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LIDAD DE TRATAMIENTOS TERMICOS DE LAS FUNDICIONES
NODULARES PRODUCIDAS EN EL VALLE DE ABURRA"

PRIMERA PARTE

INTRODUCCION

La fundicion nodular en nuestro me-
dio esta tomando un auge inusitado y la
gama de aplicaciones en Ingenieria se ha
ampliado considerablemente debido a
sus caracteristicas. Estas caracteristicas
pueden ser mejoradas mediante trata-
mientos térmicos, NO existiendo en
nuestro medio un buen conocimiento
acerca de ellos. El conocimiento de los
tratamientos térmicos de las fur?dicio-
nes en nuestro medio y Sus aplicacio-
nes, ampliara, agn mas, la gama de
utilizacion de dicho material.

El estudio lo estd desarrollando un
grupo de profesores de la Facultad de
Minas, pertenecientes al Departamento

de Tecnologia Mecénica, Seccion de
utilizando  1as

Materiales Metalicos, | 2
instalaciones del Laboratorio de Metalo
ciera de Col-

grafia y con ayuda finan
ciencias.

propuesto para desa-

El estudio fue
a saber:

rrollar en tres etapas,

PRIMERA ETAPA: Definicion de
conjunto de las F.N. sobre el cual se va

a trabajar, |imitandonos al tipo ferritico.

A: Estudio de la
mientos térmicos
obre el conjun-
y de las

SEGUNDA ETAP
posibilidad de trata

que se pueden efectuar s
to selecionado anternormente,
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propiedades mecancas resultantes des-
pués de cada uno de los tratamientos.

TERCERA ETAPA: EI estudio
anterior se piensa realizar sobre funcio-
nes no aleadas, lo cual puede ser limi-
tante para alcanzar el objetivo de la se-
gunda; entonces en la tercera etapa
ampliaremos la investigacion a las fundi-
ciones aleadas.

Cinéndonos al plan propuesto,
hemos dado curso a la primera etapa.

PRIMERA ETAPA:

Objetivos: La primera etapa de la
investigacion tiene un doble objetivo:

a) Caracterizar las fundiciones nodula-
res producidas por las principales
empresas de la region.

b) Seleccionar Yy definir las fundicones
sobre las cuales se estudiaran las posi-
bilidades de tratamiento térmico, en
la sequnda etapa.

Para realizar esta primera etapa, tra-
bajaremos con muestras de 20 coladas
diferentes suministradas por Simesa y
Apolo, las cuales producen, con otras
empresas de la region, practicamente el
100°/0 de fundicion nodular en el pais.
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Estas muestras se recolectaron en un
periodo de 6 meses.

El rango de composiciones quimicas
estudiado se da en la tabla No. 1.

TABLA No. 1
%/0C %% Mn ©/oSi %/6S %/oNi ©9%cr 9/ Cu /o P
3.0 026 228 012 001 007
a a a <0.01 a a a < 0.07
4.30 047 278 0.01 008 021

En este rango sélo se tienen en cuen-
ta 18 coladas, pues las dos restantes pre-
sentaron cobre en porcentajes de 0.4%/o
siendo por ello consideradas como alea-
das.

Realizaciones:

Para cumplir con los objetivos pro-
puestos en la primera etapa, dividimos
el estudio en dos capitulos, el primero
sobre caracterizacion, y el segundo so-
bre tratamientos térmicos.

1. CARACTERIZACION DE LAS
FUNDICIONES NODULARES DEL
VALLE DE ABURRA

En la ejecucion de este capitulo reali-
zamos sobre las 20 coladas lo siguien-
te:

Metalografia al estado de entrega
"‘as cast”’

Toma de dureza al estado de
entrega

Ensayos de traccion al estado de
entrega

Cada uno de estos analisis se realizé

siguiendo las normas que la ASTM
estipula para ellos.
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Después de observar y analizar los
resultados una serie de conclusio-
ne§ .anotando e€n este articulo las
mas importantes (4):

a. Doce de las 20 coladas presen-
tan matriz ferrftica Yy su dureza
estd comprendida entre 140 y
170 HB. Esto coincide con los
valores de dureza para el grado
60—'4'0~18, Cuya matriz es
ferritica Y su dureza estsd entre
1:’1'9 HB v 187 HB (recomenda-
cion  ASTM A—536-70).
coladas Presentaron matriz perli-
tofgrrftica Y la dureza medida
esta' €ntre 194 HB y 243 HB.
Segiin 13 récomendacion ASTM
/8\-536~70 coincide con el grado
fg;?i;()ﬁ CUya matriz es perlito-

~4 Y su dureza estd com-
Prendida entre 187 HBy 255 HB.

