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I N T R O D U C C I O N

propiedades mecáncas resultantes des¬
pués de cada uno de los tratamientos.La fundición nodular en nuestro me

dio está tomando un auge musitado ya
de aplicaciones en Ingeniería se ha

d e b i d o a
e s t u d i oTERCERA ETAPA: E l

anterior se piensa realizar sobre funcio-
aleadas, lo cual puede ser limi-

g a m a
ampliado considerablemente
sus características. Estas

mejoradas mediante trata
exist iendo en

buen conocimiento

n e s n o

tante para alcanzar el objetivo de la se¬
gunda; entonces en la tercera etapa
ampliaremos la investigación alas fundi¬
ciones aleadas.

pueden ser
mientos térmicos, n o

nuestro medio un . . _ inc
de elloe E. dejos

SUS aplicacio-tratamientos térmicos
nuestro medio y C i ñ é n d o n o s a l p l a n p r o p u e s t o ,

hemos dado curso ala primera etapa.
n e s e n

nes, ampliará, aún más,
utilización de dicho materia .

d el a g a m a

PRIMERA ETAPA:El estudio lo está desarrollando
, u p „ d e

d“"T.eSr-3oLj-óo ■
Materiales d e M e t a l o -
instalaciones d e C o l -

u n

Objetivos; La primera etapa de la
investigación tiene un doble objetivo:

a) Caracterizar las fundiciones nodula-
producidas por las principales

empresas de la región,

b) Seleccionar ydefinir las fundicones
sobre las cuales se estudiarán las posi¬
bilidades de tratamiento térmico, en
la segunda etapa.

d e

las

r e s

grafía ycon
cienc ias .

d e s a -
El estudio fue propuesto para

^asabei.rrollar en tres etapas
d e

s e g u n d a
posibilidad de ,3,3 el conjun-

v a

Para realizar esta primera etapa, tra-
muest ras de 20 co ladasb a j a r e m o s c o n

diferentes suministradas por Simesa y
Apolo, las cuales producen, con otras
empresas de la región, prácticamente el
100^/o de fundición nodular en el país.
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Estas muestras se recolectaron en un
período de 6meses.

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

TABLA No . 1

° / o C % M n % S i % S o / o N i ° / o C r ° / o C u o / o P
3 . 0 0 . 2 6 2 . 2 8 0 . 1 2 0 . 0 1 0 . 0 7<̂ 0.01a a a a <0.07a a4 . 3 0 0 . 4 7 2 . 7 8 0.01 0 . 0 8 0 . 2 1

En este rango sólo se tienen en cuen¬
ta 18 coladas, pues las dos restantes pre¬
sentaron cobre en porcentajes de O.40/0
siendo por ello consideradas como alea¬
d a s .

Después de observar
resu l t ados

y a n a l i z a r l o s
una serie de conclusio¬

n e s a n o t a n d o e n 1

más importantes (4):
a. Doce de las 20

tan matriz ferrítica

este artículo las

Coladas presen-
y s u d u r e z a

entre 140 y
coincide con los

R e a l i z a c i o n e s :
e s t á c o m p r e n d i d a
170 HB. Esto I
valores de dureza
60-40-18,
terrítica
149 HB

Para cumplir con los objetivos pro¬
puestos en la primera etapa, dividimos
el estudio en dos capítulos, el primero
sobre caracterización, yel segundo so¬
bre t ra tamientos té rmicos .

para el grado
m a t r i z

ysu dureza está
r¡A Ao^ ( r e c o m e n d a -
coL ^A-536-70). Seiscoladas presentaron matriz perli-
estre^T dureza medida
Seoún I' V 2 4 3 H B .
A-^536 A S T MSO-Bstoe 9 - d o
Prendida entre 187

c u y a e s

e n t r e

1 . C A R A C T E R I Z A C I O N D E L A S
FUNDICIONES NODULARES DEL
V A L L E D E A B U R R A

En la ejecución de este capítulo reali¬
zamos sobre las 20 coladas lo siguien¬
t e : e s t á c o m -

HBy 255 HB.
—Metalografía al estado de entrega

' ' a s c a s t " Estas 18 ,
diferencias «¡i

coladas Po presentan
significativas
química, [
estructural

e n s u

por tanto.
composición
●a diferencia
12 ferríticas
ticas,
dece

-Toma de dureza al estado de
ent rega

>1 l a s
en estado'd!

