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CAPITULO UNO

Introduccién

1.1 Introduccién.

El hierro nodular es una aleacién ferrosa reaplicada
recientemente, que se distingue basicamente de los demas
hierros, por su tenacidad, ductilidad y resistencia mecéanica;
presenta ademds, elevado médulo de elasticidad, buena
resistencia al desgaste y a la corrosién.

Las principales ventajas son

1} Tenacidad y dctilidad elevada, debideo a la
forma esferoidal del grafito.

2) Sustituye gran ntimero de piezas criticas,

que anteriormente se fabricaban de aceros
fundidos y forjados.

3) Acepta perfectamente los tratamientos

térmicos, aumentando sus propiedades fisicas

Y mecénicas en forma considerable.

Todos sabemos que el hierro gris es muy fragil y esto se
debe a que el qgrafito se encuentra en forma laminar
por lo cual actta como, discontinuidad en 1la estructura
y concentrador de esfuerzos, por lo mismo produce

roturas en las piezas de secciones delgadas con un



minimo de esfuerzos; ahora bkien, con el hierro nodular, 1la
estructura es mds homogénea y tenaz, evitando el peligro de
roturas, Yy a la vez, proporciona mayor ductilidad, lo cual es
comparable con las propiedades que brinda el acero de bajo
carbono.

Las excelentes propiedades mecanicas le hacen
insustituible en muchas piezas de disefo complejo, por su
facilidad de llenar cualquier parte del molde gracias a su buena
fluidez, obteniendo asi excelente homogeneidad de las piezas
fundidas.

Todas estas propiedades son suficientes para sustituir a
los aceros en muchos casos para la fabricacién de pilezas
criticas de gran responsabilidad como : bastidores, cabezales de
motores Diesel, cigidefales, clilindros para papel, engranes etc..
Las bondades anteriormente citadas no pueden ser demostradas sin
tomar en cuenta el tratamiento térmico aplicado, gque mejora las
propiedades de 1los hierros nodulares, siempre y cuando sea
debidamente seleccionado.

El objetivo de este trabajo de tesis es la aplicacién del
tratamiento térmico isotérmico de austemple ( austempering )} a
muestras de hierro ddctil de fabricacién nacional y 1la
evaluacién de las propiedades mecdnicas que se alcanzan cuando

se aplica dicho tratamiento térmico.



El1 propésito de la parte experimental es estudiar una
diversidad de par&metros a ftin de conseguir las condiciones
apropiadas del tratamiento térmico de austemple intentando que
la muestra en estudio presente matriz bainitica.

Las principales variables involucradas en el tratamiento
a aplicar son :

- La composicién quimica del hierro ductil.

~ La tewperatura de austenitizacién del tratamiento
de austemple.

- La temperatura de austemple en el tratamiento
térmico.

- El tiempo de permanencia a la temperatura de

austemple.

Las condiciones apropiadas se fundamentan en resultados
de pruebas mecénicas, metalografias, figuras estandarizadas,
diagramas de transformacién isotérmica, enfriamiento continuo,
de equilibrio Fe-Feac Yy fotomicrografias; asi como documentos
antecedentes a estd Investigacién. Los resultados deben
complementarse entre si para convencer de la validez del trabajo

realizado.



CAPITULO DOS

Diagrama de fase Fe-Fe C

2.1 Diagrama de fase Fe-Fe,C.

Una fase es una porclén de un sistema cuyas propiedades,
composicifn y estructura cristalina son uniformes u homogéneas
¥ la cual se diferencia de las demds fases por superficies de
frontera. Por la palabra sistema pensamos en una homogénea y
aislada porcién de materia, y los componentes del sistema son
elementos met&licos ( los elementos no necesariamente son
metdlicos, sin embargo, este término se usa mucho en los
sistemas metdlicos }, estos constituyen la forma del sistema.

Un sistema con un componente comprende un sole metal; uno
de dos componentes representard las diversas mezclas de ambos
metales, este sistema es llamado sistema bihario. Un sistema de
tres componentes met&licos se llama sistema ternario y
representa las diversas mezclas de los tres elementos.

En el diagrama de fases ( también llamado diagrama de
equilibric o diagrama constitucional ); 1la temperatura se
representa en la linea vertical y la composicién quimica en la
linea horizontal a presién atmosférica. La figura 2.la y 2.1b
representan la forma convencional y modificada respectivamente
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de un diagrama de equilibrio; las figuras representan
respectivamente el diagrama metaestable del Fe-Fe)C y el
diagrama estable Fe-C. La primera forma se representa
generalmente por las lineas continuas y el segundo por lineas
discontinuas.( Ver figuras 2.1 Ay 2.1 B ).

