac16n. 

Para un buen proceso de normalizaclón se requiere: 

a) Que la pleza sea calentada uniformemente a una temperatura al ta que 

permita la transformac16n completa de la ferrita y cementtta a 

aust.enlta. 

b) Que permanezca a esla temperatura el tiempo suflclente para alcanzar 

una temperatura uniforme en toda la pieza. 

e) Que se real lee el enfriamiento en aire quieto, de manera uniforme. 

El enfriamiento uniforme requiere la llbre clrculaclón del alre 

torno a cada pleza. Una dlsmlnucl6n en la velocidad de enfriamiento 

convert ira un tratamlcnLo de normal l zac lón en un tratamiento de recocido 

y sl la velocidad aumcnLa en un tratamiento de temple. 

La finalidad de un normallzndo ptmdc ser: 

l.- Refinar el grano y _homogeneizar Ja mlcroestruclura para mejorar la 

respuesta del acero en una opuraclón de cndurcclmlcmto por temple. 

2. - Mejorar lns caracterlsticas de maqulnabl 1 idad del acero. 

3.- Modificar y refinar las estructuras dcndrlllcns de colada. 

4. - Alcanzar, en general, las propiedades mccanlcas deseadas. 

El normal 17.ado pu!.:'"dr. ap1lcnrse a aceros al carbono o aleados, ya 

sean de colada o aquel los en los cuales la estructura de colada ha sido 

destruida por lamlnaclón o forja rotatoria. 

Debido a dlfcrcnclas en· las velocidades de soldlficaclón y 

cnfrlamlento, las piezas de colada y de colada con estructura destrutda 

son frecuentemente poco uniformes en mlcroestructura. Esta falta de 

uniformidad es a menudo dlsmlnul~a por normal tzaclón. 

Las siguientes figuras muestran las mlcrocstruct.uras de aceros 

que han sido normal izados. 
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Flg.2.8 Acero de O.SOX de carbono normalizado. Las é.reas pP.rl1tlcas 

(oscuras) cstan rodeadas por ferrita proeutectoldc {blanca) 

(Introducción a la Melalurgfa. F!slca, Avner pag.258 Ed. McGraw-Hlll). 

Fig. 2.9 Acero SAE 1060. Austcnltlzado a 1200•C y enfrlndo nl alre 

(normal Izado). La temperatura de austenl t lzaclón es 355•C por encima de 

!Os valores aconsejados. La ferrita que se forma durante el enfriamiento 

posterior es acicular {fcrrltu con estructura de Wldmansttten) la que 

reduce la resistencia al impacto del acero. El tamafio de grano 

austenltlco, debido a la temperatura de austeni tlzaclón muy elevada, ha 

crecido demasiada {Tratamientos t~rmlcos de aceros, Ora DK de Crlnberg 

pag. 26 Ed. Limusa). 
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Recocido dC acero al carbono 

Los aceros se recuecen pru:·a reducir la dureza, mejorar la 

maqu1nab1 l ldad, fact 1 ttar el trabajo- en frlo, producir una 

mlc':'o~structura particular-o para obtener propiedades mecánicas. f1s1cas 

o quimlcas determinadas. 

En el caso de aleaciones f"errosas se entiende por recocido, cl.Jando 

no se hacen otras aclaraciones, a un recocido completo. Se define por 

recocido completo a una austenltlzaclón seguida de un enfriamiento lento 

a través del rango de transformación. 

El recocido depende casi totalmente de dos factores: 

1. - La Iormaclón de la austcnl ta. 

2. - La subsecuente lransformaclón de la nustenl ta a temperaturas 

subcrl t leas elevadas. 

A temperaturas de austen1tlzaci6n bajas la estructura consiste en 

austcml ta mas carburos o feí'rl ta o aun ambos, dependiendo de la 

composición del acero, del tiempo de austenlzación y de la temperatura. 

Cuando se eleva la temperatura de austen\tlzaclón la estructura se 

hace mas homogénea, m~ ferrita es convertida en uustcnltu en los aceros 

hlpoeutectoldes y más carburo se disuelve en la austenlta en los aceros 

· hipereutectoldes. 

El producto de la transformación, es decir, la mezcla de ferrita y 

carburo que resulta d0 la transformación de la austenita y que 

constituye la estructura final del acero recocido, depende de la 

temperatura n la cual se tí'ansforma la auslcnlta. Si la austcnlla se 

transforma a temperaturas justo por debajo de la temperatura critica, el 

producto snra carburos esfcroldlzados gruesos o peri i la laminar gruesa. 

Los productos que se forman a temperaturas justo por debajo de la 

critica son blandos. El tiempo que la austenlta requiere para 

transformarse a esa temperatura es habitualmente largo, del orden de 

dlas o semanas. 

Cuando la austcnl ta se transforma a temperaturas entre 30 y 50•C 

por debajo de la critica, el producto de transformación es más duro. 

menos grueso que el anterior y el llempo necesario para completar la 

lransformaclón es mas corto. 
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En muchos aceros, el tiempo requerido para completar la 

transrormacl6n disminuye con la· dlsmlnuc16n ~e la temperatura hasta 

mi.nimo de alrededor de 50 a SO•C por debajo de la temperatura crltlca, y 

aumenta nuevamente a temperaturas mas baja5. 

Debido a que el tiempo rcquerldo para que se real lee la 

transi"ormaclón completa a temperaturas menores de SO•C por debajo de la 

critica puede ser muy largo, es conveniente hacer la mayor parte de la 

transformación a temperaturas altas, en las que se forma un producto 

blando, y terminar a unn temperatura más baja en donde el l lempo de 

transformación es mtu:; corlo. 

Luego que el acero ha sldo auslenl llzado a una temperatura de 

aproximadamente 50•C por encima de la critica y ha sido enfriado hasta 

una temperatura de transformación del orden de SO•C por debajo de el la, 

muy pocos cambios tienen lugar en la estructura. 

Las siguientes figuras muestran mlcroestrucluras de aceros que han 

sido recocidos. 

Flg. 2. 10 Act!ro hlpcreutectolde recocido (SAE 52100). Los primitivos 

limites de grano están demarcados por una red de cementlla; el resto de 

la estructura es perl l ta (Tratamientos térmicos de aceros, Dra OK de 

Grlnberg pag. 18 Ed. Limusa). 
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Flg.2. 11 Acero hipoeulcctoldc recocido {SAE 1020). En la fotografla se 

.reconoce la ferrita como la fa5e clnra y la perlita (fcrrlta+ccmcntita) 

como In zona oscura (Tratamiento térmico de Aceros, Dra DK de Grinberg 

Pag. 16 Ed. Llmusa}. 

Flg. 2. 12 Acero culectoide recocido (SAE 1080). La matriz está f'ormada 

por f'errlla y la fase dispersa es cemenllta (Tratamiento térmico de 

Aceros, Ora DK de Grlnberg pag. 17 Ed. Limusa). 
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Tratamientos Superficiales 

Los aceros de bajo carbono tienen baja resistencia y baja dureza 

pero buena ductllldad y tenacidad, mientras que los aceros de alto 

carbono presentan el comportamiento opuesto. Mediante un tratamiento 

térmico apropiado es posible producir una estructura que sea dura y 

resistente al desgaste en la superficle y en la parte central, l lrunada 

corazón, muy tenaz y relativamente blanda. Los procedimientos 

principales utilizados para tal fln son los siguientes• 

Carburización. 

Consiste en colocar las piezas normalmente de aceros bajos en 

carbono con contenidos iguales o inferiores a O. 20:1., en presencia de una 

atmósfera que contiene una gran cantidad de oxidas de carbono. La 

temperatura normal de cnrburlzaclón es 925•C. A 925•C, la cant ldad 

máxima de carbono que puede disolverse en la austenitu. viene dada por la 

linea del diagrama hierro carbono. Por lo tanto, al cabo de poco tiempo, 

la capa superf'lclal llene un contenido de carbono elevo.do. Al existir en 

la periferia una concentrach .. .i de carbono má.s elevada que en el corazón, 

los átomos de carbono. de acuerdo a las leyes de difusión y para 

restablecer el equilibrio, penetran hacia el interior. Una vez 

transcurrido el tii:mpo que se considere necesario para que, por difusión 

del carbono, la capa cementada alcance el espesor deseado, la pteza 

saca del horno y se deja enfriar. 51 la pieza se deja enfriar el 

horno y se examina desput'!s al mlcroscoplo, el cambio gradual de la 

estructura nos lndlca la dlslrlbuclón del carbono. 

Partiendo de la superficie, como se observa. en la flg.2.13, la 

estructuro. presenta una zona hlpereutcctolde const 1 tuldo por peri 1 ta 

sobre una red blanda de cementlta, a continuación una zona eutectolde 

f'o'°rmada solo por cement t ta, y finalmente, lo. zona hlpocutcctolde 

compuesta de perl l ta y f'errl ta, numenlando la canl !dad de esta úl t 1 ma 

hasta alcanzar su valor mtuclmo en el corazón. 

En la pró.ctica la cnrburlzación puede realizarse medios 

sólidos, llquldos o gaseosos. St el medio carburlzo.nte es s61 tdo, la 

pieza a tratar se coloca en el interior de una caja cerrada, rodeada 
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completamente por el carburlzantc. El conjunto se calienta a la 

temperatura adecuada durante el t lempo requerido para que se real lee la 

carburlzaclón y después se enfrla lentamente. Los principales 

inconvenientes de los cementantcs sól ldos son la gran duración del 

calentamiento y enfrlamiento de la carga, el elevado costo de 

preparación y colocación de la piezas en las cajas. 

Zona h1pocu1ecloide · -
Zona 

eutectoide ~Zona h1pereutecto1de~ 
Porción externa lolal · - --- - ---, 

Flg. 2. 13. Micrografia de un acero de O. 20:'. de carbono, cementado 

materias sól ldas a 92Q•C durante seis horas y enfriado en el horno. 

(Introducción u la Metalurgia Fi.sica, Avner pag. 258 Ed. McGraw-11111). 

La carburlzaclón gaseosa puede real l zarse de manera lnterml tente· o 

continua. Las piezas se colocan en contacto con gases ricos en óxidos de 

carbono, y con hidrocarburos tales como el metano, butano y propeno. Por 

lo general estos gases se m~zclan antes de entrar en el horno con 

cantidades delermlnadas de aire, el cual actúa como diluyente y 

proporciona el oxigeno necesario para la formación de monóxldu de 

carbono, a part lr de los hidrocarburos. Las ventajas que presenta la 

carburlzaclón con gases, son los siguientes: un manejo más rápido, un 

menor costo. un trabajo mas limpio, un control de calidad más estrecho. 

La carburlzaclón en medio l lquldo se real iza en un baño de sales 

fundldns que contienen hasta un 20:'. de cianuro sódico (NaCN). el cual 

proporciona carbono y nitrógeno. La capa cementada obtenida por este 

procedimiento está compuesta en su mayor parte por carbono y solo en una 

fracción muy pequeña por nitrógeno. Las temperaturas normales a que se 

real iza este tratamiento están comprendidas entre 870 y 950•<;. 
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Clanuracl6n. 

Este tratamiento se efectúa por lnmers16n del acero en un baft.o 

fundido con un contenido de cianuro sódico de aproximadamente el 30X y a 

temperaturas comprendidas entre 787 y B70•C, seguida normalmente por un 

temple en agua. 

La clanuración se diferencia de la cementación en baños de sales en 

la composlclón y carácter de la capa dura, mientras que en la 

clanuraclón ésta tlene un elevado contenido de nitrógeno, y bajo de 

carbono, en la cementación ocurre lo contrario. La c1anuruc16n es muy 

empleada en el endurecimiento superficial de piezas pequeñas. 

En la carbonl.truraclón, l lnmada tamblt'm clanuraclón gaseosa, se 

logran los mismos efectos que en la clnnuraclón, ut 11 lzando una mezcla 

~armada por amoniaco (N!l3) y por hidrocarburos en estado gaseoso. Este 

procedlmlento se utiliza prlnclpalmenlc como remplazo de la clanuraclón 

par su bajo costo. 

La flg. 2. 14. muestra la capa dura obtenida por carbonltruraclón, 

calentando un acero 1213 en una atmósfera de propano y amoniaco a 843•C 

durante veinte minutos y templado seguidamente el acero en ncelte. 

NI truraclón. 

En este procedlmicnto, las piezas a tratar se colocan en una caja 

cerrada a través de la cu::ll se hace pasar durante toda la operacl6n una 

corriente de amoniaco, mantcnl&ndose el conjunto a una temperatura 

comprendida entre 480 y 620•C. Al calentarse el amoniaco a esas 

temperaturas, se disocia parcialmente en nitrógeno e hidrógeno. El 

nl trógeno penetra a través de la superfic le del acero y se combina con 

el hierro y elementos de aleación formando nitruros. En la flg.2.15 se 

aprecia el gran espesor de la capa dura de un engranaje nl trurado. Con 

esle lratallllento se consigue durezas clevadlslmns que no se obtienen por 

otros proccdlmienlos de cndurcclmlc-nto superficial. 

Los procesos de nitrurnclón son muy largos, con un proceso de SOhr. 

se obtiene una capa nltrurada de un espesor aproximado de 0.381mm, y 

rara vez se utlli2an para la obtención de capas duras de espesor 

superior a O. Smm. 
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Flg. 2. 14. Capa carboni trurada de 1213. El tratamiento 

conslslló en un calentamiento a 842•C durante veinte minutos en 

atmósfera de amonÍ<:iCO y propano. seguido de un temple en aceite. La 

profundidad de la capa dura, aproximadamente O. 0625mm. ( Introducción a 

Ja Metalurgia Flslca, Avner pag. 327 Ed. HcGraw-11111). 

Flg. 2. 15. Sección transversal del diente de un engranaje, en el que 

observa una capa ni trurada de cierto espesor. ( lntroducclón a la 

Metalurgia Flslca, Avner pag. 329 td. HcGra\.l'-Hlll). 
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Endurecimiento por flama. 

Este procedlmlento consiste en templar determlnadas zonas de las 

piezas, fabricadas con aceros de contenldos en carbono al to o medio, 

ca.lentandolos ré.pidamente y enfrlé.ndolas inmediatamente en agua o en un 

chorro de aire. 

Las piezas se pueden calentar con un soplete oxlacetllénlco, en 

instalaciones mtls complejas, en las que automaticamente se verlf'ica el 

calentamiento, temple movimiento de la llama. Aunque este 

procedlmlento se presta mtls para apl icario en las piezas de sección 

unlf'orme, se utilizan también en el caso de grandes piezas que por su 

volumen no pueden ser Introducidas en los hornos de temple. 

Tabla 2.1. Temperaturas de austenitlzaclón para temple directo de aceros 

al carbono y al cadas. 

( Tratamientos térmicos de aceros, Ora DK de Grinbcrg pag. 88 Ed. 

