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XV.2. Tratamientos térmicos de las fundiciones de hierro

XV.2.1. Recocidos de las Fundiciones de Hierro:

El término recocido cubre una variedad de tratamientos térmicos de fundiciones grises o nodulares
aplicados con el propdsito de reducir la dureza y mejorar la maquinabilidad, y que puede, simultaneamente,
producir cambios en otras propiedades. Comprende los procesos de alivio de tensiones residuales,
disminucion de la resistencia mecanica y, en el caso del hierro nodular, incremento en la ductilidad y
resistencia al impacto. Metallrgicamente, el recocido representa un cambio en la microestructura de la
fundicion hacia una condicion de equilibrio mas estable, esto es, una estructura mas uniforme.

En general, periodos de calentamiento largos, altas temperaturas de recocido y velocidades de
enfriamiento muy lentas tienden a favorecer el alcance del equilibrio y méximo efecto de ablandamiento.

El recocido de la fundicion incluye un aspecto no presente en el acero. Por un enfriamiento lento, el
contenido de carbono de la matriz, el carbono combinado, se reduce a cero de manera que solo ferrita y
grafito quedan remanentes en la microestructura. El Si en la fundicion causa precipitacién del C que se
deposita en el grafito presente.

El recocido, en sus variadas formas, provee un medio controlado de alcanzar el méximo de
ablandamiento y maquinabilidad, o un ablandamiento parcial con retencion de altos niveles de resistencia. A
continuacién se detallan los diferentes tipos de tratamientos de recocido en fundiciones de hierro.

XV.2.1.1. Recocido de alta temperatura o de grafitizacion

Se logra la descomposicion de los carburos junto a un efecto de ablandamiento debido al
calentamiento a una temperatura bastante superior al rango critico, con suficiente tiempo para homogeneizar
y disolver o descomponer todos los carburos, seguido por un enfriamiento lento bastante por debajo del
rango critico. Como resultado de la completa descomposicion o grafitizacion de los carburos, resulta una
microestructura final de grafito, ferrita y algo de perlita.

Este proceso esta fuertemente afectado por la composicion y estructura de la fundicion previa al
recocido. Por ejemplo, en presencia de 1,5 a 2,5 % de Si, es normal encontrar en la fundicion gris o nodular,
carburo de hierro en forma de perlita, que sélo se grafitiza a temperaturas cercanas al rango critico.

El carburo de hierro en la forma de cementita libre puede ser grafitizado s6lo después de haber sido
completamente solubilizado en la austenita. En la mayoria de las fundiciones grises y nodulares no aleadas,
la austenizacion se realiza a 870 — 900° C. La presencia de pequefios porcentajes de estabilizantes de
carburos tales como Cr, Mo o V, inhiben el proceso de grafitizacion, y la completa descomposicion de los
carburos libres requieren temperaturas mas altas, 900 - 930° C, y tiempos mas prolongados. El inconveniente
de utilizar temperaturas tan altas como 930 - 960°C, es que el eutéctico del fosforo (steadita), presente en la
fundicién con mas de 0,10 % P, puede fundirse con el consecuente deterioro de la fundicion. Ademas el
recocido para eliminar carburos libres en presencia de cantidades significativas de Cr, Mo o V, no es practico
desde el punto de vista del costo y la distorsion resultante de la fundicion.

La grafitizacion esta principalmente influenciada por el tamafio y distribucién de las particulas de
carburos libres. Cantidades relativamente pequefias y bien dispersas, son mucho mas facilmente grafitizables
que carburos masivos asociados con zonas acoquilladas.

Las precauciones y condiciones de proceso en la grafitizacion para fundiciones grises y nodulares
son las siguientes:

a) Velocidad de calentamiento: Para disminuir los peligros de gradientes térmicos grandes, se debe
minimizar el diferencial de temperatura durante el calentamiento. Fundiciones de formas intrincadas con
secciones gruesas y delgadas, deben ser precalentadas lentamente a 400 — 500° C, antes de llevarse a las
temperaturas de austenizacion. En general la velocidad de calentamiento desde temperatura ambiente hasta la
temperatura de recocido, no deberia exceder de 110° C/hora.

b) Tiempo a temperatura: para la completa grafitizacion de los carburos libres, el tiempo de
permanencia a la temperatura de recocido tiene su importancia. En una fundicion gris no aleada se
recomienda un tiempo de permanencia, cuando los carburos son masivos, de 1 a 3 horas, mas 1 hora por 25
mm. de espesor. En las fundiciones grises con cantidad apreciable de aleantes, especialmente estabilizadores
de carburos como Cr, Mo y V, se utilizan mayores tiempos a temperaturas mas elevadas; no obstante,
cantidades apreciables de estos elementos pueden inhibir el proceso y no hacer recomendable el tratamiento.
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c) Velocidad de enfriamiento: La velocidad de enfriamiento después de la permanencia a
temperatura de recocido, afecta definitivamente las propiedades mecénicas de la fundicion. Si se necesita un
méaximo ablandamiento para incrementar la maquinabilidad, es importante que la velocidad de enfriamiento
sea lo suficientemente lenta para permitir la completa grafitizacion y prevenir que se produzcan tensiones
residuales a causa de gradientes térmicos dentro de la fundicion. En la mayoria de los casos las velocidades
de enfriamiento en horno alcanzan a 50° C/hora, hasta bastante por debajo del rango critico (300° C aprox.).
El enfriamiento posterior hasta temperatura ambiente, se recomienda al aire calmo.

XV.2.1.2 Normalizado

Los carburos masivos pueden removerse por grafitizacion a alta temperatura, como se describi6
anteriormente, pero la resistencia a la traccion y al desgaste se pueden retener por un tratamiento térmico de
normalizado, enfriando al aire desde una temperatura por encima del rango critico. El procedimiento es el
mismo que para el recocido de alta temperatura, excepto que después de mantener la fundicion durante un
adecuado tiempo a temperatura, el enfriamiento se realiza méas rapidamente, desde aire calmo hasta forzado
con ventilador, dependiendo principalmente del tamafio y composicion de la fundicién. En espesores
pequefios o fundiciones aleadas, el enfriamiento debe ser lento, pudiendo incrementarse con el tamafio y la
disminucion de aleantes.