Las fases presentes en ambos diagramas son la fase
liguida, austenita, ferrita-«, ferrita-&, cementita y grafito.
Estas fases son también llamadas constituyentes del diagrama de
equilibrio. No obstante, no todos los constituyentes como la
bainita y la perlita son fasies; preferiblemente son productos de
la mezcla de dos fases por ejemplo ferrita y cementita. Existe
una pequefa diferencia entre los dos diagramas de fase por el
cambio de las temperaturas de transformacion, de composicién
quimica y puntos criticos.

E1 diagrama Fe-Fe C no es un verdadero diagrama de
equilibrio, es un diagrama metaestable de eguilibrio por ser
la cementita una fase metaestable; con un largo periodo de
descomposicién para la cementita en elementos estables como son
el grafito y el hierro ( las fases ). Sin embargo, una vez
formada la cementita es muy estable y su diagrama de equilibrio
puede considerarse estable para propésitos précticos. El estudio
de los diagramas Fe—FeJC y Fe-C, ( Ver figqura 2.2 y tabla 2.1 ),
ez indispensable para entender los tratamientos térmicos, 1la
determinacién exacta de la composicién quimica de las fases; asi

como, su cantidad relativa, control de 1las propiedades y la
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determinacidén de las reacciones en el estado sélido; también
para comprender las diferencias entre el hierro aleado con
carbono y las aleaciones complejas con otros elementos.

La linea liquidus es la ABCD o ABC'D' como se presenta en
la figura 2.2, representa la frontera entre las regiones de dos
fases y la regi6én liquida. La curva liquidus AB es practicamente
una linea recta que une la temperatura de fusién del hierro y el
punto final de la temperatura de la primera reaccidn isotérmica
{ punto B ) ( reaccién peritéctica ). La linea horizontal HJIB a
la temperatura de 1493°C representa la temperatura peritéctica.

La reaccién peritéctica puede representarse de la sigulente

forma :
Liquido + fase sbélida &
( 0.53 Pst C punto B ) ( 0.09 Ps% C punto H)
enfriamiento
P
[
calentamiento

fase austenita

{ 0.17 Ps% C punto J }

11



El punto J es

liquidus BC. finaliza

llamado

punte peritéctico. La

temperatura eutéctica (

eutéctica ). Se puede representar la reaceién eutéctica

sigue :
Liquido

( 4.3 Ps%¥ C punto C )

Austenita (7)

( 2.08 Ps% C punto E )

enfriamiento
e
[

calentamienta

+ Fe C
3

curva

linea

como

( 6.69 Pst C punto F )

Por tanto la linea horizontal ECF a 1148°%C representa la

temperatura

eutéctico. La mezcla eutéctlca
La linea solidus AHJECF

regjiones de dos fases y las regiones de fases sélidas.

horizontal PSK a 727°C

representada como :
Austenita ( 7 )

{ 0.77 Ps% C punto S )

Ferrita - «

{ 0.0218 Ps% C punto P }

eutéctica y

corresponde a

punto C representa el

se llama ledeburita.

punto

representa la frontera entre las

enfrismlenta
IS

e}
calentamtento

Fe C
3

( 6.69 Ps% C punto K )

12
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La mezcla eutectoide es de forma laminar con capas
alternadas de ferrita y cementita cuyo nombre aceptado es
perlita. El1 punto eutectoide estd representado por 0.77 Ps% C
punte 8 . Es claro que la porcién del diagrama entre la linea
liquidus ( ABCD ) y solidus ( AHJECF )} representan la
solidificacién de la solucién liquida; asi mnisme, las 4areas
entre las curvas GSECF y PSK representan la descomposicién de la
austenita en un enfriamiento lento.

Aunque el! diagrama Fe-Fe]C se extiende desde 1la
temperatura de 1925°c ( 3500°F ) hasta la tcmperatura ambiente,
la parte inferjor izquierda la cual esta por debajo de los
1635°c es usada comGnmente para desarrollar los tratamientos
térmicos del acero. El gran campo de la fase austenita muestra
que la solubilidad del carbono es de 0.0 a 0.77 y a 2.08 Ps% C a
727°c. Esta maxima solubilidad del carbono ( con contenido de
2.08 Pst} C )} corresponde a la frontera entre los aceros y los
hierros fundidos.