Llmusa.} 

Aceros al carbOno 

SAE 

1025 855 a eooºc 1050 800 a B45°c 

1030 845 a a1oºc 1052 800 a e4sºc 

1035 030 a assºc JOBO soo a 845ºc 

1037 830 ·ª 0ssºc 1065 000 a s4sºc 

1039 830 a assºc 1074 eoo a 845ºc 

1041 800 a B45°c 1080 790 a B15ºc 

1043 800 a a4sºc 1085 790 a 015ºc 

1046 800 a B4s0c 1090 790 a atsºc 

Aceros al carbono ra ma ulnado 

SAE 

11:37 830 a essºc 1145 800 a 845ºC 

1140 815 a 84Sºc 1151 000 a B45ºc 

Aceros aleados 

SAE 

1330 830 a essºc 4340 815 a B4sºc 

1340 815 a B4S0c 50844 815 a 84S0c 
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3140 BlS a 84.Sºc 50846 sis a B4s0c 
4042 830 a essºc 50860 eoo a B4s0c 
4063 800 a 84.SºC . 5132 830 a essºc 
4135 815 a e1oºc 5140 815 a 84Sºc 

4140 815 a 87o0c 5147. sao a B45°c 
4145 815 a 84.sºc 5160 eoo a B45°c 
4150 815 a e4sºc 50100 775 a eooºc 

Tabla 2. 2 Erecto de masa sobre la dureza de aceros al carbono y aleados. 

(Tratamientos térmicos de· aceros, Dra DK de Grlnberg pag. 64 Ed. 

Llmusa.) 

cez:-o emperatura e arras 

SAE normal l zado •C 50. Bmm 

Aceros nl 

1015 925 116 

1022 025 13'! 

Aceros al carbono - Grados para endurcclmlcnlo directo. 

1030 925 156 149 137 137 

1050 900 223 217 212 201 

1080 900 293 293 285 269 

1137 900 201 197 197 192 

1144 900 201 197 192 192 

Acero .... aleados - Gr;;i.do .... para endurecimiento directo - -
1340 ! 870 269 248 235 235 

4063 870 285 285 285 277 

4140 870 302 302 285 241 

4340 870 388 363 341 321 

5150 870 262 255 248 241 

8630 870 201 187 187 187 

8740 870 269 269 262 255 

Aceros aleados - Grados ra carburación. 

3310 890 269 262 262 248 

4620 900 192 174 167 163 

8620 915 197 183 179 163 
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Tabla 2. 3 Temperaturas de recocido recomendadas para aceros aleados. 

( Tratulentos térmicos de aceros, Ora OK de _Grlnbcrg pag. 72 Ed.. Llmusa) 

!\cero 1emperat.ura uurcza 1:1r1nc11 

SAE de Recocido •C Máxima. 

1330 845 a 900 179 

1340 845 a 900 192 

3140 815 a 870 187 

4137 790 a 845 192 

4145 790 a 845 207 

4150 790 a 845 212 

4340 790 a 845 223 

50844 815 a 870 197 

50850 815 a 870 201 

5130 790 a 845 170 

5135 815 a 870 174 

5145 815 a 870 197 

5150 815 a 870 201 

5160 815 a 870 223 

Nota:Los enfrla•lenloa aon al horno. 
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CAPITULO 3. 

Tratamlento térmico de fundiciones 

l. FUNDICION GRIS. 

1. 1 Recocido. 

El recocido es un tipo de tratamiento térmico frecuentemente 

apl tcado a la fundlc16n gris. El recocido de la fundlc16n gris 

consiste en un calentamiento a una temperatura suficientemente 

al ta para reblandecer lo y se enfrla lentamente. De este modo se 

mejora su maquina.bl l ldad. 

Aproximadamente hnsta los 595°c, los efectos de la 

temperatura sobre la estructura de la f'undlclón gris 

lnslgnlí'lcantcs. Al lncrcmentnrse la temperatura por encima de 

sssºc , la velocidad a la cual el carburo de hierro se descompone 

en fcrrl ta más grafl to se 1 ncrementa marcadamente, alcanzando la 

má.xlma a una baja temperatura de transformación ( cerca de 760°C 

para una fundición de baja aleación ) . 

La fundición gris se somete comunmente a uno de tres 

"tratamientos de recocido, cada uno de los cuales impl lca un 

calentamiento n dlfercnle ranga de temperatura. Estos .tratamientos 

son: recocido ferrltico, recocido total y· recocido de 

graf'llizaclón. 

Recocido fcrri tlco. - Para una fundición de baja aleación de 

composición normal, cuando sol'amcnte se desea la conversión de 

carburo peri 1 tlco ferrl ta y grafito para mejorar la 

maquinabi l ldad, generalmente. es lnnecesnrlo el calentamiento de la 

fundición arriba del rango de transformación. En la figura 3. 1 

muestra la estructura de una fundlclón grls no aleada en ta 

condición tal como sale de un proceso de fundición y después de un 

recocido a 760°C por 1 Hr. 

Para la mayorla de las fundiciones grises en el recocido 

ferrltlco, la temperatura recomendada está entre 705 y ?Soºc. La 

temperatura exacta dentro de este rango depende de la composición 
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del material. 

Cuando las propiedades mecánicas son mas importantes es 

aconsejable para el recocido hacer varias pruebas entre 705 a 

7so0c para determinar la temperatura de producción a fin de 

alcanzar la dureza deseada. 

Mcatt: UOllbn 1 br •I UOO P: 120 Dhn 

Flg. 3.1 Hlcroestructura.s en un hicrru ~rrs~ .. mt:!t?S'" y dcspues del 

recocido ferritlco. A la lzqulerda graflto y carburo; a la derecha 

ferrlta y grafllo ( Mctals Hnndbook Vol.2, aª edlc!.ón pag.206.). 

En la fundlclón es nccesarlo mantener una temperatura 

adecuada y suficiente para pcrm1tlr un proceso de grafltlzac16n 

completo. A temperaturo.s abajo de los 705°C, el tiempo requerido 

es .excesivamente largo. Con temperaturas entre 705 y 760°c el 

tiempo reqUerldo varia con la composlcl6n qulmlca y puede ser tan 

corto como 10 ml nutos para una fundlcl6n no aleada. 

Recocido total. - Se Usan temperaturas entre 787 y eooºc. Este 

tratamiento es empleado cuando el recocido ferrHlco es inefectivo 

debido al alto contenido de alcantes de la fundlclón. 
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El tiempo ~e enfrlarnlento es semejante al empleado usualmente 

en el recocido ferr1tlco. t.a fundlcl6n es enfriada muy lentrunente 

a traves del r~go de transformación, desde 787 a 677°C. 

En la figura 3. 2 se observa la rnlcroestructura que se obtiene 

como producto de un tratamiento de recocido total. 

Recocido de grafitl.zacl6n. - Cuando la mlcroestructura del hierro 

gr1s contiene carburos, son necesarias altas temperaturas de 

recocido. El recocido de grafltlzactón llene la simple lntcnc16n 

de convertir el carburo a perlita y grafito, aunque para algunas 

apl lcaclones se desea alcanzar la total descomposlcl6n en 

ferrl ta + grafl to para una máxima mnqulnabl 1 ldad. 

Flg. 3.2 Hierro gris , se le aplicó un recocido total,conslstente 

en los siguientes pasos. Primero se mantuvo a una tempera.tura de 

7Sa0c por 1 Hr por pulgada de espesor, se cnfrlO en un horno a una 

temperatura de 427°C,y despul!s se enfrió a temperatura ambiente { 

Mclals ilandbook Vol. 7, aª edlclón pag 82. l 

Para disolver el carburo con una razonable rapidez, es 

necesario una temperatura mlnlma de 871ºC. Con cada incremento de 

26º de temperatura, la velocidad de dcscompostclOn de carburo 
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doble; consecuentemente, es práctica genÓral emplear temperaturas 
de soo a sssºc. ·· 

'El tiempo· de permane~cla ·a una temperatura varia de pocos 

minutos a varias horas. 

La velocidad de enfriamiento depende del uso final del 

hierro. 51 el principal objeto del tratamiento es di.solver el 

carburo y es deseable retener la maxlma resistencia y resistencia 

al desgaste, la fundición deberla ser enfriada en aire desde la 

temperatura de recocido a 53a0c, para la formación de la 

estructura perl i t lea. 

Efecto del contenido de al cantes. - Ciertos elementos, como el 

carbono y el slltclo, pueden acelerar la dcscomposlc1ón de perlita 

y carburo a temperaturas de recocido. Cuando estos elementos estan 

presentes en suficlcnte porcentaje, el t lempo a la temperatui·a de 

recocido se reduce. 

1.2 Normnllzado. 

En la fundición grls el norrnal1zado se real \za calentando a 

una temperatura por encima del rango de transformación, 

manteniendo esta temperatura por un perlado de 1 Hr por pulgada. de 

la sección maxlma de espesor y enfriando en aire la pieza. El 

normal izado se usa para mejorar las propiedadtJs mecánicas, tales 

como la dureza y rcslstcncla a la tensión o para restablecer 

propiedades que modlf.lcadas por otros procesos de 

calentamiento. 

El rango de temperaturas para el normal lzndo del hierro gris 

aproximadamente 885 925°c. El calentamiento esta 

temperatura llene un marcado efecto sobre las propiedades 

mecánicas como la dureza y rcslslencla a. la tensión. El 

normal \zado es un proceso de reblandeclmlcnto para un hierro gris 

no aleado y es un proceso de endureclmlento para un hierro aleado, 

como se observa en la tabla 3. 1. 
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Tabla 3 .. 1_ EfectO.·.~el_. ~~r~8:'11le~~o ~á ~lre para-v~_ias t~·mperatuf.as 
sobre las ·p~6Pied~de5: del_ hlcr~~i gr-·1S. .· . 

· · Aoalatencla 

EnrrÍado on al~o. ~o; 

1000 ºf' _- 202 -

1200 °F ,- t38 

t:n--- 170 ·- ._ _·_:11_:_2<!0 

:"-~<~.- ~·:;: -

º"-ª"-

:·.o.e2· 
O.e2-: 

conteñÍdo.'" d~ ~leant.e~ y·---~~f.bono ~ :_equi~á.1en.t_e. _,~-~ ~~~Str:-9.rl. eh_ ·1S: 
t.abla-3.2. 

'tab~a :3.·2 Influencia del · contenido de aleantes y carbono 

_eq~lvaletlle sobre las· propiedades del hierro gris. 

c. ...... 
ca;~r;;:11t>t'...;·-t1i·--¡¡;--c¡;- .r::::·~ 

T..~.2~112~00 o.uºº" o.u 001& 00o"IW~.~a~:s1 
2., •. ,,3.2520300200310.l\1008SO.IO 030 0.22 3.'13 
3 ...... 2&6 1 PO 001 O 018 063 0083 00P2 0.0"2 . ... 3.21 
4 ...... 31!. 220 0311 0018 044 OO'i4 0071 0071 O.U '"218 
5 •.••.• 3.45 216 0011 001'i OIH 0311 111 050 010 417 
ll .••••• l312100ll>OO;oo4I006POOll OO!l!.044 401 
'f •••••• '4Z 2.U o.u o 0~8 o ~6 O.OCl o.os• 0.0!>1 o IOB 4 23 

H.llOD 2U 
&t.aoo 2u 
67.WO 2$~ 
43,000 2211 
36200 24ft 
311.1100 212 
31.IOll 187 

66.000 1U 
1112.00V us 
tis.100 :m 
34.300 1U 
aa.soo 311 
211.21lll IU 
26.000 IU 

Las barras l. 3, 4, 6. y 7 cstan esencialmente libres de 

al cantes excepto por una pequeña ~anl idad. La barras 1 y 3 

caracterizadas por al ta reslstencla y bajo contenido de carbono 

equivalente, vl.rlualmenlc alcanzaron su reslslcncla como resultado 

del normalizado por 1 1/2 Hr a 900°c, cnfrlaml.enlo en aire. mé.s 

n.1 lvio de tensiones a 538°c. 

El efecto del conlenldo de aleantcs sobre el endurccltnlcnlo 

después del normalizado se n:oucslra en la flgura 3.3 para dos 
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fundiciones aleadas con diferente carbono equivalente, nlquei y 

cromo. 
000 

.. 450 • ~ 400 

: 350 • j3:cr--=-== 
¡25c 
oii zc:l--+--l-...;::: __ .....,-

!5~:..t-.~~,.-'--::,,--~ 
No1rn<1":·~~ ltl"'pernr.1•t.r 

r~·- nr~ --·- ~-·· :_~f~~°" 
~j• : • .i.o ______ _:; ---
'' :.o:o • 
11: e-.~~ --,---~--··· 

Fig. 3.3 Efecto del contenido de aieantes sobre el endurecimiento 

en el normalizado. 

1. 3 Temple y Revenido. 

El hierro gris es templado y revenido para mejorar sus 

propiedades mecanlcas, particularmente su resistencia. 

El horno y el baf\o de sal para el temple pueden aplicarse a 

gran variedad de hierros grises; igualmente el endurecimiento por 

flama o inducción. En el endurecimiento por flama o lnduccl6n 

relativamente grande el carbono combinado requerido por que es 

extremadamente corto el perlado disponible para la solución de 

carbono en la austenlta. En el t.emple usando horno y baño de sal, 

sin embargo la fundlcl6n puede ser mantenida n una temperatura por 

encima del rango de transformación por un largo periodo si 

necesario; inclusive en fundiclon(!s que tienen bajo contenido de 

carbono. 

Un hierro gris no aleado de bajo contenido de carbono 

combinado debe ser austcnlt!.zado en un Uempo relativamente largo. 

El efecto del slllclo es reducir la solubilidad de carbono en 

au5tenita, un hierro aleado con alto contenido de sl l lclo 

necesariamente requiere una alta temperatura de austenltlzaclón 

para obtener el maxlmo endurecimiento. 

El manganeso y molibdeno son elemento~ reconocidos en cuanto 

a la función de Incrementar el grado de cndurcclmlcnto del hierro 
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gr\s; el cromo y nlquel son usados para acentuar el efecto del 

molibdeno. El cromo por sl mismo ni'.> influye en el cndureclmlcnto 

del hierro gris, su lmportan~la está en la establ lizaclón del 

carburo, particularmente en el endurecimiento por flama. 

Austenltlzaclón. - Consiste en el calentamiento de la fundición a 

una temperatura suficientemente al ta para facl 11 tar la formación 

de austcnlta, manteniendo esta temperatura hasta que el carbono se 

disuelva, 

La temperatura necesaria a la cual la fundición es calentada 

se determina por el rango de transformación parl lcular de la 

fundición grls. 

El cromo eleva el rango de transformación del hierro gris. En 

fundiciones de u.lto nlquel, alto sil lelo, cada porcienlo de cromo 

eleva el rango de transformac\6n cerca de 22°c. El nlquel Llene el 

efecto contrario, baja el rango cri lico. Un hierro gris con un 4 a 

Sr. de nlquel tiene el limite superior del rango de transformación 

cerca de 7to0 c. 

En la practica, la temperatura utilizada esta alrededor de 

aoºc por encima de. la calculada A1 para asegurar la 

austenl t izaclón. 

A
1
= 727 + 50.4(X Si) - 45.0CY. Hn). •.•..... ( ec.1 ) 

Sin embargo una muy al ta temperatura debe ser evl tada por que 

el enfriamiento se incrementa el pe! lgro de distorsión y 

grietas que promueven la retención de austeni ta. 

La fundición debe ser calentada lentnmente debajo del rango 

de temperatura para evitar el agrietamiento. Arriba del rango de 

595 a 677ºC el calentamlenlo puede ser rapldo sl se desea. 

El revenido a temperaturas cerca de 371ºC incrementa la 

resistencia al impacto de un hierro gris de bajo si 1 lcio. 