XV.2.1.3. Recocidos de media temperatura

Cuando no se presentan carburos masivos o se hallan en cantidades pequefias y dispersas, se puede
realizar un recocido total calentando justo por encima del rango critico, entre 815 y 890° C segun el
contenido de silicio (que eleva la temperatura critica), seguido por un enfriamiento lento.

En una fundicion no aleada este proceso se aplica para asegurar la grafitizacion de cualquier carburo
accidental con el agregado de un total ferritizado de la matriz. El recocido de media temperatura se utiliza
también en lugar del recocido de baja temperatura en fundiciones perliticas con cantidad apreciable de Cr,
Mo, V, o con % de Mn maés alto que el valor nominal, pero sin cementita libre. El proposito es obtener una
matriz totalmente ferritica a pesar de los efectos inhibidores de los aleantes.

La diferencia esencial entre el recocido de temperatura media y los anteriores, es la temperatura de
austenizado menor y un tiempo de calentamiento mas corto, especialmente cuando no hay carburos libres. Es
decir, se prefiere un tiempo minimo a temperatura para lograr el resultado deseado, ya que un mantenimiento
prolongado tiende a causar oxidacién y calamina en la superficie y distorsion en la fundicién.

XV.2.1.4 Recocido de temperatura baja o ferritizado

Un recocido satisfactorio de la perlita en ausencia de cementita libre en una fundicion gris y nodular,
se puede lograr por medio de un calentamiento levemente debajo del rango critico, seguido por un
enfriamiento lento. El propdsito es convertir una matriz perlitica en ferrita y grafito por un proceso gradual
de difusion, mas que una transformacién.

En fundiciones no aleadas, el calentamiento se realiza debajo de la temperatura critica, de 730° C a
790° C, manteniéndola 1 hora por 25 mm. de espesor, seguido de un enfriamiento lento de aproximadamente
45° C por hora. La disminucion de la dureza durante la ferritizacion en una fundicion no aleada es afectada
por el contenido de Si y la temperatura. Con un 2 % Si aprox., la ferritizacién se produce bastante
rapidamente a 760° C y se puede lograr convertir hasta el 90 % de perlita en ferrita, en 20 a 30 minutos para
una seccién delgada. Sin embargo esta reaccion es retardada por un contenido de manganeso mayor al
nominal y puede ser inhibida por la presencia de aleantes. A medida que la temperatura disminuye, la
velocidad de ferritizacién disminuye bruscamente, y debajo de 645° C la velocidad de conversidn es tan
pequefia que llega a ser econémicamente prohibitiva.

XV.2.1.5. Recocido de fundiciones aleadas

La presencia de uno 0 méas elementos estabilizantes de carburos, tales como Cr, Mo, V y algunos
otros como Mg, Ni y Cu, tiende a interferir en el proceso de ablandamiento que ocurre durante el recocido.
Para contrarrestar estos efectos de inhibicién, el recocido de las fundiciones con cantidad apreciable de estos
elementos generalmente requiere temperaturas mas altas y mayores tiempos de calentamiento que para las
no aleadas. Por otro lado, el Si y el C tienen el efecto de favorecer la grafitizacion de los carburos.
Consecuentemente, para comparar las caracteristicas del recocido de varias fundiciones es importante
considerar la influencia del C y Si, tanto como la de los estabilizadores de carburos, como lo refleja la Tabla
XV.1 para una fundicion gris tipica.
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Si bien el Cr y otros estabilizadores de carburos interfieren en el recocido, tienen un importante rol
cuando se trata de producir fundiciones de resistencia a la traccion y al desgaste superior.

Como se vera mas adelante, estos elementos también aumentan la templabilidad y resistencia a
elevadas temperaturas de las fundiciones aleadas.

Tabla XV.1. Influencia del recocido de ferritizacion a 760° C, en la dureza y resistencia a la traccion de
fundiciones grises

.., Aleantes adicionados a la fundicion base*, % Tal cual fundidos Recocidos
Funﬂ:}cmn C M C Ni v HB R tracc, HB R tracc,

r 0 u ' MPa MPa
1 Hierro base sin adicion de aleantes 217 253 143 191
2 0,6 0,56 262 318 217 307
3 0,5 0,52 241 296 201 263
4 0,54 0,65 269 361 187 258
5 0,49 1,45 255 312 156 240
6 0,12 229 282 156 215
7 1,80 235 300 143 206

*Comp. quimica de la fundicién base: C = 3,26 %, Si = 1,92 %, Mn = 0,94 %, S = 0,03 %, P = 0,11 %

XV.2.1.6. Propiedades de fundiciones grises y nodulares recocidas

El uso prioritario del recocido en las fundiciones grises y nodulares es para incrementar la
maquinabilidad. Otras propiedades, como la resistencia a la traccion, dureza y resistencia al desgaste (y en
fundiciones nodulares, limite elastico, resistencia al impacto y ductilidad) son afectadas, pero a menudo en
menor importancia comparandolo con el efecto deseado en la maquinabilidad. La importancia de la
maquinabilidad se reconoce frecuentemente, cuando su costo en el proceso es varias veces mayor al costo de
la fundicion. De alli que toda mejora en la maquinabilidad reduce sustancialmente el costo total de la pieza
terminada. Las préacticas recomendadas para los recocidos de fundiciones grises y nodulares, se muestran en
las Tablas XV.2y 3.

Tabla XV.2. Practica recomendada para los recocidos de fundiciones grises.

Tipo de recocido Propdsito Temperatura Tiempo Veloc. de enfriamiento

Convertir la perlita a
Baja temperatura | ferrita en fundiciones
(ferritizado) no aleadas (max.

maquinabiliad)

45 minutos por | Enfriamiento en el horno
700a760°C 25 mm. de hasta 300° C (500 C por hora
seccion aprox.)

Convertir la perlita a
ferrita en fundiciones
gue no responden al

ferritizado. Para 815 a 900°C
eliminar pequefia
cantidad de carburos
dispersos.

Media temperatura
(recocido total)

1 hora por 25 Enfriamiento en el horno
mm. de espesor hasta 300° C aprox.

Eliminacion de 1a 3 horas por
Alta temperatura carburos masivos y 900 2 955° C 25 mm. de Enfriamiento dentro del

(grafitizado ) conversion de perlita en SeCCion horno hasta 300°C
ferrita

Eliminacion de
carburos masivos con
Normalizado retencion de perlita para| 870 a 955° C
lograr resistencia y
dureza intermedias

1 a 3 horas por 25| Enfriamiento al aire desde la
mm. de seccion | temperatura de normalizado
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Tabla XV.3. Préctica recomendada para los recocidos de fundiciones nodulares.