Las aleaciones de Fe-C con contenido de carbono inferior
a 2.11 Ps¥ C son arbitrariamente clasificadas como aceros.
Actualmente y sole en casos particulares se consideran -como
aceros a las aleaciones con un contenido menor a 1.1 Ps§ C.

La solubilidad del carbono en el campo del hierro a es
muy poca con un contenido méximo de 0.0218 Ps$ C a la

temperatura ectectoide de 727°C y disminuye de acuerdo al

13



decremento de la temperatura hasta 0.008 Pst ¢ a o’%. Es
costumbre dividir el rango de composicién de los aceres en
hipoeutectoides e hipereutectoides; dependiendo si 6ste esta
por debajo o por arriba respectivamente del punto
eutectoide ( composicién eutectoide ).

De la misma forma se hace con los rangos de compasicioén
quimica para los hierros fundidos; subdividiéndolos en
hipoeutécticos e hipereutécticos, si su composicién estd por
debajo o por arriba de 1la composicién eutéctica ( punto
eutéctoide ) respectivamente.

Los aceros y los hilerros fundidos blancos obedecen el
patrén de solidificacién metaestable del Fe~Fe C diagrama de
fase. Los hierros fundidos nodulares y grises obedecen el
diagrama Fe-C { grafito ) a velocidades lentas de enfriamiento,
que es lo deseable.

Usualmente el contenido de carbono varia de 2.2 a 4.5 Psi
para los hierros fundidos. La microestructura del hierro fundido
depende del contenido de carbone y de la velocidad de
enfriamiento. El andlisis de las microestructuras para el hierro
fundido es mds complejo comparadc con las del acero; asi como
el hecho de ser m&s sensibles a los procesos de manufactura.
Esto se nota en el hierro fundido comercial por tener otros
elementos de aleacién, siendo el mas importante el Silicio en
contenidos de 1.0 % a 3.0 % Ps. Por tanto es mas recomendable
estudiarlo como una aleacién ternaria de Fe~C-Si { ver

capitulo 9 de la referencia 16 ); el contenido de Silicio hace



especialmente diferente al hierro fundide del acero; por
ejemplo, tiene menor temperatura de fusién, baja ductilidad, baja
resistencia al impacto Y aplicaciocnes mis restringidas
comparadas con el acera. El hilerro fundido en estado liquido
tiene mayor fluildez, es menos reactivo al aire y otros elementos
de aleacién o inoculantes; ademds puede ser magquinado facilmente
haciéndolo un material de ingenieria. La adicién de Silicio
promueve la grafitizacién del hierre fundido. Altas temperaturas
y la presencia del Silicio en contenidos superiores a 1.0 %iPs
aceleran la recaccién de disociacién de la cementita ( Fe C ), la
cual podemos escribir como sigue :

s1

Fe C 3Fe { Austenita ) + € ( grafito }

3" Tolentamianto

Como consecuencia los hierros fundidos contienen carbono

libre en forma de grafito y combinado en forma de cementita.
Esto también diferencia al hierro fundido de los aceros, por
contener el acero solo carbono combinado en forma de cementita.
La formacién de grafito de baja densidad durante la
solidificacién del hierro fundide causa el reducido o
despreciable cambio de volumen en la forma de metal liquido a
metal s6lido; este hecho permite la fabricacién de fundiciones
muy complejas como son bloques de motor y cigllefales. La forma y
distribucién del grafito libre, asi como las variacicnes en
composicién quimica se usan para clasificar a los hierros

fundidos.

15



2.2 carburos de hierro

Numerosos estudlios reportan carburos en el range de
composicibén de FeiC a FesC. Solo dos se estudian en condiciones
de equilibrio metaestable y se tienen datos termodinamicos
confiables. La cementita algunas veces nombrada cemo carburo 6,
es usualmente representada por la férmula guimica FeC.

La existencia de Fe,C fue sugerida por W. Glud en Ber Ges
Kohlentech vol.3 1929; el patrén de difraccién de rayos - X
hecho por Hotmann y Groll en 1930 solo mostré carburo de hierro;
otros experimentos usando el método de reduccién por hidrégeno
para determinar el contenido de carburos y carbono
libre, mostrarén para hierro carbonizado con CO a 225°C; el
preducto contenia 9.7% de carbono la wmayor parte en forma de
Fezc Y Fe3C ; a temperaturas mayores de 400°c solo FeJC.

El patrén de difraccién de rayos -~ X, para un nuevo tipo
de carburo fue determinado por G. Hagg en 2. Kritallogr vol. 89,
1934. Este carburo frecuentemente se nombra carburo Hagg X su
composicién gquimica tipica es Fe, ,C.