Estas 18 .
diferencias

Composicign
la diferencia
12 ferriticas

Seis

o!adas NO presentan
Significativas en su
Quimica, Por tanto,
estructuyral entre las
Yy las 6 Perlito—ferr-



b. En cuanto a propiedades mecani-
cas, las coladas que presentan ma-
triz ferritica (excepto una colada
que presenta grafito degenerado,
tipo 1V), se ajustan al grado
60—40—18, pues lo obtenido por
nosotros en los ensayos es en pro-
medio 64—45—21, viendo con ello
que la fabricacion nodular de ma-
triz ferritica producida en el Valle
supera lo estipulado por la norma.

Las coladas que presentaron ma-
triz perlito—ferritica las podemos
asimilar al grado 80—55—06, pues
lo obtenido en los ensayos realiza-
dos fue de 89—66—10 (en prome-
dio), superando asf el valor estipu-
lado por la norma.

c. La presencia de grafito degenera-
do disminuy6 notablemente las
propiedades mecénicas de la fun
dicién: Resistencia a la traccion,
Ifmite elastico Y ductibilidad, in-
cluso, disminuy6 la dureza al es-
tado ferritico.

2. RESPUESTA A LOS
TRATAMIENTOS TERMICOS

Para ejecutar este capitulo realizamqs
tratamientos de normalizado, ferriti-

zado y Ensayo Jominy.

2.1 Normalizado

e en calentar
peratura de
triz y lue-

Consiste pasicament
la fundicion @ la tem
austenizacion de Ia'ma
go dejar enfriar al aire.

Para la escogencia de Ia‘tenjf)e
ratura optima de austfanuzagnon,
hicimos la consideracion de que
la matriz austenizada alcanza su
saturacion en carbon segun el
diagrama Fe—C—Si esFabIg, pero
el enfriamiento S€ realiza siguien-

do el diagrama Fe—C—Si metaes-
table, es decir, el paso del diagra-
ma metaestable se produce inme-
diatamente comienza el enfria-
miento.

Seglin lo anterior, para lograr la
perlitizacion total hay que llevar
la pieza a una temperatura tal
que la saturacion de la austenita,
segun el diagrama estable, corres-
ponde al porcentaje de carbon
del punto autectoide del diagra-
ma metaestable, lo cual ocurre 2@
900°C para el rango de compo-
cision estudiado.

También se realizaron tratamien-
tos a 840°C y 950°C para corro-
borar lo anterior y para estudiar
el efecto tiempo—temperatura
en la perlitizacion. Para calcu-
lar dichas temperaturas se cons-
truyeron los diagramas estable
y metaestable de acuerdo a-las
relaciones dadas por Laplanche
(3) y las curvas dadas por Albert
Desey et Julian Vidts (2).

El estudio de las condiciones de
normalizado implica realizar ese
tratamiento térmico para dife-
rentes tiempos de sostenimiento
(ta) a la temperatura de austeni-
zacién, con lo cual se estudia
el aumento de la cantidad de
perlita en la matriz al aumentar
ta, mediante medicion de dureza
y observacion metalogréfica.

Graficando Dureza vs ta se obtie-
ne una curva que informa del ta
minimo requerido para lograr la
perlitizacién completa, o si se
desea, el ta para conseguir un de-
terminado porcentaje de perlita
en la matriz y por lo tanto, una
dureza y unas propiedades meca-
nicas dadas. Esto se hizo em-
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pleando 6 tiempos de austeni-
zacion diferentes y para cada
una de las 12 coladas de matriz
ferritica.

Debido a la similitud de la
respuesta al normalizado de las
12 coladas, elaboramos con los

resultados obtenidos una banda
de dureza vs ta. En la grafica 1
aparece el rango de variacion
para temperatura de austeniza-
cion de 900°C. Para 840°C vy
950°C ver los rangos en las
graficas 2 y 3 respectivamente.
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2.2. Jominy

El' ensayo se realizo calentando
las probetas Jominy a 900°C vy
sosteniendo durante 30 minutos,
de acuerdo a la norma ASTM:
A 255—67. El enfriamiento esta-
blecido por dicha norma se reali-
z6 en un equipo “METASERV"
y, en todo momento, sé procuro
que el tiempo transcurrido desde
el momento de sacar la probeta
del horno hasta el comienzo del
enfriamiento fuese inferior a 5

segundos.