Tipo de recocido Propdsito Temperatura Tiempo Veloc de Enfriamiento
En ausencia de carburos.

Baja temperatura Para obtener grados 720 a 1 hora por 25 Enfriamiento en el horno
(ferritizado) 60-45-12 y 60-40-18 732°C mm de seccion hasta 300° C aprox.
Media temperatura En ausencia de carburos. 870 a hasta igualar la Enfriamiento en horno hasta

(para bajos % de Si) Para obtener grado 9250 C temperatura de 300 C aprox
60-40-18 control '
Enfriamiento dentro del
Alta temperatura En presencia de carburos. 915 N horno hasta 700° C.
(grafitizado ) Para obtener los grados a 2 horas minimo Mantener'z horas a
60-45-12 y 60-40-18 930°C 700° Cy enfriar dentro del
horno
En presencia de carburos.
Normalizado y Para obtener los grados 900a 2 horas minimo Enfriamiento al aire y
revenido 100-70-03 y 930°C revenido a 530-600° C

80-55-06

Desde el punto de vista metaltrgico, la microestructura para éptima maquinabilidad es una matriz
ferritica con laminas de grafito uniformemente dispersas, lo cual es una caracteristica de una fundicion
totalmente recocida. Una fundicion nodular totalmente recocida con una matriz ferritica tiene una
maquinabilidad comparable a la de una fundicion gris, y ambos son superiores a cualquier fundicion con otra
estructura en la matriz. La cementita libre es la microestructura mas perjudicial para la maquinabilidad,
debido a que lo abrasivo y la elevada dureza tienen un efecto destructivo en el filo de la herramienta.

Las perfomances de maquinado de fundiciones grises o nodulares de matrices perliticas, son
definitivamente inferiores a aquellas con matriz ferritica, pero en ausencia de cementita libre, las fundiciones
perliticas son realmente maquinables.

XV.2.2. Incremento de la resistencia a la traccion y desgaste

Se puede lograr un significativo incremento en las propiedades mecanicas de las fundiciones grises y
nodulares, mediante diversos tratamientos de endurecimiento, como normalizado, temple y revenido,
tratamientos de transformacion isotérmica (austemplado), martemplado, temple superficial o localizado
usando induccién eléctrica o calentamiento por llama, y algun proceso que altere la composicion superficial
como el nitrurado.

Aungue por el temple la estructura clbica de caras centradas se transforma, los &omos de carbono
permanecen atrapados en un estado metaestable, anormal y forzando la solucion sélida, lo que produce la
profunda distorsién en la red de martensita, que posee una elevada resistencia y dureza debido a esa
distorsion.

Dado que toda dureza extrema va acompafiada de fragilidad, es necesario aliviar las tensiones de la
martensita mediante un moderado calentamiento o revenido. El revenido causa la descomposicion de la
martensita por separacion o precipitacion de particulas de carburos desde la solucién sélida metaestable
provocando un ablandamiento de la estructura. Cuanto mayor es la temperatura usada en el revenido, mas
elevado sera el efecto de ablandamiento por la tendencia a aglomerarse de los carburos separados, con el
consecuente alivio de la estructura martensitica. A medida que la temperatura de revenido se aproxima a la
mas baja del rango critico, el ablandamiento se completa y la dureza se acerca a la condicién de recocido.

XV.2.2.1. Normalizado

Implica un enfriamiento al aire desde una temperatura por encima del rango critico y se aplica a las
fundiciones de hierro por dos propdsitos. Uno es promover la grafitizacién de carburos masivos, que pueden
formarse durante una rapida solidificacion de la fundicion, mientras se evita un ablandamiento del material,
gue resultaria de un recocido. Con la eliminacién de los carburos por el normalizado, se logra un incremento
de la maquinabilidad mientras se retiene la resistencia a la traccion y al desgaste. EI segundo propdsito para
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el normalizado es incrementar la resistencia al desgaste y a la traccién de aquellas fundiciones que contienen
ferrita libre, producida a menudo por un muy lento enfriamiento en el molde. A causa de este propoésito
doble, el normalizado se trat6 en la seccién anterior de recocidos de fundiciones.

XV.2.2.2. Endurecido por temple y revenido

La operacion de temple y revenido en fundiciones grises y nodulares requiere un conocimiento
previo del rango de temperatura de transformacién y la aplicacion de precauciones razonables para evitar
dafios permanentes en el metal como por ejemplo, quemado o sobrecalentamiento, distorsion y posible
fisuracion en el temple. Una temperatura critica apropiada se puede obtener por referencia con el diagrama
de equilibrio de fases, conociendo la composicién quimica de la fundicion. O bien calcularse usando la
siguiente formula:

Temperatura critica (° C) = 730 + 28. (% Si) — 25. (% Mn)

Determinaciones mas acertadas de las temperaturas de transformacion alta y baja, pueden hacerse

por andlisis térmico de muestras de fundicién.

XV.2.2.2.1. Austenizacion: La respuesta al endurecimiento en las fundiciones grises y nodulares, depende
directamente de la cantidad de carbono contenido en solucién solida en la austenita antes de templar. Esta
cantidad se incrementara con la temperatura de austenizacion y decrecera con el aumento del contenido de
silicio en la fundicion. Si el tiempo de mantenimiento a temperatura por encima del rango critico es el
adecuado para el calentamiento en horno, la microestructura de la matriz o el contenido de carbono
combinado de la fundicion antes del calentamiento no son significativos. Con un tiempo de mantenimiento
muy corto, tal como en el temple a la llama o por induccion, la microestructura previa al calentamiento es un
factor dominante, que determina el contenido de carbono combinado en la austenita en el temple, ya que la
difusion del carbono desde el grafito a la matriz se dificulta y no se alcanza la dureza total.

Las fundiciones de hierro con una microestructura enteramente perlitica o de martensita revenida,
responderan correctamente a una rapida austenizacién y temple como se produce en el temple la Ilama o por
induccion. Las fundiciones con matriz ferritica también responderan al endurecimiento pero solamente si se
mantiene por encima del rango critico un tiempo suficiente para permitir la solucion del carbono grafitico en
la austenita. Podria requerir desde 1 a 10 minutos a temperatura, o mas en algunos casos dependiendo de los
espacios entre grafitos, la temperatura de austenizacién y la presencia de aleantes.