Tanto en la austenita como en la ferrita, los 4tomos de
carbono o el cowpuesto de carburo se disuelven intersticialmente.

El carbure £ se encuentra como fase de transicidén durante
el templado y revenido del acero y hierro fundido; no ha sido
aislado y sus propiedades termodinamicas no se conocen, Hofer en

U.S. Bur Mines Bull ntmero 630, 1%66 lo describe como una forma

16



hexagonal compacta formada a la temperatura Curie de 770% Yy una
variente de composicién quimica generalmente como Fe, <

2,3 Definicién b&sica de estructuras.

Cementita o carburo de hierro con férmula Fe:C contiene
6.69% de <carbonc en peso. Es un compueste intersticial
tipicamente duro y fragil de baja resistencia tensil ( aprox.
345 MPa o 50 ksi ). Es la estructura mas dura del diagrama, su
estructura cristalina es orcorrémbica.

Austenita es el nombre dado a la solucién sélida y es de
tipo intersticial con carbone disuelto en su estructura; su
estructura es cibica de caras centradas. La solubilidad maxima
de carbono es de 2.11% a 1148°¢C ; las propiedades mecanicas
promedjo son resistencia a 1la tensién 1033 MPa { 150 ksi )
elongacién del 10% en 50 mm; dureza RC 40, generalmente no es
estable a temperatura ambiente.

Ledeburita es la mezcla de austenita y cementita llamada
mezcla eutéctica, contiene 4.3% de carbono a la temperatura de
1148%.

Ferrita es el nombre dado a 1la solucién sélida «;
contiene pequefias cantidades de carbono distribuidas en forma
intersticial; su estructura es de tipo cGbica de cuerpec centrado,

la solubilidad maxima es de 0.0218% de carbono a 727°%C vy
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disuelve solo 0.002% de carbono a temperatura ambiente. Es el
producto mis suave que aparece en el diagrama Fe-FeC; sus
propiedades son resistencia a la tensién de 276 Mpa ( 40 ksi ),
elongacidén de 40% en 50 mm, dureza RB 90.

Perlita es la mezcla de ferrita y cementita. La mezcla
eutéctoide contiene 0.77% de € y se forma a la temperatura de
727°C. Es una mezcla muy fina tipo huella dactilar. La matriz
ferritica blanca forma la maycr parte de la mezcla eutéctoide,
sus propiedades promedic son 826 MPa ( 120 ksi ) de resistencia
a la tensién, elongacién de 20% en 50 mm; dureza RC 20 o VHN de

250 - 300.
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CAPITULO TRES

Metalurgia b4dsica de los hierros rfundidos

3.1 Metalurgia basica de los hierros fundidos

Las fundiciones de hierro y los aceros ( aleaciones
ferrosas ) representan uno de los mads complejos sistemas de
aleacién. Es posible tener gran variedad de microestructuras,
propiedades mecadnicas y fisicas dependiendo de la composicién
quimica, condiciones de solidificacién y apropiados tratamientos
térmicos.

Las figuras 3.1 y 3.2 clasifican a los hierros fundidos y
los aceros de acuerdo a su nombre comercial, aplicacién y
estructura; la clasificacidén se basa en aspectos bdsicos como
son

- Composicién quimica.

- Relaciones entre microestructura y propiedades

mecanicas.

- Técnica de fundicién,

Los puntos anteriores deben ser bien conocidos para
cada aleacién ferrosa y tomar dichos puntos como base para 1la
eleccién del material apropiado en un problema practico sin
olvidar el aspecto econémico de la eleccién. ( Ver figura 3.1 y

3.2 ).
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3.2 Fundiciones de Hierro

El término fundicien de hierro identifica la familia de
aleaciones relacionadas con la composicién quimica eutéctica
del diagrama Fe-Fe]c ( de 2.0% de € a 6.7% de C ); contienen
cantidades variables de Silicio, Manganeso, Fé6sforo y Azufre.

Se logra una gran variedad en los valores de propiedades
mecdnicas, aumentando o disminuyendo la cantidad de elementos de
aleacién y el balance entre Carbono y Silicie asi como la
técnica de fundicién y los tratamientos térmicos aplicados.

Existen cinco tipos de hierros fundides: El hierro
blanco, gris, moteado o vermicular, dOctil y maleable.( Ver
figuras 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 }.

Los aceros se clasifican por su composicién quimica en :
aceros al carbono, de baja aleacién, de alta aleacidn; en base
a su microestructura, en aceros austeniticos, ferriticos,
perliticos, martensiticos y bainiticos; y por su aplicacién,
como aceros para construccién, tuberias, herramientas etc,.