El modulo de elast.lc!.dad de un hierro gris de baja aleación 

puede ser moderadamente mejorado por el temple y revenido como se 

indica nn la tabla 3. 3. 
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-Tabla: 3.3 "~nf'luencla d~l· .temple- y revenido .. en ~¡·_'modulo de 

elasticidad de un hierro gris. • 

Fundido 17.7 millones de psl 

templado en acel te 16. 2 

revenido 19. O 

El modulo de ruptura se incrementa marcadamente con el uso de 

al tas temperaturas de revenido. 

Flg. 3.5 Hierro gris aleado( O.S-1. l Cr, 0.4-0,6 Mo 

austenltlzado a una temperatura de S7t 0c, templado en aceite. La 

microestru.ctura consiste en laminas de graf'lto, parttculas de 

carburo ( areas blancas l y pequcf'las cant ldades de austeni ta 

retenida en una matriz de martenslta fina ( Hctals Handbook Vol. 7, 

eª edición pag. 85.). 

l. 4 Austcmplndo o Austemperlng de hierro gris. 

En el austemplado, la mlcroestructura final del hierro es una 

matriz esencialmente de bal.nlta, la estructura se forma por debajo 

del rango de temperatura perll tlco, y por encima del rango de 

martenslla. En la flg. 3.6(a) se muestra al hierro enfriado desde 
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una temperatura por encima del rango de transformación en un baño 

cal lente y mantenido en el baf'io a una temperatura constante hasta 

que la transformación n. balnlta es completada. 
El hierro gris es usualmente enfriado en bafio de sal o de 

aceite de 232 a 426°C para el austemplado. Cuando la alta dureza y 

reslstencla son el objetivo final de este tratamiento, la 

temperatura del bafio es usualmente mantenida entre 232 y 2a1°c. 
El tiempo requerido para la máxima transformación de balnlta 

es determinado por la temperatura del bafio usado por el 

cnfrlrunlenlo y la composición del hierro. La influencia del tamafio 

de grano de la austenlla en el hierro gris sobre el tiempo 

requerido es usualmente pcqucria. El efecto de la composlcl6n del 

hierro sobre el tiempo requerido puede ser considerable, la 

adlclón de aleantes como niquel, cromo y molibdeno, lncremenlan el 

tlempa requerido para la transformnclón. 

Flg. 3.6 (a) Representación esquemallca de ciclo de 

austemplado. (b) Relación de la temperatura de transformación 

lsotermlca con la dureza. (c) Diagrama TTT de un hierro gris. 

t. 5 Martemplado. 

Cl martcmplado es usado para producir martcnslla sln 

desarrollar las tensiones que usualmente acompañan su formación. 

Es similar al endureclmlcnlo convencional, excepto que la 

dlstors16n es virtualmente el \minada. Sin embargo, la 

caracterlstlca fragilidad de la martensita en el hierro grls 
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permanece después del martcmplado. Como se muestra en la f'lgt1:ra 

3. 7, la f'undici6n es enf'riada desde una temperatura por encima del 

rango de transformación en un bai\o de sal o aceite, manteniendo el 

baf'io a una terñperatura ligeramente por encima del rango a la cual 

se forma la martenslta ( 204-2B0°c para un hierro no aleado l 

solamente hasta que toda la pieza de fundlcl6n alca.riza la 

temperatura del bar.o y entonces se cnfrla a temperatura ambiente. 

,ooo~~~~~~~~~~ 

G•o,uon; 

Flg. 3. 7 Representación esquemat lea de un ciclo de martemplado y 

revenido. 

Algunas distorsiones de diferente nivel, ocurren durante el 

martemplado. Las condiciones que propician la excesiva distorsión 

son: tenslones residuales de fundición, maquinado o rápido 

enfrlamlenlo durante un primer tratamiento térmico; lnsuflclcnte 

tiempo para esLablll.zar la temperatura de austcnltlzaclón, etc. 

1. 6 Endurecimlehto por flama. 

El endurecimiento por flama es un metodo de cndureclmlento 

superficial comunmcntc apl !cado al hierro grls. 

Uno de los aspectos importantes de la composlc16n del hierro 

gris es el contenido de carbono combinado, el cual debe estar en 

el rango de O. 50 a O. 70:'., nunque hierros con O. 40Y. de carbono 

com.blnado pueden ser endurecidos por flama. En general, el 

endureclmlcnto por flama no es recomendable para hlerros que 

contengan mas de O. SOX de carbono comblnado, por que tales hlerros 

probablemente tengan grietas en la supcrflcle endurecida. 
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El slllcio faclllta la formación de grafito y un bajo 

contenido de carbono combinado, por lo cual, un bajo contenido de 

sl l lcio es aconsejable. También es recomendable que el contenido 

de manganeso se mantenga en un rango de O. 8 a l. COY. para mejorar 

la profundidad del endurecimiento. 

El hierro gris para ser endurecido por flama debe estar libre 

de posibles porosidades y de material cxtra.fio como arena o 

escoria, por que la porosidad y la lnclus16n de material extrano 

puede producir una superficie aspera o causar grietas después del 

endurecimiento. 

El endurecimiento puede ser lncrcmenlado por la adición de 

aleantes. La maxlma dureza obtenible por el endurecimiento por 

f'lama se alcanza con hierro gris que contiene 3, OY. C, l. 7~ Sl, 

O. 60 a O. 80:1. Mn para un rango de 400 a 500 Dhn. 

El endurecimiento dr. la superficie del hierro gris disminuye 

al aumentar la distancia debajo de el la. Esta dlsmlnucu6n en la 

dureza puede ser causada por la relativa rclenctón de austcnlta 

suave desde la superficie, El endurecimiento superficial puede 

alcanzarse calentando en el rango de 193 a 24BºC. 

Flg. 3.8 Hlcroestructura de unn flmdiclón erls aleada sometida a 

un proceso de cmdurcclmlcnto por flama (3.05% C, 2. llY. Sl, 0.83~ 

Mn, 0.12Y. Cr, 0.05% Ni, 0.17% Mo). Placas de grafito con una 

matriz de perilla en el centro, la cual es rodeada por una matrlz 

de marlensila ( Melals llandbook Vol.7, sª edición pag. 86). 
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Flg. 3.!l Gradiente ttplco de la dureza producida en la capa 

superflclal de un hierro gris por endurcclmlento por flama. 

l. 7 Allvlo de tensiones, 

Las tensiones residuales reducen la resistencia, causando 

dlstorslón y en algunos casos extremos, agrlctrunlento. La magnitud 

de estas tensiones depende de ln for-ma y dimensiones de la 

rundlclón,de la tccnlca de fundlclón empleada, de la composición y 

propiedades del material de la fundición, etc. 

La temperatura de al lvlo de tensiones usualmente esta por 

debajo del rango de transformación . 

Los efectos del alivio de tensiones a 64BºC por 6 Hr sobre ta 

resistencia a la tensión y el cndurcclmlento sobre algunos tipos 

de hierro gris se muestra en la figura 3.10. 

:;: : ~'' B••~lll "C•d~o\\ .,,.tor 
O ,, ~ ·on t>1.rJ, 1 2 In. In dL•m1t..e-r, wH11 1treu 

ttll• •d u tlOO F far e br. In a c.ar·boU.om 

:~,:~; ~~~·:u~~'i;\! ~- ~hlJr...bftL~{!~¡total 
Flg. 3.10' Efectos del allvlo de tensiones sobre la dureza y 

relstencla de diversas fundlclones. 

Para obtener un maxlmo al lvlo de tensiones con una mlnlma 

descomposlclón de carburo en un hierro no aleado, el rnngo de 

temperatura deseable es de 538 ll sssºc. 
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En la figura 3. 11 se indica que de un 75 a 85?. de tensiones 

residuales puede ser removldo_en un tiempo de 1 Hr en este rango. 

. '!'00 r1·-··1º·,., ;""' t 

i 11 º :;.!;:.:L .. 1 e l.l7 ... 
f6o •-1i:r .. -..-s.1.!l!I 
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Flg. 3.11 Efecto de la temperatura de alivio de tensiones sobre el 

porCentaje de tensiones residuales en un hierro gris. 

Para hierros de al ta alcaclón, se apl lea una temperatura de 

648°C para aliviar aproximadamente 90Y. de tensiones residuales. 

Estos hierros contlcncn 2. 16X de C. 2. OBY. 51, t. 76X Cr, 15. 19 Ni y 

7.11 Cu. 

La velocidad de calentamiento depende de la forma de la 

pieza, y excepto por la complejidad de la pieza 

especialmente crl t lca. 

El enfriamiento lento desde la temperatura. de al lvlo de 

tensiones es parte esencial del al lvio de tensiones. 

Flg. 3. 12 Mlcrocstructura de una fundición gris somct ida a un 

alivio de tensiones en un periodo d~ 1 llr en un rango de 

temperaturas de 607 a s21ºc. La matriz es de f<?rr.l ta, con zonas de 

perilla (ureas oscuras), ( Het.als llandbook Vol.7, eª edlcl6n 

pag. 82). 
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Tratamiento· térmlco de fundlciOnes 

2.é~FUNDICION NODULAR.~ 

2. 1· Recocido._ 

Cuando se desea maxima ductilidad y buena maqutnabllldad y no 

se requiere alta resistencia, al h1erro nodular se le puede 

aplicar un recocido. La mlcroestructura se convierte en ferrl ta y 

grafito esferoidal. El manganeso, fosforo y otros elementos 

aleantes como el cromo , niquel y mol lbdeno deben ser lo más bajo 

posible para una mejor maqui nabl l ldad. 

Este tratamiento consiste en elevar la temperatura de 860 a 

900°C durante 3 Hr; en seguida se procede a un enfriamiento lento 

dentro del horno a razón de 15 a 20°c por hora hasta alcanzar una 

temperatura de 648°C. A conllnuaclón se sacan las piezas del horno 

y se dejan enfriar a lí!mperatura ambiente. 

La influencia del recocido subcrit1co a 70'1.°C para varios 

periodos de t tempo sobre la dureza se muestra en la figura 3. 13. 

flg. 3.13 Influencia del tiempo a temperatura subcrlllca de 

recocido sobre la dureza de varias fundiciones nodulares. 
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Flg. 3. 14 Compaí'aclón de un hleí'í'O nodular' antes y dcspu6s del 

pccocido.A la lzqulcí'da capburo y nodulos de gpafllo; a In deí'echa 

nodulos de grafito en una malrlz ferrlt.lca ( Metals Handbook 

Vol.2, sª cdlclón pag, 214). 

2. 2 Normal lzado. 

Este tratamiento está destinado a homoge:ielzar su estructura 

y conseguir una excelente comblnacl6n entre el limite elnstlco y 

la resistencia a la tracción. Consiste en elevar 10. temperatura a 

871-940ºC durante 30 minutos por cm2 de sección y enseguida el 

enfriamiento se realiza al aire. La mlcrocstructura obtenida por 

normal izado depende de la composlcl6n de la fundición y del 

periodo de enfriamiento. 

La figura 3. 15(a) mucslril el efecto de la tempcr·atura del 

hierro nodular' cuando es sacado del hornc para ser enfriado al 

aire durante el normal izado: estn puede afectar grandemente a la 

dureza. 

La Influencia de varlos contenidos de nlquel y varias 

combi.nacioncs de elementos alcantcs sobre la dure.Za obtenida en el 

normal izado para varias secciones es mostrada 

3. !S(b). 

In figura 

El normal izado comunmente es seguido de un revenido para 

reducir la dureza y al lvlar tensiones resjdualcs que 

desarrollan cuando varias partes de la fundición son enfriadas a 
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diferentes velocidades. El efecto del revenido sobre la dureza. y 

resistencia a la tensión depende de la composlci6n del hlerr'? y la 

dureza obtenida en el normallzndo. La figura 3. 15(c) muestra el 

efecto del revenido para l Hr a 510 y 621ºC sobre la dureza de un 

hierro nodular no aleado, otr·o aleado con nlquel y uno mas- con 

niqucl-mol lbdcno, 

1 
• NoClulDrlrDn 

3001 
___ ,_ __ 1____¡__ I·•" cuD11 

D'•IH ! , ¡ l 
"--·-e 372'%. 

H ' S. ;z tl 
.. • p 0016 

s 0.017 
IJl,.038 
,,., 0.2CY.i 

después de 1 normal 1 za.do, 
"llld~lllt "º" 
'+crmot.11d 

Nodularlron 
tlo•mD1tUCI 

' ! 

1 ~00~0,..._'--,,~,70--'-,,~oo~-~,oo~"' 
t.,."lll<D'u•t ;• .• ¡¡,. ,.~,~ •e-~•n "º'"' • .. •~o:r, F 9M• (¡¡ !lf• lfor;.~''"01 

Flg. 3.15 Efecto de diversas variables sobre el endurec lml en to 

después del normal izado. 

Flg. 3.16 Fundición normal Izada. El material se mantuvo a una 

temperatura de 899°C por una hora y se enfrio en nlrc a 

temperatura ambiente. La mlcrocstructura muestra nodulos de grafito 

(grls oscurol.ferrlln libre (blancal en una matriz de perilla 

fina(grls claro),[Melo.ls handbook Vol.7, Bª edlclón pag. 891. 

49 



2. 3 Temple. 

La _temperatura de 843 a 92a'?c es normalménte: usada para la 

auslenittzaci6n. El acelle es el medio de temple prererldo_ p~ra 

mlnlmtzar las tensiones, aun -cuando -el agua puede usri.rse paf.a 

piezas de forma simple. 

El llempo a la temperatura de austenltlzación es Importante 

para obtener la maxlma dureza durante el temple, por lo general se 

man~ienc 20 mln/cm2 de sección. 

Rn.n_gos normales de carbono total y silicio tienen poca 

Influencia. en el endureclmlento. La temperatura de austenltlzaclón 

depende del contenido de carbono combinado. 

La variedad de endurecimiento que pueden obtenerse por la 

adición de elementos aleantes se muestra en la figura 3. 17. 

OO!llMI( 
OO~ClMr. 
CllH'.IM& 

Ftg. 3. 17 Efecto de elementos alcanles sobre el endurecimiento por 

temple de una fundlcl6n nodular. 

Después de templar el hierro nodular, es usualmente revenido 

por t Jir más 1 llr por pulgada de sección para obtener la dureza 

deseada. 
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El martemplado y el austemplado descritos previamente en el 

hierro gris también son api icables al hierro nodular y a el lo se 

dedicará., en gran medida el capitulo siguiente. 

Flg. 3. 18 Hierro nodular austcnl tlzado a 899°C y templado en 

aceite; después fue revenido a 593°C. La estructura consiste de 

nodulos de grafl to en una matriz de martensl ta revenida ( Metnls 

Handbook Vol. 7ª edición pag. 89). 

2. 4 Endurcc1mlcnlo supcrflclal. 

Los hierros nodulares lamb\l!n responden per:·eclamente al 

temple por flama o por inducción, teniendo la precaución de partir 

de una matriz perlillca y de ser posible con contenidos de nlqucl 
entre el l y 2:'., con esto se alcanzan fáci lmentc dll:-ezas de 650 

Bhn y con una p1·ofund.idad de ~ a 3 1nm. 