En la practica, las fundiciones se austenizan a una temperatura 20 a 40° C por encima del punto
critico superior durante 20 minutos a 1 hora, por cada 25 mm. de espesor, dependiendo de la composicion y
microestructura inicial. El calentamiento deberia ser gradual (unos 100° C por hora) desde una temperatura
baja, para evitar tensiones térmicas y minimizar la posibilidad de fisuras. Por encima de 550° C se puede
aumentar la velocidad de calentamiento. Se debe evitar el sobrecalentamiento por su efecto en la oxidacion,
distorsion o incluso fusion localizada; en piezas maquinadas se debe proteger de la oxidacion o descarbura-
cion, utilizando atmasferas controladas.

XV.2.2.2.2. Templado: Después de una austenizacién adecuada se realiza el temple con el propdsito de
suprimir la transformacién de equilibrio y alcanzar la dureza deseada con estructura martensitica. En esta
operacion la velocidad de enfriamiento es muy importante, ya que existe, para cada composicion o grado de
la fundicién, una velocidad critica especial. Si la fundicién se enfria demasiado lentamente no ocurrira la
transformacion martensitica, sino que se formaran productos de transformacion isotérmica.

Enfriamientos répidos, tales como temple en agua que exceden la velocidad critica, pueden causar
distorsion o fisuras como consecuencia de que la transformacion en martensita resulta con una apreciable
expansién de volumen. Esta expansién puede ocurrir en el mismo momento en que porciones no
transformadas adyacentes se encuentran en una normal contraccién térmica.

Las fuerzas opuestas de la expansion de volumen de la martensita y la contraccion térmica debida al
enfriamiento, tienden a crear tensiones internas que resultaran en distorsiones y fisuras. En general un temple
en aceite produce resultados correctos.

La dureza de una martensita adecuadamente templada en diferentes fundiciones puede no ser
equivalente, cuando se mide con los ensayos convencionales de Rockwell o Brinell. Los ensayos de
microdureza indican valores equivalentes a Rockwell C dentro de los 60, pero con el método convencional
los valores serdn menores a causa del grafito en la microestructura. Fundiciones grises totalmente
endurecidas, pueden estar en el rango de HRc 48 a 55 dependiendo de la cantidad y tamafio de las laminas de
grafito. Las fundiciones nodulares deberian estar en el rango de HRc 53-58. La resistencia al desgaste de las
fundiciones con estas durezas supera la de los aceros de alto carbono endurecidos.
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XV.2.2.2.3. Revenido: La etapa final del temple es el revenido. En este paso, el calentamiento a temperatura
sub-critica alivia la extrema fragilidad de la estructura tal cual templada. La base fundamental del revenido
es la precipitacidn o separacion de microscopicas 0 sub-microscépicas particulas de carburos de la estructura
metaestable de la martensita, para establecer una microestructura mas blanda y tenaz.

La seleccion del ciclo de temperatura-tiempo de revenido esta basada en la respuesta que tiene cada
tipo o grado de fundicién y las propiedades que se desean. Algunas relaciones tipicas entre temperaturas de
revenido, tiempo y dureza, de fundiciones aleadas y no aleadas, se muestran en las Fig. XV.16, 17 y 18.

Usualmente es deseable un enfriamiento lento desde la temperatura de revenido, especialmente
cuando es alta; esto minimiza las tensiones residuales en fundiciones de formas complejas.

En la Fig. XV.19 se indica la relacién que existe entre resistencia a la traccion, limite elastico,

alargamiento y dureza en fundiciones nodulares.
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XV.2.2.3. Temple en caliente: como se indicé anteriormente la aplicacién de un temple convencional y
revenido en fundiciones grises y nodulares, esta sujeto a ciertas dificultades, especialmente cuando las
fundiciones son complejas o tienen grandes diferencias de secciones. Para minimizar estas dificultades se
puede utilizar un temple menos severo, como puede ser el uso de aceite caliente que reduciria el shock
térmico del temple convencional.

Algunos efectos importantes del tiempo y temperatura en la transformacion de la austenita, se
muestran en el diagrama T.T.T. representado en la Fig. XV.20.

Por enfriamiento rapido desde Ia

Af i temperatura de austenizacion a 870° C dentro de

2 ' """"""__'l:,(;{.;,@hfﬂ(-f"' 7 HB un bafio caliente a 320° C y mantenido aproxi-

5 650 . /-ff—/' = Periita 285 madamente 1 minuto, la pieza entera puede

o enfriarse a esa temperatura sin que se produzca

g el —  Perlita fina 285 ning,una tra_nsformacién. _Si la pieza entonces se

© enfria al aire, la austenita se transformara en

& Bainita 400 martensita como se indica en el diagrama por los

,5 200 pu,ntps Ms y Mf. Este procedimien'go produciré el

: méaximo de dureza, que en este ejemplo es HB

Martensita 555 555, con muy poca distorsion por la disminucién

I ! del gradiente térmico. También se pueden reali-

1 10° 10 10° zar tratamientos de transformacion isotérmica

Tiempo, seg cuya estructura y dureza se indican en el gréafico.

Fig. XV.20: Diagrama TTT de una fundicion gris con bajo Si, Si en lugar de enfriar después del

donde se ilustran transformaciones isotérmicas a tres tempera- | Minuto de permanencia en el bafio caliente, se

turas. La martensita se obtiene por temple interrumpido. mantiene en éste por un periodo largo, se
produce una estructura principalmente bainitica

(especialmente si contiene aleantes). Este tratamiento se denomina temple bainitico o austempering, y se
analizara posteriormente.

De manera que en las fundiciones puede obtenerse microestructura bainitica o martensitica, por
temple en caliente. Sin embargo una fundicidn no aleada necesita un enfriamiento rapido para prevenir la
formacion de perlita; solo se puede templar en bafio caliente fundiciones de pequefios espesores; cualquier
incremento de espesor obliga a utilizar fundiciones aleadas para efectuar estos procesos.

XV.2.2.4. Dureza y templabilidad: La respuesta de las fundiciones grises y nodulares al endurecimiento
por temple y revenido, puede controlarse mediante la aplicacion de los principios y conceptos de
templabilidad aplicados a ellas.

XV.2.2.4.1. Dureza maxima y carbono combinado: La dureza de la matriz martensitica producida por el
temple de materiales ferrosos, esta directamente relacionada con el contenido de carbono de la austenita
inmediatamente anterior al temple.