Los criterios anteriores dan base a las clasificaciones
para estas aleaciones de las sociedades cientificas y de

normalizacién como SAE y AISI.
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3.3 Metalurgia de los hierros fundidos

E1l términoc " Hierro Fundido "; asi como el de " Acero "
identifica la gran familia de aleaciones ferrosas. Los hierros
fundidos contienen principalmente m&s de 2% de C en peso y de
1% a 3% de Si en peso como aleantes principales. Gran variedad
de propiedades mecdnicas y fisicas pueden lograrse cambjando el
contenido de carbone y Silicio; y por la adicion de otros
elementos de aleacién ( ferrosos y no ferrosos ) metalicos y no
met&licos, por la técnica de fundicidn, procesos de moldeo y
tratamiento térmico.

Los hierros fundidos presentan bajas temperaturas de
fusiétn y elevado Iindice de fluidez durante el vaciado en moldes
{ no se usa para piezas de seccién delgada }, experimentan
pequefias contracciones volumétricas durante la solidificacién y
enfriamiento; sin embargo, tienen baja resistencia al impacto
con respecto a los aceros; asi como, baja ductilidad.

Las propiedades mecdnicas de los hierros fundidos como
son resistencia mecanica, ductilidad y mé&dulo de elasticidad,
dependen frecuentemente de las estructuras y distribucién de los

bmicroconstituyentes estructurales ( fases, elementos de
aleacién, forma y distribucién del grafito, etc. }; as{ como,

las propiedades fisicas. La forma y distribucién del grafito se
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usa para clasificar a 1los hierros fundidos en c¢inco tipos
principales come son : hierro blanco, qris, dactil [
nodular, maleable y aleado. En afios recientes se ha aplicado la
denominacién de hierro vermicular para caracterizar al hierro
con propiedades intermedias entre el hierro gris y el dictil.
( Ver figura 3.4. ).

El diagrama de equilibrio ( Fc-FcJC-si } de la figura 3.3
representa parte del sistema ternario al 2% de Si ( es la
composicion comin de los hierros fundidos ) y sirve de base para
conocer la metalurgia del hierro fundido.

En la figura 3.3 se muestra el diagrama de equilibrio
Fe—-FeJC-Si con sus caracteristicas zonas de fase y lincas
principales; las lineas eutéctica y eutectoide se desplazan a la
derecha por influencia del contenido de Silicio con respecto al
diagrama Fe-FeJc ( cambiando a contenidos de Carbono mas
bajos }. El Silicio presente permanece en solucidén sélida en
el hierro, tanto en la fase austenita { hierro 7y )}, como en la
ferrita ( hierro a ) no afectando la composicién del Carburo.
Las designaciones de hierro 'y, hierro a y carburec de hierro son
las mismas del diagrama comGn Fe-Fe C. El uso del diagrama
ternarioc 21 2% de Silicio es valido en la descripcién de cambios
de fase s6lo si se considera el contenido de Silicio en 1la

aleacién.
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3.4 Carbono eguivalente { CE }

El1 concepto de Carbono equivalente ( también conocido
como carbono total ) se usa para simplificar y evaluar los
efectos de la composicién quimica come si fueran hierros
fundidos no aleados. El CE equivale al Carbono contenido m&s un
tercio de la suma de los porcentajes de Silicio y Fésforo ( se
puede no considerar el Fé6sforo cuande sus efectos son
despreciables ).

CE$ = TC$ + 1/3 (Si% + P% )

Conmparando el CE con la composicién quinmica eutéctica
( 4.3% de ¢ ), indicard wun comportamiento eutéctico o
hipereutéctico similar al de la aleacién no aleada, describiendo
en forma muy semejante los cambios de fase, las propiedades

mecanicas y fisicas resultantes durante la solidificacién,.

3.5 Hierro dictil

El hierro dictil es también llamado hierreo nodular o de
grafito esferoidal; durante la solidiflcacién el grafito forma
ntcleos en forma de esferoides, esto se logra por la adicién de
pequeflas y bien distribuidas cantidades de Magnesio o Cerio en

la fase liquida ( proceso de nodulizade o nodulizacisén ).
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El proceso de nodulizado controla el tipo y distribucién
de los esferoides dentro de la microestructura. El Magnesio es
menos caro y mids versdtil comparado con el Cerio como agente
nodulizador; en la pr&ctica comercial se agregan ambos
elementos; el Magnesio actGa come el principal agente
nodulizante y el Cerio ( en cantidades de 20% con respecto a la
cantidad de Magnesio ) para reducir la sensibilidad del Magnesio
al combinarse con Plomo, Bismuto, Antimonio y Titanio que evitan
la formacién de esferoides de grafito.