Cuando se tiene una matriz ferritlca en e: núcleo, la 

respuesta al tratamiento térmi'co superficial, sera menor, y 

solamente un calentamiento prolongado pueden obtenerse 

resultados satisfactorios. El temple por flama es frecuentemente 

apl lcado a las fundiciones y consiste en un calentamiento local a 

temperaturas por encima de la critica de transformacion, por medio 

de llama oxiacHlllénlctJ., rwúcurando horr:ugenclzar el 

cnlcntnmlPnlo; n conllnunclón, el enfriamiento se :-ea! iza en agua 

o aceite, para obtener la máxima lransformacion martensi.llca. 

Después del tratamiento las piezas de hierro nodular están 

conslltuldas por una capa perlfl!-r1ca de martenslta dura y 
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resistente al desgaste, y un nú~lco tenaz de ferrlta Y.perlita . 

. Medlante este tratamlepto las tensiones producidas son 

inferiores a las del temple total, al tener que enfriar una zona 

pequef\a, lo que crea menor dlstorslón. 

El tratamiento de temple por inducción es un temple por 

!'lama, pero mecánizado, con la ventaja de obtener una mayor 

regularidad en el calentamiento y superior rá.pldez, dando todo 

el lo una homogeneidad estructural muy aceptable; su desventaja más 

importante es el costo da la lnstalación y la lmposibllldad de 

adaptar la bobina al diseño, lo que ocas lona ser l. as 

compllcaclones. 

Durante la apl icaclón de temple superficial debe 

extremarse la vlgl !ancla respecto a su temperatura de 

calentamiento, que además de ser homogénea no supere los 89Bºc 

dado que con el lo oblendrlamos una estructura marlcnsi t lea b:;i.sta, 

que mermarla las propiedades mecánicas del hierro nodular. 

Flg. 3. 19 Zona endureclda por flama en un hierro nodular. Los 

noduloi;; de grafito cstan en una matrlz de martenslla ( oscura ) 

con poca cantidad de a\1stenita retenida ( b.lanca ) [ Helals 

Handbook Vol. 7, aª edlc16n pug. 90 J, 

2.5 Nilruraclón. 

Es un proceso de cndureclmlento que Involucra la dlfuslOn de 

nllrogeno en la superflcle de un material a una temperatura cerca 
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de soo a sooºc. 
Los hierros nodulares aceptan la ni truraclón en sus dos 

variantes: n~truraclón gaseosa y l iqulda. El primer tipo de 

ni truraclón no es muy difundida por requerir de elementos aleanles 

capaces de formar fuertes ni lruros de elevada dureza, como p_o_r 
ejemplo: cromo, molibdeno, titanio, etc. 

Sin embargo, con la nltruraclón llqulda su utll lzaclón es 

constante por no requerir de elementos aleantcs , obtenlendose 

excelentes propiedades mecánicas, como: 

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

sometldas a flexiones alternadas. 

b) Elevada resistencia al desgaste y rozamiento. 

e) Con ligero aumento de la resistencia a la corroslón, ninguna 

variación en las dlmensloncs de las piezas tratadas. 

Este tlpo de nltrurnción es muy utlllzado por su fácil manejo 

y economia. y se apl lea perfectamente al hierro nodular aleado y 

no aleado. 

El tratamiento consiste en sumergir las piezas en un baño 

liquido de sales con composición a base de cianuros y cianatos. 

Estos últimos, forman los elementos activos de la nltruraclón. El 

cnrl::¡ueclmlento superflclf'll de nitrógeno sr. efectúa a 

temperatura en el intervalo de 500 a saoºc con permanencia de 1 a 

3 Hr y a contlnuaclón se efectua un enfriamiento al u.lre, o en un 

medio m<ls energico. 

El enfriamiento después del tratnmlento de nltruraclón 

interviene en forma clara en la matriz de esta capa. Sl se real tza 

rápidamente, el nitrógeno queda solución pudlendosele 

dlsl lngulr dt! la matriz, mlentr·as que- con enfrla.mlentos lentos se 

provoca In prcclpltacl6n del nitrógeno en agufas. 

Estn capa proporciona elevada resistr.ncla al rozamiento y 

confiere propiedades antl-oxtdantes, por esta razón, las piezas de 

hierro nodular tratadas en esta formn no pueden ser recttflcadas, 

pues se ellmlnarl.an sus principales propiedades. 
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En la figura 3.20 se muestra una mlcroestructura de un 

hierro nodular al que se le aplico un tratamiento de nllruracl6n 

l iquldn en un bafio de sales. 

Flg. 3. 20 Hierro nodular al l iqulda 

templó en agua. La 

superflcle muestra nllruros de hlen'o (;.:ona lilancu) 

porosidades; los nodulos de r,rafllo 1~st.an en una matriz de perilla 

y ferrita libre ( Mctals llandbook Vol.·/ aª edlclon pup,.90). 

2.6 El lmlnaclón de tensiones. 

En muchaS ocasiones, las piezas directamente de fundición 

quedan con tensiones residuales Internas, que se incrementan 

durante el maquinado. 

Para eliminar csle tipo de tensiones conviene proporcionar un 

calentamiento a una temperatura de 500 a 600°c durante un t lempo 

de 2 a 5 llr, siguiendo un enfriamiento lento dentro del horno y 

sacarlas al aire cuando la temperatura baje a 200°C. 

E~te tipo de tratamiento se apl lea, a piezas grandes y 

del lcadas como son: cabezas para motores Diesel, bancadas, 

plataformas para prensas, 

válvulas, ele. 

La dureza Brlnel 1 

pan1 turbinas, cuerpos de 

sufre vnr i ac l ones dcspuOs de 1 

tratamiento, quedando prácticamente igual que al· Inicio. 
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Tralrunlenlo térmlco de fundlclones 

3. FUNDICION MALEABLE. 

Los hierros maleables perll licos y ferrlt leos son producidos 

por el recocido del hierro blanco de composlclón controlada. 

El recocido se realiza industrialmente en dos etapas 

conocidas como primera y segunda fase del recocido. 

En la primera fase del recocido, la fundlctón blanca se 

cal lenta lentamente hasta una temperatura de 840 a ssoºc. Durante 

el calcnlamlento, la pcrl l la se transforma en nustcnl ta al 

alcanzar la linea critica lnferlor y a medida que aumenta la 

temperatura, la auslcnlta disuelve más ccmcntlta. 

En el diagrama de la figura 3. 21 vemos que en el sistema 

metaestable la austenlta puede disolver más carbono que en el 

estable. Por esta razón, existe una fuerza directriz que hace que 

el carbono se precl.plle fuera de la austenlta en forma de grafila 

libre. La precipitación inicial de un núcleo de grafito deja a la 

austenila sin carbono, lo que ocasiona que se disuelvan nuevas 

cantidades de cementlta, lo que da lugar a una nueva ucumulaclón 

de carbono sobre los núcleos de graflto ya formados. Los nücleos 

de grafito crecen en todas las direcciones, adoptando la forma de 

nódulos irregulares, denominados como carbono revenido. La 

fundlc10n blanca se mantiene a esta temperatura, hasta que todos 

los carburos grandes se han descompuesto, Como la grafl tlzación es 

un proceso relntlvamenlc tenlo, la fundlclón debe mantenerse a 

esta temperatura por lo menas· durante 20 1-ir. La estructura al 

final de esta prlmera fase de grafltlzaclón esta formada por 

nódulos de carbono revenido distribuidos en la matriz de austcnl la 

saturada. 

Al descender lcnlruncntc la temperatura, la sol ubl l ldad del 

carbono en la austcnila disminuye, lo que origina la preclpltacl6n 

de nuevas cantidades de carbono de la auslenl.ta. 

La segunda fase del recocido consiste en un cnfrlamlento muy 

lento al atravesar la zona critica en que t lene lugar la reacción 

eutcctolde. Esto permite a la austenlta descomponerse en las fases 

estables de ferrita y grafito. Una vez terminada la graflt.lzación, 
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la e·structura- no sufre. ninguna nueva modlflcacló~. durante_ el 

enfrlamlento a temperatura ambiente, quedando constituida por 

nódulos de carbono revenido en u~a matriz ferritlca. 

Flg. 3. 21 Diagrama de equl 11 brlo metas table hierro-carbono, sobre 

el que está dlb·.i~ado en trazos el sistema estable hlerro-graf"lto. 

La obtención de una fundición maleable pP.rl i t lea, puede 

lograrse con la adición de manganeso n la fundición y seguir el 

proceso normal de recocido, o bien sustituir la Begunda fase de 

recocido por un temple, normalmente al aire, que hace que el 

enfriamiento en la reglón culcctolde se l lcvc· a cabo con la 

velocidad, necesaria para la obtención de cementlta en la matriz. 

La cant ldad de perl \la que se forma depende de In, lcmpcrat ura de 

temple y la velocidad de cnfrlaml.culo. 

Si el enfriamiento en la reglón eulcctolde no se reallza a la 

velocidad necesaria para que el carbono quede en .forma combinada, 

las zonas que rodean los nódulos de carbono 'revenido estará.o 

totalmente graflllzadas mientras que las mas dist~ñtcs presentaran 

una estruclurn totalmente pP.rllt!ca, a esta estructura se conoce 

56 



como "ojo de buey". 

La f."undlcl6n maleable ~r:-U~t.ca también puede obtenerse a 

partlr de la fundlclón maleable ferrltlca mediante un 

-:calentamiento.de esta Ultima.por_ encima de la tcm¡>Qratura critica 

lnferlor, seguido de un enf'rt.amlento rA.pldo. Cuanto m6s elevada es 

la temperatura, mayor es la cantidad de carbono de los nódulos de 

grafito que se disuelve, que después en el enfrlamlento quedará en 

forma de carbono combinado, lográndose obtener las caracterlstlcas 

deseadas 

Las siguientes f\guras muestran las mlcroestructuras de la 

fundición maleable . 

. 
~!al 

Flg. Los nódulos 

~rafllo de forrr.a \rrr-¡::u\Rr iiuc aparecen el In m1croestructura se 

denom\nan carbono revenido. {b) Fundición m'1lcable ferrl.tíca, 

(Introducción a 

Macgraw-HI. i l) 

la Metalurgia Fiskn, Avnc.-r pag. 
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Flg. 3. 24. Aspecto t iplco de una eslrtictura de " ojo de buey ". Los 

nódulos de carbono de revenido se cncucntrn.n rodeados por fcrrl la 

y separados unos de otros por perlita laminar. 

( lnlroducclón a la Metalurgia Fislca, Avncr pag. '120 Ed. 

Macgraw-Hi 11). 

3. l Temple y fü!vcnldo. 

En la mayorla de las fundlcloncs el procedimiento empleado de 

temple es el siguiente: a) aire fria cfospués del primer recocido, 

rellene cerca de O. 75Y. dc C en la perilla, bl recalentar de - 15 a 

30 minutos de 8113 a 871°C, para rcaustcnlllzar la matriz. e) 

Templar a una temperatura de ea a tosºc en aceite, asl 

desarrolla una matriz que consislr. en marlcnsllU y balnita 

dureza Qe 555 a 627 Bhn. 

El Incremento de la temperatura de austenlli?aclón incrementa 

la cantidad de carbono disuelto, el ctial es medido en el carbono 

combl nado después del temple a t C>mperatura nmbl ent r como lo 

muestra la figura 3. 25. 

La alta temperatura de auslenlllzación dr~ 9bO a !JJOºC da r.omo 

resultado una mayor homogeneidad en Ja aust.cnila, la cual es 

deseable para obtener martenslla mi\s uniforme pero tnmb!Cn puede 
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cauasar dlstorsión o grietas. 

El temple y el revenido de un hierro maleable perlltlco puede 

ser producido desde el recocido de un hierro maleable ferr1tlco, 

.la matriz de· este hierro es esencialmente carbono l Lbre; el 

grafito puede ser disuelto en auslenl ta a una temperatura de 811.5 a 

870ºc por un intervalo de tiempo suftclentcmente largo para lograr 

una matriz nustenltlca con un contenido de carbono uniforme. 

"'"''""''''"'11t"'l>t''•'"'º·'F , 

""' ""' ""' ""' 1 í::m, 
.1 .. 

.. 
100 100 ICIO 1000 nao 

A"UoMl/•/"l\ ..... p<"rat"'" ºC 

Flg. 3. 25 Efecto de la temperatura de austenltlzaclón sobre el 

contenido de carbono combinado. 

El tratamiento de revenido consiste de ciclos de no menos de 

2 Hr a una temperatura suflclcntc para asegurar la uniformidad del 

producto. El t lempo de revenido debe ser ajustado para el espesor 

de la sección y el enfriamiento de la· microestructura. La perlita 

fina y la bain1la requieren largos tiempos de revenido. En general 

el endurecimiento final es controlado con procesos que se utilizan 

en el tratamiento de aceros de medlo y alto contenido de carbono. 

Los efectos de la lt>mpernturn de revenido y el tiempo sobre la 

dureza de un hierro mn.lenble ferritlco y perl lllco se muestran en 

la figura 3.27. 
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Flg. 3.26 Hierro maleable peri lllco. se mantuvo a BG0°C, se templó 

en aceite y después se aplicó un revenido a 593°C. Se observan los 

nódulos de carbono revenido y las parllculas de MnS en una malrlz 

de martensltn revenida ( Hctals Handbook Vol.7 oª edición pag.97). 

3.2 Endureclmlf"nlo supc>rrlclal. 

El hierro pcrl i t leo maleable puede ser endurecido por 

calentamiento por inducción o por flama. Gcneralmc!lte, la dureza 

esta en el rango de 55 a 60 Re, con una p1·ofundldad controlada por 

la velocidad de calentamiento y por In temperatura desarrollada 

sobre la superrtCte de la pieza que se debe f"!ndurecer-. 

F'lg. 3. 28 Hierro maleable peri l t leo, el cual. fue templado y 

revenido para desput'?s darle un endurecimiento por flama ( Metals 

Handbook Vol. 7 aª edición pag.97). 
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Ttm1>t''"91ompo101"''· C TtmPf••r>;lf<">Pt<lluro,·c 

lron M•t.riaJ 
Conipo•ltlon,,. Al.lo)'int'•ndprior ll•rdneH, 

TC " s Mn Mo he•tlnalmenl HU 

Standard fíorrilic) 2.-10 1.80 0.072 0.30 Unalloyed; fully malle11blbed 116 
grnde 32510 
Pi;iarlltlcmalleable 2.40 1.80 0.072 0.30 Unalloyed; air quenched from 156 
iron, grado 45007 925 •e (1700 "F>, lompered B 

h at 695 ·e !1280 •f1 
3. Pearlitlc rnalleahle 2.40 t.80 0.072 0.30 Unalloyed; oU quenched írom 212 

iron, grade 60003 870 ·e 11600 •F>, tempered 3 
h nt 650 ~ 11200 ºF1 

..... Oil-quenched mal· 2.40 1.80 0.072 0.30 Unalloyed; 011 quenched írom ... 
loable inm 870 •e (1000 "FJ, not tem· 

"'"" .... Penrlitlc mall1mble 2.40 1.80 0.076 0.90 Alloyed <Mnl; alr qucnched 192 
Jron, g-rade 45010 from 940~11720 "F>, tem· 

pered 34 h at 715 •e (1320 
"Fl 

6. Pearlíticmalleable 2.40 1.80 0.072 0.90 0.46 Alloyed (Mn and Mol; oar 262 
iron. grade 80002 qucnched írom 940 ·e ( 1720 

"Fl, templ!red 12 h at 620 'C 
11150 "fl 

7. A1r-quenched al· :u.o 1.80 0.079 0.90 Alloyed fMnl; air quenched "'' loyed malleable írom 925 •e tl 700 'Fl, not 
!ron tempert!d ... Alr-quenched al· 2.40 1.80 0.076 1.10 Alloycd fMnl; air quenched 32l 
loycd malleable from 925 •e ( 1700 'Fl. not 
iron tempercd 

9. Oil-quenched al· 2.40 1.80 0.079 0.90 Alloyed IMnl; oil quenched "' lllyed malleable from 830 •e 11525 'F>, nlll 
iron temp¡!red 

IO ···- Oil-quenched al· 2.40 1.80 0.076 1.10 Alloyed (Mnl; oil quenched 578 
foyed malleable írom 830 •e 11525 •y¡, nQt 
!ron temperfli 

11. ... Air-quenched al- 2.40 1.80 0,072 0.90 0.45 Alloyed 1 Mn and ~fal; air '" loycd malleable quem:hed írom 940 •e (1720 
iron ºFl, not tempeffll. 