El contenido de carbono de la austenita (que es el carbono combinado en el caso de la fundicién de
hierro), debe distinguirse del carbono en el estado de grafito; ambos integran el % de C total en la fundicion,
en la siguiente relacién:

% Carbono total = % Carbono grafitico + % Carbono combinado

El equilibrio del contenido de carbono en la austenita depende de la temperatura y del contenido de
silicio, se incrementa con la temperatura y decrece con el contenido de silicio. El contenido real del carbono
puede ser menor o estar en exceso con el valor de equilibrio, dependiendo de la velocidad de calentamiento o
de enfriamiento, y el tiempo a temperatura.

La influencia del contenido de carbono combinado en la maxima dureza lograda tal cual templada,
se ilustra en la Fig. XV.21, es para acero y no incluye la influencia del grafito en la microestructura. La
méxima dureza se alcanza a un nivel de HRc 65 para aproximadamente 0,60 % C, independiente del
contenido de aleantes. En fundiciones grises y nodulares, la méxima dureza de la matriz martensitica se
determina por el ensayo de microdureza que sera 2 a 10 puntos (en la escala HRc) mas alta que la medida
obtenida por el ensayo standard Rockwell C. Por este método la dureza es menor debido a la influencia de
las particulas de grafito.



Metalografia y Tratamientos Térmicos XV -8-

T T 50 e ;
& Maxima dureza para_—1" | 0l
O Taceros —-s e s
T 50 ¥ O B
E e ] . |
8 40 7 -~ Minima dureza de temple para 40
o / ‘,/ optimas propiedades después &’ /
® 30 7 < de revenir, en aceros — 5
o / N
3 2ot g 20
10 (=] ™ S L/
0
0,2 04 0,6 0.8 127
Contenido de carbono, % 2 S >
254
Fig. XV.21: Dureza obtenida en aceros, en funcién del
contenido de carbono !
102
Diametro de la barra, mm
Fig. XV.22: Penetracion de la dureza en diferentes barras de
fundicidn gris no aleada

XV.2.2.4.2. Diametro critico ideal y templabilidad: la profundidad de penetracion del endurecimiento
gueda ilustrada claramente midiendo y comparando la dureza de temple a través del didmetro de probetas
cilindricas idénticamente tratadas. La Fig. XV.22 ilustra los resultados de dureza en una serie de barras de
fundicidn gris no aleada, después de ser templados en agua desde 870° C. La idea de usar las mediciones de
dureza en barras de diferentes didametros para evaluar la respuesta al temple tiene su base en el término de
didametro critico ideal (Di) como una medida cuantitativa de la templabilidad. Por definicién el diametro
critico ideal para una composicion dada, es el didmetro que justamente endurece a la condicién de 50% de
martensita en el centro cuando esta sujeto a una velocidad de temple maxima o ideal.

Las fundiciones no aleadas pueden tener valores de Di de 25 mm, mientras que las aleadas pueden
alcanzar los 100 mm o mas.

XV.2.2.4.3. El ensayo Jominy para templabilidad: para medir la templabilidad mediante un método
standarizado, se ha desarrollado el ensayo Jominy que emplea el principio de un temple en agua controlado
en el extremo de una probeta cilindrica suspendida; de esta manera se consigue un rango amplio de
velocidades de temple en una sola probeta, Fig. XV.23. Los valores de dureza medidos a lo largo de la
probeta templada se pueden correlacionar con el Di.

b i = e | | ConNi-flo

) hN | T
| R E—

£ 40 N
5 ‘ T —] | No pleafia
a20 j

5 1 |

0 12,7 254 50,8
Distancia al extremo templado, mm
. ) . Fig. XV.24: Penetracién de la dureza en probetas Jominy para una
Fig. XV.23: Ensayo Jominy fundicién no aleada y otra aleada al Cr-Ni-Mo.
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El procedimiento no se modifica para el caso de fundiciones. En la Fig. XV.24 se muestra un grafico
de dureza HRc vs. distancia al extremo templado de la probeta Jominy para una fundicién no aleada y otra
aleada con Cr, Ni y Mo, donde se puede observar el efecto de endurecimiento a lo largo de la probeta (en
zonas de baja velocidad de enfriamiento).

Un método alternativo para determinar Di, utilizando el método Jominy, es localizar la distancia de
la probeta donde se logra el 50 % de martensita y relacionarla al valor de Di usando la curva de la Fig.
XV.25.
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B 018 JraESORRE, ) 2 Diézrr?otro gnstico idse(z)al mm64 =
Fig. XV.25: Relacidn entre la distancia Jominy al 50 % ) L o .
de martensita, y el diametro critico ideal Fig. XV.26: Determinacion del diametro critico real para
distintas severidades de temple.
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XV.2.2.4.4. Templabilidad y severidad de temple: Una vez obtenido Di, se hace necesario convertirlo al
diametro real D, correspondiente a un medio especificado. La conversion se realiza utilizando la curva de
severidad de temple apropiada, H, que se muestra en la Fig. XV.26, del mismo modo que se indic6 para los
aceros.

XV.2.2.4.5. Templabilidad y composicion quimica: Las fundiciones aleadas poseen una respuesta al
endurecimiento de mayor profundidad que las no aleadas, es decir, poseen mayor Di. Por medio de ensayos
experimentales de temple con variacion en el contenido de aleantes, se ha hecho posible predecir con
razonable acierto el Di de una fundicion, conociendo su composicion quimica.

Lo esencial de estas comparaciones se basa en gue cada elemento en la fundicion gris o nodular tiene
una influencia especifica y cuantitativa en la templabilidad, y que cada elemento produce su efecto
independiente de los efectos de los otros elementos. La influencia especifica de varios elementos en la
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templabilidad de una fundicidon nodular, se ilustra en la Fig. XV.27. Usando estos datos para predecir la
templabilidad, primero se determina D basado en el % de Carbono de la fundicion.

El Di se calcula entonces comenzando por el valor de D, y aplicando los factores de multiplicacién
hallados en la Fig. XV.29 para cada elemento de aleacion presente. Por ejemplo en una fundicion nodular de
la siguiente composicién, los correspondientes factores extraidos de la Fig. seran:

Carbono total 3,6 % DA =50,8
Silicio 2,5% FM=15
Manganeso 0,35 % FM =1,15
Fésforo 0,07 % FM =0,8
Niguel 1,00 % FM=1,25

El diametro critico ideal para esta fundicién se calcula como sigue
Di = DA X FMSiX FMMn X FMP X FMNi
=50,8x1,5x1,15x0,8x 1,25 =87,6 mm.