El hierro dtctil se produce con las mismas técnicas y
equipo usados en la produccidn del hierre gris, pere requiere de
materias primas de alta pureza. La gran ventaja del hierro
diGetil obtenido como fundici6ébn sobre los demds hierros, es su
gran resistencia mecdnica y dGctilidad, con 18% de elongacion en
50mm ( 2 in ), por ejemple el hierro ferritico de grado 60
( 415 MPa ) que contrasta con el hierro gris de similar grado y
de solo 5% de elongacién en 50mm ( 2 in ). Con tratamientos
térmicos adecuados se pueden lograr resistencias a la tensién
con valores de 830 MPa ( 120 ksi ) pero reduce su ductilidad al
2% de elongacién en 50mm ( 2 in ), ( Tratamiento de martempering
o martemple ) . Otro avance importante en el hierro dadctil
consiste en lograr altos valores en el m&dulo de elasticidad en
condiciones lineales de esfuerzo-deformacidn para la regién de

esfuerzo inferior al punto de cedencia.
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Presenta buenas propiedades de maquinabilidad Yy
resistencia a la corrosién, pero tiene menor resistencia a
elevadas temperaturas; puede ser aleado peroc serd entonces un
hierro fundido aleado si se pasan los limites permitidos de la
clasificacién de hierro ddctil. Acepta casi todos los
tratamientos térmicos aplicados a los aceros hipereutéctoides,
modificando sus propiedades mecdnicas y fisicas.

La microestructura del hierro dactil presenta nédulos
de grafito rodeados de matriz ferritica ( conocida como ojo de
Buey ) Yy ambas a su vez dentro de la matriz perlitica como
muestra la figura 3.6. El comportamiento de ordenacién anterior
para los tres constituyentes depende de la composicién guimica,
tipo de nodulizador, técnica de inoculacién, técnica de vertido
Yy moldeo y velocidad de enfriamiento presentes en la fabricacién
del hierro ddctil.

Mis de 50% de la fundicién comercial del hierro daetil
recibe tratamiento térmico, para modificar 1las propiedades
mecdnicas y fisicas segin el disefo de la pieza.

El hierro dictil ferritico se obtiene por recocido
( ferritizaci6n del hierro dGctil ) dando la méxima ductilidad,
wmaquinabilidad y presenta baja resistencia mecdnica; consiste de
la estructura compuesta por nédulos de grafito rodeados de
matriz ferritica blanda de baja resistencia y dureza. La maxima

ductilidad se logra por el recocido subcritico.
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El tratamiento térmico de normalizade produce un
considerable aumento de la resistencia a la tensién, por
desarrollar la estructura continua de perlita fina con alto
contenido de Silicio y moderadas cantidades de Magnesio; se
aplica a piezas de gran volumen sin cambios bruscos de seccién
aleados con Cromo, Niquel, Molibdeno, Cobre y Manganeso. Las
piezas pequefas de geometria complicada deben fabricarse de
hierro fundido aleado nodular.

El normalizado se realiza generalmente después del
tratamiento térmico del temple para reducir,la dureza y relevar
esfuerzos residuales presentes en la pieza, debidas a diferentes
velocidades de enfriamiento. En general la fase de perlita
resulta después del tratamiento térmico de normalizado.

Se aplican tratanientos térmicos como temple vy
revenido, austemple o austempering, martemple, etc.; as{ como
tratamientos térmicos de endurecimiento superficial.

Los tratamientos térmicos aplicados a hierro dictil se

estudiaran mis adelante.
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Tipos de hierro nodular

con cuidadoso centrol de cada tratamiento, tanto en la
microestructura como en la composicién quimica se pueden obtener
una gran variedad de estructuras y matrices, wmodificando las
propiedades mecanicas; tenemos los siguientes tipos de hierros

nodulares :

1} Hierros fundidos nodulares perliticos. Se le puede
considerar como una matriz normal, obtenida directamente de
metal vaciade, con ligeras adiciones de elementos perlitizantes
como el Manganeso y con enfriamiento normal. La mayor parte del
Carbone se encuentra en forma combinada generalmente perlita
con o sin cemontita, ¥ nacleos de ferrita rodeando a los
nédulos de grafito. ( Ver fiqura 3.5 ).