. a d i f e r e n t e
enfriamiento,
restantes

-Ensayos de tracción al estado de
entrega

entrega, obe-
velocldad de

- c o l a d a s
matriz perlí-

mcremento del
^ser de O.40/0

d o s
presentaron

tica debido al ¡
bre,

Cada uno de estos análisis se realizó
siguiendo las normas que la ASTM
estipula para ellos. c o ¬que llega
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do el diagrama Fe—C—Si metaes-
table, es decir, el paso del diagra¬
ma metaestable se produce inme¬
diatamente comienza el enfria¬
m i e n t o .

b. En cuanto apropiedades, mecáni¬
cas, las coladas que presentan ma¬
triz ferri'tica (excepto una colada

presenta grafito degenerado,
tipo IV), 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 fabricación nodular de ma¬
triz ferrítica producida en el Valle
supera lo estipulado por la norma.

Las coladas que presentaron
triz perlito-ferrítica 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 así el valor estipu-
lado por la norma.

CLa presencia de grafito degenera¬
do disminuyó notablemente las
propiedades mecánicas de la fun¬
dición: Resistencia a
límite elástico yductibilida ,
cluso, disminuyó la dureza al es-
tado ferrít ico.

q u e

Según lo anterior, para lograr la
perlitización total hay que llevar
la pieza auna temperatura tal

la saturación de la austenita.q u e

según el diagrama estable, corres¬
ponde al porcentaje de carbón
del punto autectoide del diagra-

metaestable, lo cual ocurre a
900°C para el rango de compo-
cisión estudiado.

m a ¬

m a

También se realizaron tratamien-
840°C y950°C para corro¬t o s a

borar lo anterior ypara estudiar
e l e fec to t iempo- tempera tura

la perlitización. Para calcu¬
lar dichas temperaturas se cons-

los diagramas estable

e n

t r u y e r o n

ymetaestable de acuerdo alas
relaciones dadas por Laplanche
(3) ylas curvas dadas por Albert
Desey et Julián VIdts (2).

2. RESPUESTA ALOS
TRATAMIENTOS TERMICOS

El estudio de las condiciones de
normalizado implica realizar ese
tratamiento térmico para dife¬
rentes tiempos de sostenimiento
(ta) ala temperatura de austeni-
zación, con lo cual se estudia
el aumento de la cantidad de
perlita en la matriz al aumentar
ta, mediante medición de dureza
yobservación metalográfica.

capítulo realizamos
normalizado, ferriti-Para ejecutar este

tratamientos de i
zado yEnsayo Jominy.

2.1 Normalizado

Consiste básieantente

Graficando Dureza vs ta se obtie-
curva que informa del ta

austenizacion
dejar enfriar al aire. n e u n a

mínimo requerido para lograr la
perlitización completa, osi se
desea, el ta para conseguir un de¬
terminado porcentaje de perlita

la matriz ypor lo tanto, una
dureza yunas propiedades mecá¬
nicas dadas. Esto se hizo em-

g o

p„. la escoaencia de la tempe-
raVptim’adaao-;;'»;»-
hicimos la “icanaa su
„matrit e l
satoracon en

;r™m ente se tea,iza si,Ulan-

e n
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pleando 6tiempos de austeni-
zación di ferentes ypara cada
una de las 12 coladas de matriz
f e r r í t i c a .