XV.2.3. Endurecimiento superficial de fundiciones grises y nodulares

Cuando se necesita incrementar la resistencia al desgaste o abrasion sin aumentar la resistencia total
de una pieza, se puede realizar un tratamiento térmico superficial que disminuye las posibilidades de
deformacién o fisuras que puedan producirse en operaciones de temple total.

Los tratamientos de endurecimiento superficial pueden clasificarse segin el método de aplicacion
del calor, como temple a la llama y temple por induccion.

XV.2.3.1. Temple a la llama: Es uno de los métodos mas ampliamente usados en fundiciones grises y
nodulares. En este proceso una capa exterior de la fundicion se calienta a una temperatura por encima del
rango critico por medio de un quemador oxiacetilénico u oxigas localmente aplicado. La capa superficial
calentada es templada para promover la formacion de martensita.

Después del tratamiento, la fundicion queda formada por una capa superficial endurecida, resistente
al desgaste sobre material que no ha sido calentado por encima del rango critico, con propiedades similares a
las originales. Dado que la superficie de alta resistencia a menudo posee tensiones residuales de compresion,
se obtiene un incremento en la resistencia total y especialmente en el comportamiento en fatiga ademas de la
resistencia al desgaste.

XV.2.3.1.1. Procedimiento: la extensidn del area a ser endurecida, la profundidad de endurecimiento y la
dureza obtenida se controlan por la velocidad y duracién del calentamiento a la llama. Este control se logra
utilizando uno de los 4 métodos de calentamiento que se han explicado en el capitulo de “Temple a la
llama”.

La profundidad de penetracion de endurecimiento puede controlarse, dentro de los limites de
templabilidad del material, regulando la energia suministrada y la duracion del calentamiento. La dureza real
obtenida esta afectada por la composicion de la fundicién, particularmente en el % de C y Si.

Las fundiciones no aleadas son deseables para el temple superficial, porque responden correcta-
mente, y sin necesidad del agregado de elementos que aumenten la templabilidad; incluso éstos pueden ser
indeseables porque la transformacion en austenita puede demorarse cuando el calentamiento es rapido. Sin
embargo un pequefio contenido de aleantes puede ser Gtil para asegurar una matriz perlitica.

Contenidos de Silicio alrededor de 1,75 % promueven la formacién de estructura perlitica y lleva a
tener un % de carbono combinado en el orden 0,5 0 mayores, que tiene excelente respuesta al temple a la
llama. La utilizacion de temperaturas muy altas de calentamiento requerido cuando se tiene mas alto % de
silicio, incrementa la posibilidad de quemado o de fisuras de temple.

Cuando no es posible mantener el % de Si bajo, como en caso de fundiciones nodulares, se puede
solucionar incrementando el % de Mn o normalizar la fundicion previamente al temple para tener el
contenido de perlita adecuado.

Como medio de enfriamiento se puede utilizar agua, pero con un alto riesgo de fisuras. Con aceite se
corre el peligro de inflamacion, de alli que es muy conveniente utilizar soluciones acuosas de aceite soluble o
de resinas sintéticas (tipo de alcoholes polivinilicos o polialquilenglicol) que logran menor severidad de
temple que en agua.
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Revenido: es muy importante realizar esta operacion inmediatamente después del temple a la llama o
en un horno. El primer procedimiento tiene la desventaja de un menor control. La temperatura elegida
depende del valor de dureza requerido.

XV.2.3.2. Temple por induccién: este calentamiento localizado puede realizarse colocando en el area a ser
endurecida una bobina inductora de cobre, adecuadamente disefiada, por donde circula una corriente alterna
normalmente de alta frecuencia. La fundicién se calienta por las corrientes paréasitas inducidas por el campo
magnético creado alrededor de la bobina inductora. Tales corrientes inducidas tienden a concentrarse en la
superficie de la fundicién con un nivel de profundidad que depende principalmente de la frecuencia de la
corriente; este efecto se denomina “pelicular”.

Cuanto mayor es la frecuencia, menor es la profundidad de calentamiento. La densidad de potencia y
el tiempo de aplicacién determinan la temperatura obtenida y la profundidad de calentamiento. Esto permite
un grado de control no obtenible en el calentamiento por llama, ni por temple convencional.

En equipos comerciales de temple por induccion, para bajas profundidades se utilizan usualmente
frecuencias del orden de 500 KHz o mayores, y para profundidades medias o altas son Utiles frecuencias del
orden de 10 KHz o menores hasta 1 KHz .

Ademas de ajustar la profundidad de temple, el proceso por induccién posee las ventajas de un
calentamiento mas rapido, con el correspondiente incremento de la produccién.

Los requerimientos metaltrgicos para fundiciones grises y nodulares a ser templadas por induccion,
son esencialmente los mismos que para temple por Ilama. Se recomienda fundamentalmente gque tengan un
carbono combinado mayor a 0,50 %, un contenido bajo de silicio, y una microestructura de la matriz de
perlita 0 martensita revenida. Lo mas recomendable es efectuar un normalizado previo, para reducir al
minimo la presencia de ferrita.

XV.2.3.2.1. Procedimiento: se clasifican de acuerdo al método de aplicacion del calor a la pieza en forma
similar al indicado en el temple a la [lama: estéatico, rotativo, progresivo y combinado.

XV.2.3.2.2 Temple: un dispositivo de ducha se incorpora generalmente junto o en la bobina de induccion, de
tal manera de poder controlar el tiempo de espera entre el calentamiento y el enfriamiento.

En el método progresivo la ducha de temple sigue inmediatamente a la bobina de induccion y
generalmente el temple se realiza con agua. Cuando existen problemas de fisuras, éstas pueden eliminarse
ajustando la ducha para comenzar a enfriar con un mayor tiempo de espera con respecto al final del
calentamiento o reduciendo la severidad por el agregado de aceite soluble o resinas solubles.