2) Hierros fundidos nodulares ferriticos, Generalmente se
obtiene recociendo las piezas fundidas. Al descomponerse el
Carburo existente pasando a la forma 1libre de ferrita vy
grafito. Pueden obtenerse directamente de fundicién
estructuras con un porcentaje elevado de ferrita controlande
con mwmucho cuidado la composicién quimica, principalmente los
siguientes elementos : Carbono, Sillcio, Fésforo, Manganeso,

Magnesio y Cerlo; ademés de tener un enfriamiento lento.
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Porcentajes de HNiquel de 1% a 1.5% influyen en forma
decisiva en la fundicién aleada con Ni - Mg y recociéndola se
logra elevar considerablemente la resistencia a la tracci6n y el
limite elastico. ( Ver figura 3.6 ).

3) Hierros fundidos nodulares aleados. La adicién de
porcentajes adecuados de elementos como el Nigquel, Cromo,
Manganeso, Cobre y Mol ibdeno ocasionan transformaciones

importantes en 1la matriz, con el consiguiente cambic de
propiedades mecinicas. Directamente de fundicién se pueden
obtener matrices aciculares ( balnita ) y martensiticas.

4) Hierros fundidos nodulares austeniticos. Can
porcentajes de hasta 403 de Niquel se logra en matrices de
elevada resistencia a la corrosién y notables caracteristicas
meci&nicas. Otras aleaciones austeniticas de interés industrial
son a base de Niquel-Manganeso, de elevada resistencia mecanica

y propiedades amagnéticas.
Obtencién del hierro nodular
Fundamentalmente se sigue el mismo procedimiento que para
la obtencién de hierro gris, pero partiendo de porcentajes mas

elevados y ajustados de los principales elementos de aleacién

como son : Carbono, Silicio, Manganeso, Fésforo y Azufre, La
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fusién puede realicarse en horno de cubilote, s  mas

recomendable usar horno eléctrico de induccién, o bien horno
rotaterio de induccién.

El metal se vacia en una olla especial, donde se efectua
el tratamiento de nodulizacién, con la adicitn de pequefias

cantidades de ferrosilicio, Magnesio; con un contenide de

Magnesic gue oscila entre un 0.04% a2 0.10%, o con convertidor
espacial en el cual se adiciona Magnesioc metdlico pura. Este
Magneslo actua como un enérgico desoxidante y desulfurante,
ademds de alterar el wecanismo normal de solidificacién del
hierro, pravocando que el grafito en suspensibn se precipite en
forma esferoidal. Después de realizar el tratamiento de
nodularizacién, se debe inocular el metal con un elemente

altamente grafitizante, como el Calcio, silicio, o cualguier
inoculante de marca gue se consiga en el mercado.

La figura 3.7 muestra leos sicte tipos de las formas Qe
grafito estandarizadas por la norma ASTM A247 y la tabla 3.1,
muestra un resumen de las propicedades mecanicas de los
principales hierros nodulares. { Ver tabla 3.1 y figqura 3.7 ).

En la referencia 16 se explica en forma cualitativa el
mecanismo de crecimiento radial de los nédules de grafito; asi
como los criterios para una evaluaci6tn cuantitativa por medio de

un modelo matemdtico ( ver capitule 12 de la referencia 16 ).
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CAPITULC CUATRO
Caracteristicas del hierro duictil

4.1 Caracteristicas del hierro dictil

El hierro diactil, también es conocido como hierro nodular
o de grafito esferoidal por presentar en la microestructura
diminutas esferas de grafito (nédules). La adicién de elementos
de aleacién determina la forma de agrupacién del carbono en
forma de grafito en hojuelas, conglomerados de grafito
( vermiculares ), esferas; dandoe el nombre caracteristico a
diferentes tipos de hierro fundido.

La relativa alta resistencia a la traccién y tenacidad
del hierro dgctil, 1le da ventajas sobre los otros tipos de
hierros fundidos de similar composicién quimica, pues no
requiere prolongados tratamientos térmicos y es de facil
nodulizacién. La tabla 4.1 muestra la composicién quimica tipica
del hierro dactil.

Tabla 4.1
Elemento Composicién, % Ps

Hierro gris Hierro dactil
Carbono total (TC} 3.25 a 3.50 3.50 a 3.80
Manganeso 0.60 a 0.90 0.30 a 1.00
Silicio 1.80 a 2.30 2.00 a 2.80
Cromo 0.05 a 0.20 0.08 maximo
Niquel 0.05 a 0.20 0.05 a 0.20
Molibdeno 0.05 a 0.10 0,01 a 0.10
Cobre 0.15 a 0.40 0.15 a 0.40
Fésforo 0.12 maximo 0.08 maximo
Sulfuros 0.15 maximo 0.02 maximo
Cerio ninguno 0,002 a 0.005
Magnesio ninguno 0.03 a 0,05
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Las materias primas para obtener hierro dgctil deben
ser de gran pureza y sSe aconseja control severo en los
tratamientos térmicos; habitualmente se obtienen en hornos de
cubilote o de induccién.