Flg. 3.27 Efecto de la temperatura de rcvenldo y el tiempo sobre 

la dureza de un hierro maleable perli tlco y ferr\ t leo. 
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3. 3 Hartemplado y Revenido. 

La aplicaclón de un trat~lcnto térmico de martcmplado y 

revenido permite desarrollar propiedades mecánicas slmllares a las 

obtenldás de -un temple y revenido( por ejemplo, reslst.encla a_ la 

tensión· 962_ Mpa y dureza de 300 HB). 

El hierro maleable perlltlco es susceptible al ngrletamtento 

cUando se templa en aceite cal lente de 40 a ssºc desde la 

temperatura de austenltlzacl6n. Una temperatura segura del aceito 

o baf'\o de sal para el temple es cerca de 2osºc. 

EJEMPLOS DE APLICAC!ON DEL TRATAMIENTO TERM!CO. 

{Selección y cuidados) 

Ejemplo 1. 

La figura 3. 29 muestra el control de dureza obtenida en una 

fundl~lón que fue templada y revenida para un mangui lo, de un 

hierro nialcablc perl lllco de la clase 80002. Eslos manguitos 

fueron calentados a B?o0c por 30 minutos, templados en aceite a 

S5ºc y revenidos a ssoºc por 2 Hr. _... -------· 
i lOG ~;,~,__g:;,.~;,;:~:;<~-;~··~W~;; ' 
0 JDO 11;>00"f1 

j1oa,.__ _ _,.,.___ __ _.., __ ~ 

0.111 .. d hardn•ll rang•aft•• l•mpt1rln9wa1141 lo 'l69 HS. 

flg. 3.29 Control de dureza obtenida de piezas templadas y 

revenidas. 

Ejemplo 2. 

Un tlpo de hlcrro maleable perlillco C:uc usado para 

he1-ramlenlas para conectores cleclrlcos. Las mordazns de r.slus 

herramlenlas eran orlglnalm~nle diseñadas con lnsert.os hechos de 

acero endurecido. Moldeando a la cascara las mor.dazas y dandoles 

lrat.nmlenlo térmico, posible integrar l'ns mordazas al 

lntri ncado contorno diseñado de ia fundiclóh y pur.(lr. ser 

endurecido por calentamiento por inducción y templndo en agua para 
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proporclo.nar.. l~ -. 
endurec.imlerlto rue 

re61stené1a · 8.1 desgaste requerida. El 
~1 ~.~-St;·i-nsi'dci · en las· mordazas, y la 

rési~tc~-cila Y;· dÚ~e.za' ·éó'rresPondlente ·a1 tipo fue mantenida en el 

Er·:~i~~·~~ -~~'!.-~:- h~-'.~iead~J1: 1:a:·v6.lvula guia es calentado en 
un°'hor·n~·-de\·t..t;~O~rera:'-·controlada, hasta obtener una temperatura de 

sooºc-.¡)Or :un8.· hora. 

_ .... La :_Vé.lvula se templa en aceite, manteniendo la temperatura 

aif'.ed~do~ -d~:-'60°C::-.· Obteniendo una dureza de 45 a 50 Re. Después 

dei· r~~·~nldÓ á 426ºC, se obtcndra una dureza de 30 a 34 Re. 

Ejemplo 4. 

Una guia de válvula cstl'l hecha de Mer-ro grls, que contiene 

3.40 C, 2.40 Sl, 0.21 Cr y O.SO Cu, la cual se calienta a B71°c, 

mantenlendose esta temperatura por una hora. Después es templada 

en aceite; el revenido se realiza a 4S0°C por una hora. La 

dlstrlbucl6n de la dureza después del temple y rc:venldo. para 25 

piezas se muestra en las graflcas de la figura 3. 30. 

Flg. 3.30 Dlstrlbuc1ón de la dureza de temple y revenido de partes 

producldas con hlcrro gris. 
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Ejemplo 5. 

Las piezas fundidas con la forma de anillos de diametro de 

2. 5 pulg. por O. 75 pulg. de o.1 tO por O. 25 a O. 5 pulg. de espesor, 

estan hechas de hierro gris. Las piezas 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 

consecutivos se representan en la figura 3.30. 

Ejemplo 6. 

Cuando se templa en aceite a 100°c y se apl lea un revenido a 

260°C, u un et l lndro de motor Dlesel, t lene un promedio de 

dlstorsl6n de 0.0101 in., y ocasionalmente se presentan grietas. 

El to se puede disminuir cuando se austempla pues la misma pieza se 

tiene un promedio de distorsión de 0.0026 ln., y cuando se aplica 

un martemplado el promedio de dlstorsl6n fue de 0.0025 ln. El 

promedio maxlmo de creclmlento para estas plezns fueron los 

slgulo.?ntes: 

Templado en acei le y revenido 

Austemplndo 

0.0279 In. 

0.0099 ln. 

Hartemplndo O. 0089 1 n. 

El ciclo de auslcmplado consiste de un pn.!calentamlcnlo a 

GOOºC por 5 minutos. austcnllizar a 871°C por B minutos, templado 

a 230°C , manteniendo esta temperatura por 20 minutos. y enfriar a 

temperatura nmbicntc. 

El ciclo de marlcmplado camprr.ndr un prr_ocalcntnmicnla a 65oºc 

por 5 minutos, auslenlttzar a asoºc por B minutos, lcmpl:ido con 

agltncl6n en el baño de sal a 343°C por 1 minuto, enfriando 

aire en un tlcmpo mlntmo de 1 hora, y revenir a l30°c. 

Ejr.mplo 7. 

Rapido desgaste y rompimiento por Impacto 

de una barra de fundlcl6n. 

La compos\cl6n nominal ullltzada en este hierro fue 2.75 C. 

0.75 Mn. 0.5 Sl, 0.5 Ni, 1S.5 Cr, l.l Ho. La dureza mcdlda es de 

450 a 500 HB. La dureza deseada para este material después de 
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templar en aire era de 600 a 650 HB. La mlcrocslructura que se 

muestra en la figura 3.36 consiste de carburos de cromo (Cr7c
3

J en 

una matriz de austenlta retenida. y martenslta mezclada con 

carburos secundarlos. 

La baja dureza resulta de la exccsi va cant ldad de austenl ta 

retenida, esto ocasiona una reducida rcslstencla al desgaste. 

Recomendaciones. - Reducir 111 austenl la retenida, la 

recomendación consiste en evitar una excesiva temperatura de 

austenltlzaclOn y excesiva velocidad de enfriamiento desde la 

temperatura de austcnl tlzaclón, controlando la composlclón qui mica 

para evitar un excesivo endurecimiento por el tamai'io de la sección 

invo 1 ucrada. 

flg. 3.31 Microcstructura de Una fundlcl6n de hierro que se 

romplo y sufrlo un prematuro desgaste { Hetals llandbook Vol.11 ,sª 
edición pag. 368). 

Ejemplo 8. 

Problematlcas asociadas al tratamiento térmico de 

piezas de fundlclón. 

Falla en la tapa de un cojinete causada por la comblnaclón 

de tensiones y la baja resistencia de la 

mlcrocstruclura. 
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La tapa del cojinete de un motor de tractor que se fabrica de 

una fundlclón de hierro. a monudo sufre !'racturas luego de un 

corto tiempo de operación. 

Inicialmente dos fracturas de la tapa del cojinete son 

examinadas; ambas muestran el mismo fenomcno, externamente y 

metalogra..flcamenle en la sección. La fractura originalmente en la 

fundición C!i una ranura y corre nproxlmadamente en forma radial 

hacia el .eJe del á.rbol (flg 3. 32a ). El pequcfio cruce de secclOn 

fue el punto de origen de la fractura. 

Para un examen mctalograflco, la sección fue cortada 

paralelamente a la fraclura como se observa en la f"lgura 3. 32(b). 

La gran cantidad de ferrita es notable. Esta se difunde en el 

grafito del Upo O, lo qui~ puede observarse en In figura 3.33. 

~r··· ,-:~;\"·'., 

}~~:;· 

flg. 3. 32 Falla de la tapa de •Jn cojinete de hierre gris. (n) Este 

lado muestra la grieta. (b) Sección continua de la grieta paralela 

a la fractura ( Metals Handbook Vol. 11 , sª edición pag. 348). 
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En una pieza con matrlz ferrlt.lca (flg 3.34.) esta se extlen.de 

bajo la superficie. Esto lndlca que la rundlclón rue recocida a 

alta temperatura para aliviar las tensiones. El núcleo de la 

estructura de' la tapa consiste de grafito en una matriz de 

pcrl ltn-ferrl ta {flg. 3. 35a y b). El promedio de dureza fue 160 

HBN, este valor expl lea la baja resistencia de la tapa. 

~'"'?;(';;';.-~,~- '-/<.·f·-C't-· 

~t{s~~i:t;~-?~~~ 
~; };;;J:0~ ;--,,,.<'P:f.t?p,,.~·i • ., ""'""'1'..1,V. :i;...·' .... .,,.:, ... ~\. (·'. 

'!~ ,' -:!' , •• {:..~· ·:. 

~~' , J_: -~'S8':.:~ ... 
- ~&~~:~~i~ - : ~(:~t)~~ 
~--2¡".'fl .... : ;;:,_-s,~'!'F..~' ,..(!1 • 
~~1~ .. J~-~·.~~~~ ~-

; ,. ~r"·-~::~:~~~:-.-.~.,,. ... 
_1-,tJ.l ~b)' ¡.,,;,,,t _.,.';" :·;,,, - .{~:":.. ,-

Flg. 3. 33 Hi.crocstructura de la falla de la tapa de un 

cojinete. {a) Estructura del borde de la zona, consisUo en grafito 

Flg. 3. 34 La superflcle de la falla de la lapa del cojinete. Se 

observa la fcrrlta en la superficie { Melals llandbook Vol.11 , sª 

cdlc16n pag. 3'19). 
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Flg. 3.35 Mlcrocstructura del nllclco de ta lapa del cojinete. (al 

placas de grafito en una matriz de pcrllla-ferrlla. (b) la misma 

figura aumcntnda a 500>< ( Hetals llandbook Vol. 11 , 9ª edlcl6n 

pag. 349). 

El anal lsls qulmlco, se real izo sobre tres tapas que Cal lar6n 

y después en cinco tapas que tuvlerón largos pcr\or:lo¡; <le servicio. 

La composicl6n encontrada fue: 

r-- Elemento % 

Tapa e Hn p s Sl Grafl to 

F'alla 3.55 0.65 o. 109 0.0611 2. 74 3.05 

No-fractura· 3.25 0.66 o. 312 o. 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 reglón de ño 

fractura de la tapa. 

El contenido de carbono, grafllo ·y sl l lclo, 

slgnlfl~atlvamcnte altos para la fractura que sufre la tupa. El 

contenido de azufre y el fosforo son bajos. El ~alar del carbono 

saturado es también al to en el caso de la fractura de 1 a tapa. 

Todas las tapas que fal larón muestra en composición 

hlpereutectlca con composlcl6n de carbono de sa~uractón de l. 03 a 

1. 09 , mientras las lapas que no fal lar6n t lenen campos telón 

hlpocutcct lea con una composición de carbono de &"illuracl6n de O. 96 

a 0.98. 
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Una comparacl6n metalograflca de la s~ccl6n de la grieta 

muestra que las tapas que no fallar6n tienen menos ferrita en el 

borde y en el nücleo (Flg. 3.36a y b) comparando esto con una t.apa 

que se rompfo {Flg. 3, 37a y b}. Esto lndlca que la composlclón 

quimlca de la fundlcl6n de hierro debe mantenerse el rango 

Hlpoeutect ico. 

Fig. 3.36 Mlcrocstruclura de una lapa de cojinete hlpocuteclico de 

fundición gris. a) Sección transversal de la lapa b} 

Mlcrocstructura de la lap;;i. antes del recocido. 

Fig. 3. 37 Hlcroestruclura de una tapa de cojinete hlperculccllco 

de fundlclón gris. al sección transversal de la tapa. b) 

Hlcroestructura. 
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,Los efectos del allvlo de tensiones fue analizado por e-1 

recocido de varias piezas ·por ? horas a diferentes tempero.turas ( 

55Q, 575. 600. 650, y 75o0 c ) , respectivamente, después estas 

estructuras fueron confirmadas comparando con la condlclón tnlclal 

de la fundición. Inclusive piezas no recocidas mostraron ferrita 

agrupada en grafito del tipo O bajo la superficie y en el núclt::o 

en menor proporción correspondiendo a la favorable composlci6n de 

la fundl~16n. Esto lndlcn que la ferrt ta no resulta de la 

descompostclón del carburo durante el recocido. No cambia 

notablemente la estructura de las piezas en el recocldo a 

temperaturas sobre 625°c (flg. 3.38), pero la mayoria de la 

perlita en la matriz tiende a descomponerse despuCs del recocido 

por 2 horas a esoºc. Para s2sºc, la dureza t I ende a reduc l rse de 
189 a 171 BllN, y para 650°c baja inclusive a 132 y 121 BEIN. Esto 

indica que el alivio de tensiones en el recocido no es 

recomendable a temperaturas que exceden G00°C. 

:~ ~r-~ ( :1\ ~-- ~ 
Z)>• ,.._~. ~'t: , ~. r \ ., . 

~ '!JJ ~ .. 1 ;:· - ' ' ( .., /~ ''·· ·. 

~( .·~r¿~"' ;~ 
- '/.· ií! . ) ,., 
(bl lf'' ).. ...... ' ,,..w illfll,. 

Ftg. 3. dB Estructura hipoeulecttca de tapas d~ cojl ne tes después 

del recocido. (a) después del recocido n 625°C: (b) Después del 

recocido a ssoºc ( Hetals Handbook Vol.11 • 9ª edlcl6n pag. 350). 

Concluslones.-Dos factores ejercen un dcsfa'.-'orable efecto que 

causan la baja resistencia de el material. Prlmer:o, las tensiones 

en la operación fucrón aumentando localmente a t.ravcs del borde 

cortante de la grieta; segundo, la resistencia a ln fractura de la 
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fundlc16n de hierro fue bajada en este punto crltlco ~r ~a 

exlstencla de ferrita en el borde. La microeslructura de grafito 

del t1po O y ferrita ·es consecuencia de la sol ldlfl.cación 

. retardada. 