D e b i d o a l a s i m i l i t u d d e l a
respuesta al normalizado de las
12 coladas, elaboramos con los

resultados obtenidos una banda
de dureza vs ta. En la gráfica 1
aparece el rango de variación
para temperatura de austeniza-
ción de 900^0. Para 840^0 y
950^C ve r l os
gráficas 2y3respectivamente.

r a n g o s e n l a s

BANDAS DE DUREZA BRINELL Vrs ta
G R A F I C A N ° I

f ( K g / m jH B

T0= 900 ± 1 2

3 2 0 - 4

A3 0 0 - 1
L

2 8 0 - 1 o o

o2 6 0 -

2 4 0 J
i

2 2 0 H

2 0 0 - J

I 8 0 n
I 6 0

140-T

I 2 0
T

T0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 t a ( m i n )

C O N V E N C I O N E S

A H B m á x i m o

o H B m í n i m o
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BANDAS DE DUREZA BRINELL Vrs ta
G R A F I C A N ° 2

( K g / m m 2 )

H B
To= 840Oct IO®C

3 0 0 -

2 8 0 -

2 6 0 -
A TT

o

2 4 0 - AO

2 2 0 -

2 0 0 -

I 8 0 -

I 6 0 -

I 4 0 -
TTT1 2 0 60 70 8 040 5 03 02 01 00

CONVENCIONES

¿HB máx imo
O H B m í n i m o
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B A N D A S D E D U R E Z A B R I N E L L V r s t a

G R A F I C A N ° 3

( K g / m m ^ )
H B

Ta =950 °Cl I5°C

3 4 0 -

3 2 0

A ■ f f
3 0 0

■ a . A
o

2 8 0

2 6 0

2 4 0

2 2 0

2 0 0 -

1 8 0

1 6 0

1 4 0

1 2 0 T TT
2 010 3 00 4 0 5 0 6 0 ta (min )

CONVENCION ES
A H B

® H B

I

●Máximo

'"íni mo
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Los resul tados obtenidos se im¬

primieron en una gráfica de
dureza contra distancia, obte¬
niéndose así la banda de templa-
bi l idad de las fundic iones nodu¬

l a r e s , c u y a c o m p o s i c i ó n s e
encuentra dentro del rango de la
Tabla No. 1.

En la gráfica No. 4se da la ban¬
da de templabilidad correspon¬
diente a17 coladas de fundición
nodu la r yasu vez se supe rpone
la banda de templabilidad del
acero 1041 (1).

En la banda se excluyen los
resultados de 3coladas, 2de las
cuales presentan porcentajes al¬
tos de cobre yla otra, debido a
que el ensayo no se ajustó ala
n o r m a .

2 . 2 . J o m i n y

El' ensayo se realizó calentando
las probetas Jominy a900°C y
sosteniendo durante 30 minutos,
de acuerdo ala norma ASTM *
A255-67. El enfriamiento esta¬
blecido por dicha norma se reali¬
zó en un equipo "'METASERV
y, en todo momento, se procuró
que el tiempo transcurrido desde
el momento de sacar la probeta
del horno hasta el comienzo del
enfriamiento fuese inferior a5
segundos.

En ensayo se
20 coladas en estudio, teniendo-
se como objetivo conocer la
penetración del temple de las
fundiciones nodulares.

efectuó sobre las

6 R A F 1 C Q J L f j l -

DURCZA AC wr» DISTANCIA

7 0

6 0

1041 (198 prokcjat caúntadat )k a N 4 a F o r a o c * r #
5 0

4 0
ko«4É Vo'o fundlelíii
f I T e o l o d o t )

■ f o T

3 0

2 0

1 0
1 0 02 01 0

1) De los resultados obtenidos en los
normalizados realizados alas diferen-

temperaturas (840^C, 900®C y
950^0 se concluye que, efectiva¬
mente, la temperatura de normaliza¬
do para las fundiciones nodulares
está determinada por la combinación
de los diagramas estable ymetaes-
tab le.