XV.3. Fundiciones nodulares austempladas (ADI)

Las fundiciones nodulares se tratan fundamentalmente para crear microestructuras, y sus
propiedades mecanicas asociadas, que no se obtienen facilmente tal cual coladas. Los tratamientos mas
importantes y sus propdsitos, son:

e Alivio de tensiones, un tratamiento de baja temperatura para reducir o eliminar tensiones internas
remanentes de la colada

e Recocido, para mejorar la ductilidad y tenacidad, para reducir la dureza y eliminar carburos
e Normalizado, para aumentar la resistencia con algo de ductilidad
e Temple y revenido, para incrementar la dureza o mejorar la resistencia y aumentar el limite elastico

e Austempering, para obtener una estructura de alta resistencia, con alguna ductilidad y buena
resistencia al desgaste

e Endurecimiento superficial, por induccién, llama o laser, para producir una superficie dura
localmente resistente al desgaste.

Las microestructuras obtenidas por estos tratamientos pueden dividirse en dos grandes categorias:
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e Aquellas en las que la fase matriz es mayoritariamente la termodindmicamente estable estructura
BCC (ferrita); usualmente se obtienen por los procesos de recocido, normalizado, normalizado y

revenido, o temple y revenido.

o Aquellas con una fase matriz FCC (austenita) metaestable; se obtienen por austempering, un proceso
de reaccion isotérmica del que resulta un producto denominado “fundiciéon nodular austemplada”,

ADI.

Las diferencias estructurales basicas entre las clases ferriticas y austeniticas, se explican en las Fig.
XV.28 y 29. La Fig. XV.28 muestra un diagrama de transformacion continua y las curvas de enfriamiento
para horno, aire y temple. Se puede ver que el resultado del enfriamiento lento en horno, es una matriz
ferritica (el producto deseado en el recocido), mientras que del enfriamiento al aire o normalizado, resulta
una matriz perlitica, y el temple produce una matriz fundamentalmente en martensita con algo de austenita
retenida. El revenido suaviza las condiciones del normalizado y temple, resultando microestructuras de
matriz ferritica con pequefias particulas de carburo de hierro (o grafito secundario). En la Fig. XV.30 se
muestran ejemplos de microestructuras obtenidas por enfriamiento en horno, aire y temple en agua.
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Fig. XV.28 Diagrama de
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tratamientos de recocido,
normalizado y temple.
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se enriquece con carbono
durante la etapa I.
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Fig. XV.30:
Micrografias dpticas de
fundicién nodular con
(a) matriz ferritica
obtenida con un
recocido, (b) perlita
fina obtenida con
normalizado, y (c)
matriz martensitica
obtenida con temple.
Atacados con nital.

La Fig. XV.29 es el diagrama de transformacion isotérmica de una fundicién nodular en el que se ha
marcado la secuencia para la produccion de ADI. En este proceso, a la austenizacion sigue un rapido temple
(normalmente en bafio de sales) a un rango de temperatura intermedia durante un tiempo que permita a la
matriz austenitica (yy) metaestable rica en carbono (~2% C), evolucionar simultaneamente con nucleacion y
crecimiento de placas de ferrita (o) o ferrita mas carburos, segun la temperatura del austempering y el tiempo
a temperatura. Esta reaccion progresa hasta un punto en el que toda la matriz se ha transformado en un
producto metaestable (etapa I en la Fig. XV.29), que luego es “congelado” por enfriamiento a temperatura
ambiente antes que puedan aparecer las verdaderas fases bainiticas, ferrita y carburos, (etapa Il en Fig.
XV.29).

En las fundiciones nodulares, la presencia de 2 a 3 % de Si previene la rapida formacion de carburo
de hierro (FesC). Entonces el carbono expulsado durante la formacion de ferrita en la primera etapa de la
reaccion, entra en la matriz de austenita, enriqueciéndola y estabilizandola térmicamente para prevenir la
formacién de martensita en el enfriamiento posterior. Por lo tanto, la secuencia del proceso de la Fig. XV.29
muestra que la reaccién de austempering termina antes que comience la etapa Il e ilustra el descenso de las
temperaturas (Ms) y (Mf) mientras y4 Se forma en la etapa I.

Los tiempos tipicos de austempering varian entre 1 y 4 hs., dependiendo del contenido de aleacion y
tamafio de la seccion. Si la pieza es austemplada durante mucho tiempo, se forma bainita indeseable.

A diferencia de los aceros, las bainitas de las fundiciones muestran menor tenacidad y ductilidad.

XV.3.1. Propiedades mecanicas

La Fig. XV.31(a) muestra la relacion entre los valores minimos de resistencia a la traccion y
alargamiento, especificados por las normas ISO, ASTM y SAE. La Fig. XV.31(b) muestra la diferencia entre
los valores minimos para grados ASTM de fundiciones nodulares austempladas y otros. Los valores reales de
propiedades esperadas en fundiciones de buena calidad producidas para un dado grado especificado,
normalmente cubrird un rango, como muestra en las Fig. XV.31(c) y 32.

XV.3.2. Tratamiento de Austempering

Cuando se requieren Optima resistencia y ductilidad, se tiene la oportunidad de producir una
estructura austemplada de yy con una fina dispersion de ferrita. Como se observa en la Fig. XV.31, la matriz
austemplada es responsable de la mejor relacién resistencia-ductilidad posible en cualquier grado de
fundicion nodular. La produccién de estas propiedades depende del tamafio de la seccién y el tiempo y la
temperatura de austenizado y austempering.

Como se indicd mas arriba, el tratamiento de austempering consiste en:

e calentar a temperatura de austenizacion (usualmente entre 815 y 925° C)

e mantener el tiempo requerido para saturar la austenita con carbono

o enfriar a una temperatura por encima de Ms a una velocidad suficiente para evitar la formacion de
perlita u otras estructuras intermedias, y

e mantener a temperatura de austempering el tiempo requerido para producir la estructura Optima de
ferrita acicular y austenita enriquecida en carbono.