La formación de ferrita puede ser acelerada por el recocido. 

Esta ferrita muestra baja resistencia que tiene particularmente un 

efecto dafilno sobre la parte inferior de la grieta a altas 

tensiones en la operación. 

Recomendaciones.- Para evitar este tlpo falla, las 

recomendaciones consisten en: 1) eliminar las grietas, lo cual 

darla simultancamente una mejor resistencia en la sección de cruce 

y eliminar el efecto de muesca. 2) ellmlnar la ferrita del borde. 

3) el lento enfrlamlento en el molde para evitar un rflpldo 

enfriamiento. 4) un recocido a baja temperatura o ellminacl6n de 

un posterior tratamle_nto considerando la forma sencl l la de la 

fundición. 
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CAPITULO 4. 

AVANCES RECIENTES EN ~EL TRATAMIENTO 

TERMICO DE FUNDICIONES. 

l. FUNDICION NODULAR CON MATRIZ BAIN!TICA. 

En el capitulo tres se mencionaron los tratamientos térmicos 

aplicados frecuentemente a la fundición nodular. En los últimos años el 

lntercs por obtener una fund\cl6n nodular con matriz balnltlca ha 

crecido mucho por tener este tipo de fundlclón un número cada vez mayor 

de aplicaciones, dcbl.do a sus atractivas caractcrísllcas. 

La prl.ncl.pal venta.Ja de la fundlcl6n nodular con matriz balnitl.ca 

es su combl.naclón de propiedades de alta reslstcncl.a mecánica y buena 

ductllldad, además de una buena maqulnabilldad por la presencia de 

grafl to. Una fundlcl6n nodular con un tralamicnlo lt'..'rmlco adr.cuR.do para 

obtener una matriz balnlllca, logra una rcslslcncla mecánica que puede 

llegar a ser del doble de la res\stcncla de una fundición nodular 

convencl~nal, pero conservando la misma tenacidad, o con utm mayor 

tenacldnd, ademas de buc~na rcslslcnc\a al dc~;eastc y a· la rat lea 

La f"undlcl.6n nodular con matriz bulníl\ca es una altcrnal\va muy 

utractiva en la fabrlcacl6n de elementos de máquinas, pr\ncl.palmentc en 

f'!'l caso de piezas dt0- ClCcr·o ro1·jado. qur. t \!'!n"'n un pr·~cio mucho mas alto. 

Reacción ba\nlllca en la transform;'\cion isolt'.:rmlca dt: 

la fundi.clón nodular. 

Mientras en el tratamiento isotérmico de los aceros se trata de 

conseguir Úna transformac\ón completa, para la fundición nodular con 

matriz bn.\nit\ca se modifica el tratamiento con el rln dr. cons<'rvar una 

determinada canl \dad de :.iusten\ la rr.sldual, l nlcrrumplrndo r. \ proceso de 

transformación antes de haber terminado. l.a re<lt'.:<:itln isotermicn 

ba\nltlca en la fund\clón es muy rf.\p\da al prlnclplO, pero continúa muy 

lentamente hac\a el final de la lransformac\<Jn •. de modo quP una 

transformación total sólo se logra después de tiempos que ya no 
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interesantes desde el punto de vista económico. 

La estructura de la matriz que se trata de lograr para la fundición 

nodular con matriz balnl llca es una mezcla blfi'.lslca de ferrita acicular 

e lo que l lrunamos balni la ) y de nuslenl ta e metaestable que 1 lamamos 

residual ) . Durante la permanencia del material a la temperatura de 

transformación, se mielen y crece una ferrita balnltlca a., prácticamente 

libre de carbono, a partir de una austenita l' original, como se 

representa esquematlcamentc en la figura 4. 1.. 

r--~. -····~--- ..... 
--~ 

Flg. 4.1 Crecimiento de agujas de balnlta desde un llmlte de grano en la 

_ausl'cnl ta, con expulsión de carbono, (Yvan Houbaert frmen. curso 

Internacional de materiales, modulo 2, Hclales y Cerámicos Junio 1992. ) 

El carbono liberado durante el crec·tmlcnto de las agujas balnltlcas 

disuelve en la austcnlta presente, por lo que disminuye 

temperatura H5 ( principio de la transformación martensitlca ) debido al 

mayor contenido de carbona que la establ l \za. 

La transformación isotérmica de la fundición nodular el 

1 ntr.rvalo de temperatura entre 470 y 330°C consiste de los pasos que 

l ndlcan en la figura 4. 2. 

1.- Dlsoclaclón de la austenlta en ferrita balnltlca ( que puede 

c-ontcncr particulas muy finas de carburo ) y austcnlla de alto carbono 

(contenido de 1. 6 a 2X de 



2. - Dlsoc1ac16n .de la _austenlta de alto carbono en ferrl ta y carburos de 

alto cónt'enlcio-~--en~-:-,s_l __ l_~~lo:~·-~( __ ¡)_ara largos tiempos de t.ratamlent.o 

lsotltrmlco 

o 

. ferrita y 
austenita 

/ 
/ 

f errito+ carburo 

' \ 
\ 

1 

\ 

Flg. 4.2 Esquema de la evoluc\6n de la transformación balnitlcn, CYvan 

Houbaert Irmen, Curso lntcrnaclonal de materiales, modulo 2 Metales y 

Ceramicos Junio 1992.) 

La alta duclllldad de la fundición nodular con mntrl.z balnitlca se 

debe a la característica cstruct':'ra balnlllca-auslcnllica, la cual se 

obllene durante la primera fase de la lrnnsformación Isotérmica. La 

segunda fase de transformación no es deseable, ya que llene un efecto de 

fragl. 11 znclón cuando la auslcnl ta dúcl 11 es reemplazada por una ferrl ta 

con preclpltaclón de carburos, formando una fasr. mucho menos dúctil. 

Cuando la trnnsformnc16n isotérmica se hace ~n un intervalo di? 

entre 330•C y la temperatura M5 , la austenlla se transforma un\ca~ctLle 

en ferrita, carburo-e y austcnlta residual. Los c~rburos-c aportan un 

endurcclmlenlo sin pérdida de ductl.lldad, por que ·se encuentran dentro 

de la ferrita. Los carburos enriquecidos con sllic\v·sc precipitan en la 

austcnita y llenen una influencia pronunciada sobre la ductlll.rlad y la 
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tenacidad: 

Los paré.metros nms importantes que hay que controlar para lograr la 

estructura balnitlca-austenltica de la matriz son los siguientes: 

:. La temperatura de transformación isotérmica. 

- El tiempo de transformación. 

- El estado de la austenlta al lnlclarse la transformación isotérmica. 

Este úl t lmo parámetro esté. relacionado con una serle de otros 

parametros como por ejemplo: la composición quimlca de la fundición, el 

contenido en carbono y la homogeneidad de la austenl ta antes del 

enfriamiento. 

Proceso de austenltlzaclón. 

El primer. paso del tratamiento térmico es la austenltlzaclón. Esta 

se l lcva a cabo en un horno con atmósfera protectora, para cvl tar la 

formación de una cé.scara de óxidos, la cual cau~ari.a problemas de 

dimensiones en piezas acabadas y problemas de contaminación de los 

hornos de sal fundida. 

La velocidad de calentamiento hasta la temperatura de 

austenltlzaclón no llene influencia sobre la cantidad de carbono que 

puede disolver en la austenlta. Sin embargo, hay que considerar dos 

métodos diferentes para.calentar las piezas: 

- El método más usual consiste en un horno que ya enr.uP.~tra a 1 a 

temperatura deseada { método más rápido, pero qu~ puede causar 

distorsión de piezas compl !cadas l. 

- En un horno que se calienta con una determinada velocidad. 

Uno de los propósitos de la austcnitización es enriquecer la 

austenl ta con una cant ldad suficiente de carbono, tratando de l lcgar 

casi hasta la saturación. 

Debido a este al to contenido en carbono, la austcnl ta logra una 

estabtllzaclón tan alta, qu1! se conserva con cierta facilidad en estado 

metacstable durante el enfriamiento desde la temperatura de 

austenitlzación, hasta la de transformación Isotérmica. Además, una 

austcnlta enriquecida en carbono durante la fase de austcmltiznclón, 

llegará más facilmente durante el tratamiento lsol6rmlco al contenido en 
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carbono necesario para rebajar su temperatura H5 por debajo de la 

temperatura ambiente. 

La concentrac16n en carbono que se logra en la austenlta, no solo 

depende del tiempo de austenltlzaclón, sino también de otros factores: 

- El contenido de elementos de aleación ( por ejemplo un mayor contenido 

de sil lelo reduce la solubl lldad del carbono en la austenl ta ) . 

- La microestructura de la colada, la cual determina la velocidad para 

lograr la concentración de equilibrio del carbono en la austcnlta. El 

equil 1brlo se logra mas rápidamente con una matriz perl itlca que con una 

matriz ferritlca. en la cual todo el carbono tiene que obtenerse por 

disolución del grafito. 

- Las segregaciones. 

La temperatura de austcnlllzación, la cual es evidentemente 

superior a la lemperatura de transformación a-r • es función de Ja 

composición qutmlca de la fundlclón y se silú.a por lo gen'!rnl entre 900 

y 9So0c. La duración de la austenillzaclón es otro prwametro Importante, 

t lene que ser suficiente para permlllr un cnrlquectrilento en carbono, 

pero no sobrepasarse en extremo para no causar un crl~cimit>nlo fiel grano 

austenilico. 

La cantidad de carbono dlsucl to en la austcnlta puede 

enconlrada en el diagrama hierro-carbono o puede ser riclcrmlnada por 

ensayos de di latomctrin. 

La tabla 4. 1 :r.ucstn1 algunvs valores del contenido r:-n r.nrbonn de 

austenlla dcspues de diferentes condiciones de auslPn\I !7nc-lón. 

Tabla 4. 1 Carbono disucl to en austenl ta en función de la temperatura de 

austenltlzación, {Yvnn lfoubrlert Irmen, Curso· Internacional de 

materiales, modulo 2, Metales y Ccramlcos Junio. 1992. J 

r~ "·,_~::i -- ~--:~~~-~-~:::r~·-:~J '"•) _J_ , .. , 
! -~~~ ~:~~ _:_ji i _ ..... .., ------ - "--·-
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El contenido en carbono de la austenita, en equlllbrlo con grafito, 
también es función de la composición quimlca de la fundlclón. El slllclo 
es el· elemento con mayor influencia, como se muestra en la figura 4. 3.­

El ·sil lclo reduce sensiblemente la solubl l ladad del carbono en la­

austenlta. Otro problema del slllclo es que una distribución heterogenea 

de este elemento en la austcnl ta también tendrá como consecuencia una 

dlstrlbuc16n hetcrogenea del carbono. 

T'I: 1100 

!loo 

'"loo o'-.~ .. --'--·-o°".!1:-~~_,,-':. 2.:-~~-,-':.c:--~-;.='.o i'oC.. 
flg.4.3 Influencia del Si sobre 'la solubilidad de C en 'l (zona 

austenitlca en el diagrama Fe-Sl-C), · (Yvan Houbacrt lrmen, Curso 
internacional de materiales, modulo 2 Metales y Ceramlcos Jui:ilo 1992.) 

El tiempo ncccsnrlo para la austenitlzaclón depende también de ln 
mlcroestruclura inicial: para una matriz perlitlca, en la cual el 

carbono tiene bucma distribución y alta concentración en la matriz, el 

tiempo de austcnltizuclón es mas breve que para una fundición con matriz 

ferrl tlca, en la cual todo el carbono llene que llegar desde los nodulos 

de grafl to por dlsoluclón. 
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El t.lempo de austenlt1zacl6n es generalmente de 1.5 a 2 horns. Para 

piezas Con secciones muy ·vaf.iabl"es, conviene utilizar un tiempo mfs.s 

largo para asegurar la hoinogeneldad de la mlcroeStructura. 

Influencli:l de la'temperatüra de austen1tlzacl6n sobre_ 

las propiedades mecánicas. 

La temperatura de austenlt1zacl6n tlene una gran influencia sobre 

las propledades mecánicas de la fundlcl6n nodular con matrlz balnltica. 

Un aumento en la temperatura de austenlt1zacl6n da un mayor contenido de 

carbono Cn la austen\ta, mayor homogeneidad y mayor tamaflo de grano. 

Estos tres factores aumentan la templabllldad del material. 

Una reducción en la temperatura de austenltlzac\ón llene las 

siguientes consecuencias: 

- Una menor homogeneidad de la austenlta. lo que favorece la formacl6n 

de perl lta. 

- Una reducción del lo.maño de grano l el crec\mlr.nlo de grano se hace 

lmportante a partir de sooºc } y aceleración de la formacl6n de perlita 

por el aumento en la superflclc de nucleaclón. 

- Menor contenido en carbono de la austeni ta. 

Sin embargo, una austenltlzac\ón efectuada a alta temperatura 

tamb\én provoca uria lmporlanle perdida de ductilidad de la fundlcl6n. 

Esto se cxpl \ca por medio de los s\guicnlcs mecanismo~: 

- Crecimiento del ernno de la austcni la y del grano flnal. 

- /\ustenlla con mayor contenido en car·bono. la cual se transforma mAs 

lentamente, rcsul tanda es lo en una mlcrocstruct.ura mas losen, con una 

dlstr\buc\ón de carburos menos homogonca. 

- Aparece martensita desde mayores lcmperaturas de transformación 

isotCrmicn. 

- Debido al mayor contenido en carbono, se acelera· la prec\.p\taci6n de 

carburos durante la reacción bainillca, a veces con lfl. produccl.on d1~ unn 

red discontinua de ccmcntlla en los liml.lcs de gran~ de la auslenita. 

La figura '1. ll \lustra este comportamiento para diversas 

temperaturas de nustenlt\zaclón do B50, 900 y lOOoºc. Se nota que la 

mayor ductl.ltdad (alargnmlcnto y tenacidad) se logra con la menor 
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temperatura de nustenltlznclón. 
Para obtener una fundlcl6n de alta dureza y rcslstencla mecánica, 

pero de menor. ductilidad, se efectua la austenltizaclón a mayor 

temperatura. El mayor contenido en carbono de la austeni ta asegura una 

mayor resistencia a la abrasión y una mayor tcmplabl l ldad, lo que 

permite reducir la cantidad de elementos de aleación y de esa manera 

bajar el precio del producto final. 

Las temperaturas apllcadas en la prnctlca lnduslrlal se sitúan por 

lo general alrededor de 90o0c, por razones de dificil control de las 

temperaturas y del tiempo necesario para llevar el material del horno de 

austenlli.zaclón al horno de templado en sal, a lo. temperatura de 

transformación lsotérmlca Además, es preclso conocer exactamente la 

composlclón quimlca del material y las caracterist leas de 

mlcroestructura. 
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Fl.g 4. 4 Influencia de ln. temperatura de austcnitizaclón sobre las 

propiedades mecánicas, de una fundición nodular (Vvan ltoubacrt lrmen, 

curso lntcrnaclonal de malerlales, modulo 2, Metales y Ceramlcos Junio 

1992. l 
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Es necesario enfatizar que el trataml,ento de_ austenltlzaci6n es un 

factor · mucho más importante para· la f!Jndlc16n nodular con matriz 

balnl ti ca que normalmente p~a l~s 0 • ac;~ras~ ".Es·.'-séibre todo esta 

temperatura, más que la temperatura:-,de1:: re'COcldo:' lsaté_rmlca, la que 

determina el exlta en la producción·-d_e pl~z~' -~~ :iUl-id~C?.ión nodular con 

matriz bal ni t lea. 