2.3. Ferritizado

Por el momento, estamos reali-ie de ensayos, pos¬
dará información

expondrán los

t e s

zando una sene
teriormente, se
más amplia yse
resultados obtenidos.

CONCLUSIONES
6 5



2) Las pequeñas variaciones de compo¬
sición química en la fundición nodu¬
lar (rango estudiado) no afectan mar¬
cadamente la respuesta al normaliza¬
do, es decir, no hay variaciones con¬
siderables de dureza yestructura,
para un mismo tiempo de sosteni¬
miento (ta) yuna misma temperatu¬
ra de austenización (Ta).

riencias realizadas
incluso para tiempos de sostenimien¬
to largos, el resultado que se obtiene
es una matriz compuesta en un 50%
a6QO/0 de perlita. Por tanto, este ci¬
clo se puede utilizar en la transforma¬
ción de matriz ferrítica
perlito-ferrítica ya que los resulta¬
dos tanto de dureza como de
tura coinciden con lo que recomien¬
da la ASTM (A-536-70)
matriz perlito-ferrítica.

mues t ran que

a m a t r i z

e s t r u c -

3) La fundición nodular ferrítica produ¬
cida en el Valle de Aburré yque se
encuentra en el rango de composi¬
ción estudiado, es normalizable ylos
resultados de dureza yestructura de
la matriz se pueden predecir con cier¬
ta exactitud de acuerdo ala banda de

dureza correspondiente ala tempera¬
t u r a d e a u s t e n i z a c i ó n d e 9 0 0 ^ C .

p a r a

7) Para el normalizado a900°C alos 30
minutos de austenización
u n a m a t r i z

s e t i e n e
completamente perlítica

yuna dureza de 280 a300 HB Este
resultado es f“
lización de los

importante para la r e a -

ensayos Jominy.

obtent?"’°'.Snop^ realizados a
todas \as r?ê tensibles acoÍLrt ̂estudiadas, dado elcomportamiento tan similar que pre-sentan estas al ^
900OC

4) La temperatura más indicada, de las
utilizadas, para normalizar las fundi¬
c i o n e s n o d u l a r e s c o n m a t r i z f e r r í t i ¬
ca comprendidas en el rango estu¬
diado (Tabla No. 1), es900°C, pues:
a840^C no alcanza aformarse perli¬
ta lOO^/o, a950°C aparece posible¬
mente un poco de cementita secun¬
daria al límite de grano yla respues¬
ta es muy rápida, lo cual hace que es¬
ta temperatura sea desventajosa, pues
s e d i fi c u l t a e l c o n t r o l d e l a m a t r i z .

s e r normalizadas a
partiendo de matriz ferrítica.

9) La fundición
c o m p o s i c i ó n
t e m p l a b l e
análoga ala
1041 (Ref. 1).

n o d u l a r en el rango de
química estudiado

templabi l idad
templabilidad del

e s
y s u

e s

a c e r o

5) En el normalizado no se deben em¬
plear temperaturas de austenización
s u p e r i o r e s a l a i n d i c a d a p o r l o s
diagramas estable ymetaestable para
obtener 100®/o de perlita, pues se
corre el peligro de que aparezca ce¬
mentita, en los límites de grano, lo
que fragiliza peligrosamente la fundi¬
c i ó n .

10) Las pequeñas variaciones de
J e n e l

c o m -posicón química
r a n g o

u n e f e c t o
estudiado uo ejercen

cuanto atempla-
Piuy sensible
bil idad se refiere.

11) P o r s e r '̂«'̂ Plable, la fundición
composición química
Poede utilizar en la
oe piezas que requie-

catali""catalinas, etc.

nodular de
ferrítica
fabricación

temple
piñones.

s e

6) Normalizando a840®C no se alcanza
aobtener matriz perlítica. Las expe-
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