Las propiedades de ADI varian con la temperatura de austempering. Cuando la temperatura es tan
baja como 250° C, se produce una estructura fina, de alta resistencia, resistente al desgaste (Fig. XV.33a).
Cuando la temperatura es mas alta, 370° C, resulta una estructura mas grosera (Fig. XV.33b) con alta
resistencia a la fatiga y buena ductilidad. Los distintos grados de ADI han sido clasificados en las
especificaciones de ASTM A 897 y A 897M (Tabla XV.4)
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Tabla XV.4: Dureza, tenacidad y propiedades de traccidn a temperatura ambiente para los grados de
fundicion nodular austempladas especificados en la norma ASTM A 897 y A 897M (métrica)

Resistencia a Limite Enegia de impacto | Elongacion Dureza
Grado la traccion elastico Charpy sin Minima, tipica,
minima, minimo, entalla,
MPa MPa J % HB
1 850 550 100 10 269-321
2 1050 700 80 7 302-363
3 1200 850 45 4 341-444
4 1400 1100 25 1 388-477

Fig. XV.33: Micrografias de fundiciones nodulares tratadas a diferentes temperaturas de austemplado. (a) a 260° C se
forma una fina estructura acicular con las siguientes propiedades: Resistencia a la traccion 1585 MPa; tension de
fluencia 1380 MPa; alargamiento, 3%; energia de impacto sin entalla, 54 J; dureza, 475 HB. (b) a 370 °C se obtiene una
estructura acicular grosera con las siguientes propiedades: resistencia a la traccion, 1035 MPa; tensién de fluencia, 825
MPa; alargamiento, 11%; impacto sin entalla, 130 J; dureza, 321 HB. Ataque con nital al 3%. 300x.
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XV.3.2.1. Austenizacidn: El objetivo del austenizado es producir una matriz austenitica con el porcentaje de
carbono lo méas uniforme posible antes del proceso térmico. La Fig. XV.34 es una porcion del diagrama de
fases Fe-C-Si con 2 % de Si. Para una fundicidn hipereutectoide tipica, se debe superar la temperatura critica
superior para estar en el campo bifasico austenita-grafito. Esta temperatura varia con el contenido de
aleacion. Se observa en la Fig. XV.34 que el contenido de carbono de “equilibrio” de la austenita, se
incrementa cuando aumenta la temperatura de austenizacion. Esta habilidad para seleccionar (dentro de
limites) el contenido de carbono de la matriz austenitica vuelve importante el control de la temperatura de
austenizacion. Esto es particularmente cierto en las estructuras a ser austemperadas, en las cuales la
templabilidad (o austemperabilidad) depende significativamente del contenido de C de la matriz. En general,
el contenido de la aleacidn, la microestructura original y el tamafio de la seccidn determinan el tiempo
requerido para austenizar.

XV.3.2.3. Tamario de la seccion y elementos aleantes: Cuando se incrementa la seccion, la velocidad del
cambio de temperatura entre la de austenizacion y la de austempering, decrece. Las técnicas de enfriamiento
incluyen temple en aceite caliente (s6lo < 240 °C), sales de nitrito-nitrato; método “fluidizedbed” (s6lo para
piezas delgadas, pequefias) y, en aplicaciones del tipo de herramientas, bafios de plomo.

Para evitar productos de reaccion de alta temperatura, como perlita en secciones grandes, las
severidades del bafio pueden incrementarse adicionando agua, o con elementos aleantes (cobre, niquel o
molibdeno) que aumentan la templabilidad. Es importante entender que estos elementos tienden a segregar
durante la solidificacion por lo que su distribucién no es uniforme en toda la matriz. Esto presenta un
problema potencial en la reaccién de austempering y, consecuentemente, en las propiedades mecanicas,
siendo la ductilidad y la tenacidad las mas severamente afectadas. EI Mn y el Mo tienen el efecto mas
potente sobre la nariz perlitica pero también pueden segregar y congelarse en los espacios intercelulares
promoviendo carburos de hierro o de los elementos aleantes. Mientras el Ni y el Cu no afectan la
templabilidad en la misma cantidad, segregan a los sitios de grafito nodular y no forman carburos
perjudiciales. Combinaciones de estos elementos, que segregan de maneras opuestas, se seleccionan por sus
efectos sinérgicos sobre la templabilidad.

XV.3.2.4. Tiempo y temperatura de austenizacion: El diagrama esquematico de la Fig. XV.34 muestra
que la temperatura de austenizacion aumenta con el contenido de carbono de la matriz; el contenido de C real
depende de manera compleja, de los elementos aleantes presentes, sus cantidades y ubicacion (segregacion)
en la matriz. El elemento mas determinante es el Si; si su contenido aumenta para una dada temperatura de
austenizacion, el contenido de C decrece.

Son normales las temperaturas de austenizacion entre 845 y 925 °C y tiempos de aproximadamente 2
hs. para recarburizar la matriz completamente. La Fig. XV.35 muestra que la temperatura de austenizacién, a
través de su efecto sobre el carbono de la matriz, afecta significativamente la templabilidad. La temperatura
maés alta con su mayor contenido de C, proporciona un aumento en la templabilidad que causa una menor
velocidad de transformacion isotérmica de la austenita. Esta reduccion de la velocidad de reaccion de la
austenita para todos los productos de transformacion, se muestra en las porciones iniciales del diagrama TI
de la Fig. XV.36.
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Fig. XV.35: Curvas Jominy de una fundicién nodular
(3.9% C, 2.2% Si, 0.04% Mg, residual Mn, Ni, Cu, Cr, V, Ti), austenizada a 870 y 925 ° C.
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Fig. XV.36: Tiempo para obtener 5% de transformacion, para
una fundicién nodular de baja aleacién

austenizada a 870 y 925 °C

XV.3.2.5. Temperatura y Tiempo de
Austempering: La temperatura de
austempering es la determinante primaria de la
microestructura, y consecuentemente de la
dureza y resistencia del producto austemplado.
Cuando la temperatura se incrementa, la
resistencia y tenacidad varian como se muestra
en la Fig. XV.37 para fundiciones con dos
niveles de Mn.

Lograr la méxima ductilidad para una
dada temperatura es una funcién sensible del
tiempo, como muestra la Fig. XV.38 para
ciertas fundiciones nodulares aleadas. El
aumento inicial de la elongacion ocurre en la
etapa | (Fig. XV.29) y la elongacion aumenta
hasta el final, momento en el que la fraccion de
austenita es maxima. Un austempering mas
prolongado sirve simplemente para reducir la
ductilidad ya que la reaccion de la etapa Il

causa descomposicion en el producto de equilibrio bainita. Los tiempos de austempering tipicos varian entre
1y 4h.Enlas Fig. XV.33ay 33b se pueden ver micrografias de ADI de grados ASTM 5y 2, respec.
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Fig. XV.37: Efecto de la temperatura de

austemplado sobre las propiedades de la fundicion
nodular. (a) Tension de fluencia y resistencia a la
traccion vs. temperatura de austemplado. (b)
Resistencia al impacto vs. temperatura de

austemplado.
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