Enfriamiento hasta la temperatura dé tr:-a-nsformac16n 

isotérmica. 

El proposlto del enfriamiento es de llevara la austenlta a un 

estado metaestable desde la temperatura de austenJt lzaclón hasta aquella 

de transformación isotérmica. O sea, se trata de evitar la f'ormaclón de 

perllta o balntta superior durante el enfriamiento. 

·Esto puede lograrse de dos maneras diferentes: 

- Por un enfriamiento can velocidad suficiente. 

- Por un traslado de la nari~ perlltlca hacia la derecha debido a la 

adlcl6n de elementos de aleación que aumentan la tcmplabl l ldad del 

material. 

La velocidad de cnfrlamlcnto depende del espesor" de la pieza ( 

figura 4.5) y del medio de enfriamiento. Puedí!n existir casos en los 

cuales salo se logra Ju deseada microcstructura bainitlca en la 

superf'lcle de In pieza, 1~ientf'<_t~ que la slP,ulente capa del material 

contiene bainlta crecida durante el ünfrlamlcnto y qu~ í!l centro de la 

pieza tenga una estructura peri i t lea. Para evi lar este fenómeno. 

conviene modiflcar la composición químka del material 

Es posible endurecer materiales de bajo contenido en manganeso 

hasta un espesor de 30 cm en baños de aceite o sal fundida a 

temperaturñs por debajo de ?.aoºc. Con un contenido en manganeso de 0.5X 

y más, se puede templar piezas de hasta SO cm de diamet.ro. Ademas. se 

puede aumentar el por::lcr de cnrrlaml(•nto de Jo~~ baños por medio de una 

fuerl.e agitación o con la adición de hasta 4X de? ar.un u la sal fundida. 

Para conservar la austenl ta en estado me'tacstablc hasta la 

temperatura de transformnclón lsot~rmlca, se necesita una templabl 1 ldad 

suficiente del material. 
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Los dos métodos prlnclpales para lograr mayor lemplabl lldad son los 

slgulentes: 
1. ~ Ma.Yor tempero.tura de austcnl t lzación para lograr mayor contenido en 

carbono de la austcntta y mayor tamaña de grano. 

2. - Adición de elementos de aleaclón, sobre todo para plezas de mayor 

espesor y con espacios huecos en los cuales el l lquldo de enfriamiento 

permanece sln agltaclón. Ademfls, los elementos de aleación tienen la 

vento.jo. de hacer menos crítico algunos pasos del procedimiento, como por 

ejemplo el transporte del horno de auslcnlt\zacl.6n al de tratamiento 

isotérmico. 
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Flg 4. 5 Curvas de enfriamiento para centros de piezas de fundlclOn 

nodular (0.3 Mo-1.5 Nl). T
1 

= 845ºc. T
150 

= :noºc, con diferentes 

dlámetros, (Yvan Houbacrt lrmen Curso lnternaclonal de materiales, 

modulo 2 Metales y Ceramlcos Junio 1992.) 
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Los elementos de aleacl~n más usuales son el moUbdcno, sobre todo 

en comblnac16n con nlquel y mangruleso. Sin embargo, hay que mantener el 

manganeso debajo de un nivel de 0.3?.. 

En la f'igura '1..6 se puede observar el efecto de adlclones de .Mo 

sobre las curvas de transformación de una fundición nodular: las curvas 

se desl l.zan hacta la derecha del diagrama. AdemáS, se nota que el tiempo 

disponible para el cnfrlamtenlo hasta la temperatura de transformacl6n 

tsot~rmica aümenta considerablemente. Con el fln de evitar la acción 

1 1 t. 6 10 20 L0f:D'0 1 m1n K)l 

Zrit-- 1 2· t.510 r..n 
F\g. 4.6 Influencia de t-f.a sobre las ctir~ns dC- transformación de una 

fundición nodular {3.3~ e- 2.6~ Si- 0.3% Hn l lVvan Houbaert Jrmen, 

Curso lnlernaclonal de materiales, modulo 2 Hclalr.s y Ccr-amlcos Junto 

1992. 1 

La lransformacl6n isot~rmlcn cm función del t lempo. 

Para temperaturas de transformación de '350 a 47oºc, la 

lransformaclón balnitlcn empieza con la formación dc'fcrrlln balnttlca, 

la cual queda probablemente sobresaturada en carbono, pero sln contener 
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todo el carbono de la fase nustenit1ca orlglnal. El carbono que se 

expulsa de la fase fcrrltlca se disuelve en la. austcnita no 

tr~formada, por" lo que aumenta su contenido en carbono y se puede 

conservar en estado metaestable hasta la temperatura amblente. 

La estructura metalográflca obtenlda a temperatura ambiente 

consiste entonces de ferrlta balnltica en forma de agujas, rodead.a de 

zonas de austenlta residual con un contenido en carbono de hasta 2%. 

Para menores temperaturas de lransformacl6n, el espesor de las láminas 

de ferrita disminuye, lo que resulta en una estructura más fina. 

5C' pueden dist\ngulr tres partes diferentes en función del tiempo 

de tratamiento: 

1.- Después de un t\empo de lransformacl6n breve, la austenlta todavla 

no t lene carbono suflclcnte para que su temperatura Mg sea 1 nferior a la 

temperatura ambiente, de modo que se forma martcnsl ta al enfriarse el 

material, resul tanda en una estructura de balnl ta, marlensl ta y 

austenlta residual. 

2.- Para tiempos lntermedlos, la austenlta conllcnc una cantidad de 

carbono suficiente para establllzarla hasta temperaturas par debajo de 

-10oºc y se logra una Ult\ma e~tructura mlxta de balnlta y de austenlla, 

esta proporcionando su alta ductilidad a la fundlclón nodular can matriz 

balnlt\ca. 

3.- Despul:s de una perrnancncla prolongada a la temperatura de 

transforrnaclón, el contenido en carbono de la austenl ta l lcga a un valor 

miixirno y se produce una preclpllaclón de carh11ros de alto slllclo, por 

lo general con forma de ngujas La mlcroeslructura final es entonces 

una ferrita balnltlca, nustenita y cárburos lespeclalcs). la cual 

presenta menor ductil ldad. Con mayor t lempo de permanencia, se reduce 

aún más la fracción de austenlla reslduci.l. 

Si la transformación isotérmica se lleva a cabo en el intervalo de 

temperatura entre 35o0 c y la temperatura Ms• sola se forma un agregado 

de placas de ferrita balnllica y de auslenita, sin formación de 

carburos. 
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La transformacl6n lsotérmlca en función de la tc.mPeratUra . 

di3 transformación. 

La influencia de·, la temperatura de ·tranSformaci6n_:. lsoté-rmlcá_ 
también puede ser representada ~n un diagrama co;n~- -el'.' ~-o~t~~do'."~n · 1a 
flgura 4~.7. en el cual se dan lo.s fracciones d~-1~_' __ d~'fe~~n~~~~:0~~es. 
para un determinado tiempo de transformación. 

Aparecen varias zonas en el diagrama: 

- Ferrita balnltica + martenslta + austenlta 

- Ferrl ta balnl t lea + austenl ta 

So~C. -"-
lí f'. i 50 \e,'.",.- WV\

0

1C.et. 

Flg. 4. 7 Relación entre la temperatura de transformación Isotérmica Ct
1
= 

1.5 llr) y los conslilu;,'<..•r,Lcs, 1 Yvan HoubnPrt Irmcn, Curso 

internacional de materiales. modulo 2, Metales y Cer·amicos Junio 1992}. 

Para temperaturas superiores a los 400°C, la _transformaclón es muy 

rápida, se forman carburos de alto sll lclo. Sólo es posible evitar la 

formación de carburos bajo condiciones de laboratorio. 

51 se el !ge la temperatura de lransformac\ón entre ll50 y 3BOºc, el 

tiempo de lncubaclón para la formacion de carbunJs aumcnla y la 

transformación lsolérmlca se tcrmln;\ en l 5 horas, de modo que 

obtiene una estructura mixta compuesta de ferrlla .balnilicn, carburos y 

austcnlta residual. 

Para un t1atamlento lsolérmlco de t. 5 horas a temperaturas entre 
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380 y 3S0°C, no puede lntctarse la preclpltaclón de carburos y se 

obtiene una estructura compuesta de austcnlla residual y de ferrita 

bnlnttlca, la cuál corresponde con la máxima ductilidad del material. 

. A una temperatura lnferlor a 3So0 c ( pero superiores a la 

temperatura M5 l, la austcnl ta no se estnbl l lza sUflcicntemcntc para 

poder conservarse totalmente durante el enflrlamienlo a temperatura 

ambiente. La estructura obtenida es de martenslta, ferrita balnltlca y 

austenita residual. 

Balni ta superior e inJerlor. 

La balnita superior se nuclea en los limites de grnno de la 

austcnl ta y se forman placas de fcrrl la, como representa 

esquematlcamente en la figura 4.B. Estas placas se componen a su vez de 

subpiacas con una llgcra variación de su orientación relativa. 

-f Ye;;.. \evo. 
de. :\-"(Q_,c, 

Flg. 4.8 Representación csqucmatlca ·de la morrologia de balntta 

superior, {Yvnn Houbaert Irmen, Curso internacional de materiales, 

modulo 2, Metales y Ceramlcos Junio 199.2.) 

Las placas de balnlta superior se caracterizan por su alta densidad 

de dislocaciones y por su conlcnldo en carbono mucho más bajo que en la 

austenlta. Durante la formación de la balnl ta, el carbono es expulsado y 

forma carburos( cementlta ) en los aceros, o queda disuelto en la 

austenlta, si el contenido en slllclo es suficiente para impedir la 

formación de estos carburos, como es el caso en la fundición nodular. 
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La balnita lnferlor se nuclea también en los limites de grano, peru 

adicionalmente en el Interior ·del grano. En el acero, la balni tA. 

inferior se compone de placas delgadas, pero con el carbono precipitado 

en carburos muy finos. En la fundición nodular, no se forman estos 

carburos debido al alto contenido en slllclo y el carbono se disuelve en 

la austenl ta. 

EXlste una temperatura de transición entre la formación de balni ta 

superior o, inferior. Esta tems)eratura depende mucho del contenido en 

carbono. Se supone por lo general una temperatura de transición entre 

350 y 3BOºc. 

Microestructura y propiedades. 

Las propiedades mecé.nlcas de una fundición nodular con matriz 

bainltica con determinada composición depende de la mlcroestructura del 

material después de su tratamiento térmico. Los factores lmporlanles son 

el tamaño de las fases ferrita balni.tlca, austenlt11 (eventualmente 

martenslta) y su dlstribuclón, la cantidad de austcnlla n.·sidunl y su 

cstnbl l ldad, y la eventual preclpltaclón de carburos. 

Se logra la mejor combinación de rcslstencln a la lracc16n y de 

tenacidad con una fundición de fina cslrucl11ra duplex, compuesta de 

ferrita balnltlca.y de austenita, sin presencia de fases frá.glles. como 

por ~Jcmpl o carburos. 

Cuando disminuye la lemperatura de lransfor::iaci6n, la rcsislencla 

a la tracción, el limite elástico y la dureza aumentan pero el 

alargamlcnlo alc;:mza un valoi- máximo para 

transformación de alrededor de 400°c. 

tr.mperatura de 

La temperatura de transformación que proporciona la mayor tenacidad 

coincide ¡:1ractlcamente con la temperatura limite entre la formación de 

bainlta superior e inferior. Como esta temperatura Varia con el contenido 

en carbono de la austcnlta, la cual depende de la lemperatura de 

austcni t l zac Ión, no es sorprendente que esta temperatura tenga 

influencia sobre la posición exacta de la temi)cratura óptima para 

el tratamiento lsot~rmlco. 
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Ventajas de la Fundición Nodular con Matriz Balnltlca. (FNHB) 

Algunas de las ventajas de la FNHB son las siguientes: 

1) Tienen excelentes proplcdadcs mccánlcns, como alta resistencia, alta 

dureza. La reslst.encla a la tensión varlo. de 900 a 12DOHPa con un 14'X. de 

elongación, pero puede obtenerse tSOOHPa con cerca de 1~ elongación ·con 

la FNMB (Fundición Nodular con Matriz Bainltlcal. 

En contraste, la fundición nodular templada y revenida presenta una 

resistencia a la tensión es DODHPa con 2Y. de elongación. Por su parte 

las fundiciones nodulares cstandar tienen menos de la mitad de la 

resistencia a la tensión comparados con aquellos de FNMB con la misma 

ductl l ldad. La Flg 4. 9 muestra la relación cnlre la rcslstencla a la 

tensión y la elongación para varias clases de hierro dúctil, bajo 

diversas condiciones. 

..._, • .l_;.rE"• t'PEr: 
..... 

Flg. 4.9 Resistencia a la tensión y porcentaje de elongación para 

fundiciones nodulares austempladas, templada y revenida, y el hierro 

dúct 1 l estandar, CAnl 1 Kumar Slnha. Ferrous Physlcal Metal l urgy 

Ed. Butterworths 1989. ) 
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2) La FNHB puede ser sometida a tratamientos de endureclmlento 

superf'lclal como el chorro de perdigones y rolado de superf'lcle, los 

cuales producen muy al ta resistencia a la f'al lga, endurecimiento y 

resistencia al desgaste. 

3) La FNHB debe ser reconocida como un material lngenlcrl l a traves del 

mundo ~rque es conf'lable, durable y de costo bajo lo que incrementa su 

competi vldad en el mundo. 

4) La F"NMB en los engranes reduce slgnif'lcativamente los ruidos y posee 

una mejor maqui nabl lldad comparada con los engranes austemplados de 

acero forjada. 

5) Comparado con el hierro dúctil normal, para espesores iguales, la 

resistencia al desgaste mucho mayor el hierro nodular 

austcmplado, como se muestra en la figura 4. 10. 

"'~ 
-~~ 

~400~ 
;::300 
·g200 
"' 
·~ 100 o &o 100 150 200 
a:: espesor (mml 

DFNM'l-8! bainito + RAI 

o F NMB-E (perlita ... f erritol 
eF NMB-D!f errital 

Flg.4.10 La influencia del espesor de pared. sobre la resistencia 

al desgaste de dos hierros ducll les, CSulzer Techni.cal Revlew 2/1986. } 

Aplicaciones 

Para parles expuestas al desgaste la FNMB- · C aconsejable, 

especialmente en partes que no son maquinadas. 

Cuando la fatiga y el desgaste son simultaneas, la FNMB- D es 

la recomendada. 

Las partes pueden ser maquinadas despu6s deJ tratamiento y no 

necesitan un tratamiento posterior como nitruraclón 6 endurecimiento 
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superf'lclal, 

Engranes, tornl 1 los para ruedns, son t lplcas apl lcaclones de este 

tlJ):O de hierro noi:lular. 