En ensayo se efectud sobre las
20 coladas en estudio, teniéndo-
se como objetivo conocer la
penetracion del temple de las
fundiciones nodulares.

Los resultados obtenidos se im-
primieron en una grafica de
dureza contra distancia, obte-
niéndose asi la banda de templa-
bilidad de las fundiciones nodu-
lares, cuya composicion se
encuentra dentro del rango de la
Tabla No. 1.

En la grafica No. 4 se da la ban-
da de templabilidad correspon-
diente a 17 coladas de fundicion
nodular y a su vez se superpone
la banda de templabilidad del
acero 1041 (1).

En la banda se excluyen los
resultados de 3 coladas, 2 de las
cuales presentan porcentajes al-
tos de cobre y la otra, debido a
que el ensayo no se ajusto a la
norma.

2.3. Ferritizado

mento, estamos reali-
serie de ensayos. pos-
e, se dara informacion
ndran los

Por el mo
zando una
teriorment
mas amplia y € expo
resultados obtenidos.

CONCLUSIONES
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1) De los resultados obtenidos en los
normalizados realizados a las diferen-
tes temperaturas (840°C, 900°C y
9500C) se concluye que, efectiva-
mente, la temperatura de normaliza-
do para las fundiciones nodulares
esta ceterminada por la combinacién
de los diagramas estable y metaes-
table.
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Las pequefias variaciones de compo-
sicion quimica en la fundicién nodu-
lar (rango estudiado) no afectan mar-
cadamente la respuesta al normaliza-
do, es decir, no hay variaciones con-
siderables de dureza y estructura,
para un mismo tiempo de sosteni-
miento (ta) y una misma temperatu-
ra de austenizacion (Ta).

La fundicién nodular ferrftica produ-
cida en el Valle de Aburrd y que se
encuentra en el rango de composi-
cion estudiado, es normalizable y los
resultados de dureza y estructura de
la matriz se pueden predecir con cier-
ta exactitud de acuerdo a la banda de
dureza correspondiente a la tempera-
tura de austenizacion de 900°C.

La temperatura mas indicada, de las
utilizadas, para normalizar las fundi-
ciones nodulares con matriz ferriti-
ca comprendidas en el rango estu-
diado (Tabla No. 1), es 900°C, pues:
a 840°C no alcanza a formarse perli-
ta 1009/o, a 950°C aparece posible-
mente un poco de cementita secun-
daria al Ifimite de grano y la respues-
ta es muy rapida, lo cual hace que es-
ta temperatura sea desventajosa, pues
se dificulta el control de I_a matriz.

En el normalizado no se deben em-
plear temperaturas de austenizacion
superiores a la indicada por los
diagramas estable y metaestable para
obtener 100%/o0 de perlita, pues se
corre el peligro de que aparezca ce-
mentita, en los limites de grano, lo
que fragiliza peligrosamente la fundi-
cion.

Normalizando a 840°C no se alcanza
a obtener matriz perlitica. Las expe-

riencias realizadas muestran que
incluso para tiempos de sostenimien-
to largos, el resultado que se obtiene
es una matriz compuesta en un 50°/o
a 60°/o de perlita. Por tanto, este ci-
clo se puede utilizar en |a transforma-
cion de matriz ferritica a matriz
perlito—ferritica ya que los resulta-
dos tanto de dureza como de estruc-
tura coinciden con lo que recomien-
da la ASTM (A—536—-70) para
matriz perlito—ferrftica.
7) Para el normalizado a 900°C a los 30

minutos de austenizacion se tiene

una matriz completamente perlftica

Y una dureza de 280 a 300 HB. Este

rgsul.t‘a:do es importante para la rea-

lizacion de los ensayos Jominy.

8) Consideramos que los resultados

obtenidos en los ensa
Yos realizados a
0
840°C y a 950°¢, son extensibles a

todas las cgladas estudiadas, dado el
Comportamiento tan similar que pre-

;%rggg ésta§ al ser normalizadas a
+ Partiendo de matriz ferritica.

9

-

La fund‘iqi.én nodular en e| rango de
€OMPosicion  quimica estudiado es

;irér;g;zbljl yt SU  templabilidad es
a templabilj
i il 38 plabilidad del acero

10) Las Pequenas yari

S:tsnggn quimica en el rango
udiado no ejercen un efecto

muy sensible ¢
L N cuanto -
bilidad se refiere, i

aciones de com-

11) Por ser templable

nodular de Composi
ferritica se

la fundicion
Cidn quimica
Puede utilizar en la
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