Cuando la f'atlga ocurre prlmero, nuevamente el FNHB- A ofrece 

interesantes al ternatl vas con mejor dureza. 

Comparado con otros procesos y materiales, el austcmplado de hierro 

dú.cll 1 ofrece f'recuentemente bcneftclos economlcos. 

Para partes que no necesitan maquinado, el austemplado de hierro 

dúct l es economlcrunente atract 1 vo. 

Los ejemplos ilustrados en la figuras 4. 11 y 'L 12 demuestran que 

los costos de producción para estas dos llaves pueden ser reducidos entre 

50 y SOY. comparado con e 1 de un acero 34CrNi Ho6 y una FNMB- B. 

Flg.4.11 Llave de dado para motor dlcsel. peso 15.6 Kg; el costo de 

producción se redujo 50?., en relación 

(Sulzer Technlcal Rcvlcw 2/1986.} 

89 

el uso de un acero aleado, 



~~~·~~·,::~·,~!;•.;~:!:~; j;;:';;::·,~~~ :,i;-k::. ~4 ~1 ~:'~~m' 
u .. ~,~mm "'' .. c. :l .... 
l"V'•"r""'' A.1 -O\o1.I • 1~ I 
fffo•tllh~"'"rn Rhn - 3:11 

Flg.4. 12 Llave de apriete para tuercas de un motor diesel, el costo de 

producción se redujo 80:1., respecto al uso de un acero aleado. (Sulzer 

Technical Review 2/1986. l 

Flg. 4. 13. El gnncho para torcer, muestra un lnlereSante uso de la FNMB­

B. En este caso la buena dureza puede ser decisiva, (revista lccnlca 

Sulzer Technical Review 2/1986.) 

Cuando las piezas de trabajo son maquinadas complelamcmte después 

del tratamiento térmico, es posible obtener bajos c;::ostos de pr-oducclón 

comparado con el acero. 
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Las f'lguras 4. 14 y 4. 16. Muestran grandes piezas· hechas con FNMB-B que 

pesan más de 100 J(g. EL material para el brazo del pico se seleccionó 

sobre la bnsc e· Importancia de contar con una alta resistencia a la 

faÚga. En el caso del estator, la resistencia al desgaste fue el primer 

re4ulsito, aunque la relativa maqulnabllldad también inf"luyo. 

Flg. 4. 14 Brazo de pico hecho hlcrro dúctil del tipo 

FNHB- B, (revista tecnlca Sulzer Tcchnical Rcvicw 2/1886.) 

Flg. 4. 15 Engranes de hierro dúctl l austemplado FNMB- 8, maquinado 

después del tratamiento, (revista tecnica Sulzer Technlcal Rcvlew 
211986.) 
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Flg.4.16 Estatores hechos de hlerro dúctl l FNMD- B cada uno pesa 110 Kg. 

(revista tecnlca Sulzer Technlcal Rcvlew 2/1986.) 

I I. THIONITRA 

Es un proceso patentado por la Imperial Chemlc.al Industries Ltd. 

( ICI) que consiste en carbono-sul fo-ni truraclón real 1 zado en baños 

salinos, a temperaturaa de 500 n 570•C Este baño contiene una mezcla 

constituida por cianuros, clanaloa y sulfuros alca! inos en proporciones 

definidas , y la capa obtenida, llamada de combinación o blanca (hasta 

de . O. 3 mm) está formada por agujas de nl truros y azufre (donde la 

cantidad de carbono es nula). 

Prá.ctlcamentc sucede lo mismo que en la nltruraclón, pero con 

aporte de azufre ·que en conjunto con un porcentaje ·de cianatos, (cianato 

controlado} proporciona al hierro nodular y demAs aleaciones ferrosas 

mejoras como las siguientes: 

a) Elevada resistencia al desgaste y a la erosión por fricción o 

deslizamiento. 

b) Superior ·resistencia que en otros tratamlcmt_os a la fatiga por 

flexlón y al picado por fatiga. 

e) Invarlabl l ldad de medidas en las piezns trataélas y mejora en la 

resistencia a los agentes oxidantes. 
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Las plezas de h\erro nodular tratadas con thlonltra trabajan en sus 

caras de contacto sobre las agujas duras de nl truros, al mlsmo t lempo 

que produce una autolubrlcaclón seca debido al azufre. Todos los hierros 

nodulares pueden ser thlonitrados, se cual fuere su estructura, con la 

salvedad de un posible cambio estructural o l lberaclón de tensiones que 

pueden producir el calentamiento a 570•C. Todo ello puede evitarse con 

un tratamlento previo. 

La capa blanca rlca en nitrógeno y azufre puede alcanzar en el 

hierro nodular una profundidad de 0.020 mm con el siguiente proceso. 

Thloni tra a 570•C durante dos horas. 

Al · . .-~1al que la nltruración no pueden rccllflcarse las piezas 

vez lhlonU.,·adas. 

Vt.mtajas del Thionitrado sobre el Nltrurado. 

Hejor resistencia al desgaste por acclón de la capa rica en 

nitrógeno y azufre, demostrado en ensayos real lzados por una má.qulna 

AMSLER, con carga de 19 Kg/mm2 y lubricado con aceite SAE 30 se 

enseyarón dos discos de 40 mm i;te dltunclro y 10 mm de espesor. fabricados 

en hlerro nodular y girarón a 400 y 440 RPH en una misma dlreccl6n 

slcndo los resultados: 

Tratamiento 

Thlonl tracto 

Nitrurado 

Revoluciones 

1 x 10P 

500 ººº 

Perd \da en peso 

(gramos) 

o. 575 

1.125 

Desventajas de Thionltra Sobre el Nltrurado. 

Se observa en todos los metales ferrosos y naturalmente en los 

hierros nodulares una pé:rdlda dlmenslonal del orden de Q.002 a 0.004 mm, 

en todas las caras que pueden sln embargo maquinarse dejando un exceso 

al rect 1 ficar. 

Al partir Je tos cianatos bajos, la resistencia a la tensión de la 

capa thlonltrada es ligeramente lnferlor a la nitrurada, ensayos Je 
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micrOdureza reB.llZados eri doS.pf.obetas de· hierro nodular·· de fundición 

'.' -- e,-,•.-• ·; - • • -

N t trurado~-3- ·ho-ra.S---~:--370~-c= e-nrr·f~i·~~to~~·e-nérgiC~~-
Cap~ s2ó_':H:v~-~~did~:de-·d~nc~ -id~nt_aciones; 

Thi'~:ni t~adO 3 ·horas ·a 570•C ·~nrr10.m1ento enérgico; 
Capa 450 HV medida de cinco ldentaciones. 

El proceso de th1onl tra por sus grandes mejoras aportadas en 

grandes lotes de plezas de hierro dúctil, se usa más frecuentemente. 

Ul timamentc se ha podido comprobar que árboles de levas templados 

por rlama y somelldos posteriormente a thionllrado, han disminuido 

considerablemente su coeficiente de fricción dando excelente rendimiento 

pese a la pérdida de dureza aproximada de 20 RC. 

JI 1. BORADO DE FUNDICIONES DE llIERBO, 

El borado es generalmente usado para lncremnntar la resistencia al 

desgaste y corrosión de partes de maquinas. Es una combinación del 

tratamiento qu1mico y el térmico. 

El hierro gris y nodular con una estructura f'crrltlca, perlltlca, 

fP.rrl t lca-pcrl l t lca y también el hierro blflnco hlpoeut ect leo puede ser 

sometido al tratamiento de horado. El orden para determinar las 

condiciones optimas para el borado, la Influencia de va1·ios factores en 

la elec::trol lsls fueron estudiados en relación a la profundidad y tipo de 

difusión de la capa sobre el hierro gris con la siguiente composición 

quimlca 3.14 'l. C, 2.25 'l. SI, 0.2'1 'l. Mn, 0.15 'l. P, 0.13 X s. Las muestras 

de la fundrclón de hierro fueron desengrasadas en agua fuerte con 5 Y. de 

é.cido sulfúrico, y pesadas con una balanza anallticai las dimensiones de 

las muestr·as fueron determinadas con un Indicador aplico. Desput'!s del 

borado las muestras fueron lavada~ en agua cal lente por mucho t lempo, 

secandolas y el incremento en peso fue determinado.·· 

La Influencia esencial de los factores en la· profundidad de la 

capa horada se describen a continuación. 
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Durante. el horado con corriente dlrecla con una temperatura de 

electrolisis de 950•C por 3 hr, la difusión de la capa se incrementa de 

O. 015 a o. 020 mm: con una densidad de corriente de O. 05 A/cm2 para 

0.16-0.20 mm a: 0.3-0.4 A/cm2 . Incrementos mayores en la densidad de 

corriente pract.lcamente no llenen efecto sobre la profundidad de la capa 

de borndo (Fig. 4.17, curva tl. lnvlrtlendo la corriente se obtiene una 

densidad de corriente optima de 0.6 A/cm2 : este procedimiento lncrcmcnta 

la profundidad de la capa tFtg. 4.17, curva 2). Durante el horado ( 

temperatura de 1080-1090·Cl. el incremento de la profundldad ocurre con 

el lncrement.o de la densidad de corriente de O. 7-0. 8 A/cm2 { Flg. IL 17, 

curva 3). 

¡,, nm·r-
1--+---h·""-1 

" 
F\g. 4~ 17 R~laclón de la profundidad de hi. capa borada con la densidad 

de corriente. 1) Borado con corrlcnte constante a 950·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 (Oc=0.4. A/cm2 l y tiempo de electrolisis de 3 hr, la 

difusión de la capa se incrementa de 0.010-0.015 mm a BOO•C, 

0.015-0.020 mm a 950~C. Durante el borado con una corriente inverso., con 

la opllma densidad de corriente de O. 6 A/cm2 , la profundidad de la capa 

cambia en relación con la temperatura como lo muestra la curva 2 (Flg. 

4. 18). Al incrementarse la temperatura sobre l l00°C la profundidad de la 

capa se incrementa de 1 5-2 mm después de 6-7 hr. 
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Flg. 4.18 ·Relacl6n de la profundidad. de la capa: bo~~cia con la. 

temperatura. 1) Borado con densidad de corriente const~nt~~ 21. Dorado 

con una densidad de corriente inversa. 
-~,...--.., 

1 6 T. h 

Fig. 4. 19 Rclaclon de la profundidad de la capa horada con el Llcmpo. 1) 

Borndo cOn una corriente constante a 950•C. 2) Borado con una corr-lentc 

inversa a 950•C. 3) Borado a 1090•C. 

El carácter de la capa horada de la fundlcl6n. de hierro depende de 

la temperatura de borado. La capa horada de hierros obtenida o. 

temperaturas menores a lOOO•C consiste de boruros y inclusiones de 

grafila. La cantidad y tamaño postcr1or depende de "1a concentración de 

carbono en la matriz, In dispersión de grafllo en la estructura inicial 

y la duración del proceso. 

Al incrementar el tiempo de clectrol lsis a tcmperatur-a de 9SO•C con 

una densidad de corriente constante de 0.4 A/cm2 ,. In ..:apa horada 

incrementa de O. 040-0. 050 mm por 1 hr a O. 20-0. 22 mm por 5 hr. La 
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relación entre la prof"undldad de la capa y el tiempo de borndo es 

parabollca (Flg. 4.19, curva t). Una relación similar es mantenida con 

la corriente inversa. 

La mlcrodurcza de la capa borada se incrementa con la temperatura 

de electrol lsls y con el incremento de la concentración de. carbono en la 

matriz de la fundlc16n de hierro. 
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CONCLUSIQrlES 

1) Aunque las f'undlclones convenciOnales no poseen caractcrlsl1cas 
muy-atractivas.( especialmente por su baja ductilidad l para su 

uso .ñmpllo e!l lngcnlerla-, los nuevos desarrollos ( tales como la 
FNMB, . el. horado, el thlonl trado, etc. f perml ten dlsmlnulr sus 

niñi tac iones y ampllelr suS poslbll ldades de aplicación. 

2) Adicionalmente con estos desarrollos se han podido dlsmlnulr 
los· costos de piezas elaboradas con materlales tales como aceros 

aleados, situación que puede ser- alracllva en las actuales 

condlclones del pals, en cuanto a poslbl I ldadcs de sustitución. 

3) Los tratamientos térmicos aplicados lns rundlclones 

convencionales ( en particular los mencionados en el capitulo '1 ), 

al modificar la mlcrocstruclurn y apr·ovechar las transformaciones 

de fase de estos materiales, pusibilllan mejoramiento de su~-> 

propiedades mecó.nl.cas, siempre y cuando se real iceQ a parl 1 r dr. un 

conoclmlcnlo adecuado de las transformaciones de fase en este 

sistema y se tomen las medidas prácl leas convenientes para su 

real l:.!:aclón indusll'ial. 

'1) Algunas consldcraclones qut• dC'ben tenerse en cucnl.n anlcs dr. 

apl lcar algún lralamicnlo ll·rinico son las ~•leulc.ntcs: 

En el tratamiento térmico de temple debe t.ener·sc mucho 

cuidado para seleccionar la temperatura de austenltlzaclón, pues 

una inadecuada tempcí'alura puedc causar dlslorsl.ón y grietas, al 

cnfriaí';C la pieza. 

En algqnos casos Ja pieza ~:e? debe calentar· lcnta.nente para 

evitar· agrletamienlo, parllcular·mcnte en slluaclones asociadas a 

gcomctrlas complejas o secciones tr·ansVeí'salcs muy gruesas. 

Las piezas antes de ser sometidas a t.í'atamiCnto térmico deben 

estar llbr·es de segrcgucioncs y mlcroporosidadcs ande lo posible, 

estos defectos impiden obtener buenos resultados del lratamlcnto 

térmico, causando fnl lns posteriores. 
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5) Deseamos remarcar la necesidad y convenlencla de ampliar las 

investigaciones y desarrollo en este campo a fln de ofrecer con 

el lo a la industria mexicana de la fundlclón, elementos que le 

permitan af'rontar la creciente competitividad ante las condiciones 

de llbrc comercio que se empiezan a vivir. 

6) Es necesario y conveniente difundir las caracterlstlcas y 

tratamlenlo l~rmlco de estas fundiciones e informaciones tales 

como diagrama TTT, ele. lanlo para los estudiantes de lngenierla 

como para los profesionales que estan en la industria. 

7) Consideramos Importante el estudio y la adaplac16n de la 

tecnologla que permite obtener la fundición nodular de matriz 

bainltica en virtud de ser un material de propiedades atractlvas, 

y digno de ser considerado para el amblto nacional. Para alcanzar 

este objetivo será menester contar con equipo. personal, etc. que 

permita un control cflclcnle de las operaciones del Lratamicnto 

térmico de la FNMB. 

8) Este tritbajo conslituyc el punto de partida d!~ un proyecto más 

ampl lo dt:?sL\nudo a estudiar el Lratamlcnlo tCrmica de fundlcloncs 

( en particular de la nodular ) \ntcntando conseguir un material 

atract lvo propiedades costa, len\cndo en cuenta la 

infraestructura con que la lndus(rla de la fundición cuenta en el 

pal s. 
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21st Census of World Casting Productlon-1986 
Metrlc Tons 
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. 22nd Census of World Casting Productlon 
1987 (in metric tons) 
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23rd Census of World Casting Production 

1 

1988 (in metric tons) 

DUCTILE MAU[All( 
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