El hierro liquido presenta alta fluidez y el equipo de
moldeo, asi como las arenas utilizadas en el hierro gris son
vdlidas para el hierro ddetil. La formacién de grafite
durante la solidificacién asi como, el aumento del mismo,
contrarresta la pérdida de volumen presente en ¢l cambio de
fase liquido-sélido en el constituyente metdlico.

Las fundiciones de hierro dictil tipicas reguieren de
bebederos o de una elevacién en los conductos de poco
volumen para compensar el material que se contrae durante el
enfriamiento y la solidificacién dentro del molde.

La tabla 4.2 muestra porcentajes de contraccién en
volumen para diferentes tipos de fundiciones.

Tabla 4.2
Tabla de cocmparacién en los niveles de contraccién permitidos
para diversas fundiciones de hierro y acero :

Tipo de fundicioén Contraccién permitida, %
Hierro dtctil 0 a 0.7
Hierro gris 1.0

Hierro maleable 1.0

Hierro blanco
Acero al carbono

[SENVERY)
n o o

Acero aleado
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Los factores qgue pueden alterar los porcentajes
presentados en la tabla anterior son :

- Patrones de enfriamiento.

~ Piezas de geometria complicada.

- Tamaho de la pieza.

- Contraccién irregular dentro del molde.

Muchas piezas de hierro dactil se obtienen directamente
del molde, pero el 50% o més son tratadas térmicamente. E1
tratamiento térmico varia de acuerdo al tipo de propledades
deseadas en la pieza.

Para producir una estructura perlitica uniforme se
aplica el tratamiento térmico de normalizade, por otro lado
para obtener matrices de martensita o de balnita se aplica

el tratamiento de martemplado y austemplado respectivamente,
de forma similar a los aceros. Los tratamientos térmices de

endurecimiento superficial se pueden aplicar también al

hierro daGctil. Los tratamientos térmicos pueden variar 1la
microestructura del hierro dactil de la siguiente forma 3
Variacién progresiva de ferrita a ferrita mas perlita, de
perlita a bainita; y de perlita a martensita; provocando con
ello aumento en los valores de dureza y de resistencia a 1la
tensién, pero disminuyendo la resistencia al impacto, la
ductilidad y la maquinabilidad.

El hierro dGectil puede ser aleado con peguedas
cantidades de Niquel, Molibdeno o Cobre para mejorar la
resistencia y 1la templabilidad. Grandes cantidades de
Silicio, Cromo Niquel o Cobre se adicionan para mejorar 1la
resistencia a la corrosién Y aplicaciones a altas
temperaturas. El hierro dictil con mis elementos de aleacién

se clasifica dentro de los hierros fundidos aleados.
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4.2 Especificaciones del hierro dictil.

La mayorfa de las especificaciones para los grados del
hierro dGctil se basan en sus propiedades mecadnicas como son,
resistencia a la traccién, 2sfuerzo de cedencia, dureza,
etc., asi como la composicioén quimica. La tabla 4.3 lista la
composicién quimica, propiedades mecdnicas, y usos tipicos
del hierrc ductil estandar. La tabla 4.4 muestra el sistema
estandar de especificacién ASTM para la designacién del grado
del hierro daGetil, el cual se compone de los nUmeros que
indican la resistencia a la tensién en Ksi, el esfuerzo de
cedencia en Ksi, y el porcentaje de elongacién. Este sistema
se disefis para tener facllidad en la inspeccién y el ajuste
de los hlerros fundidos no estandarizados. Los detalles
pueden consultarse en la forma ASTM A 536.

{ * Ver anuario ASTM de normalizacién. Fac. de Quimica UKAHM.
C.U.falta revisar la norma mexicana equivalente).

La SAE es una designacién similar a la ASTM, solo se
utilizan los valores de esfuerzo de cedencia en Ksi y del
porcentaje de elongacién. ( Ver tabla 4.3 y 4.4 ).

4.3 Aplicaciones del hierro dactil
El hierro dfctil se usa en aplicaciones donde se
requiere de resistencia a la traccién, dureza, maquinabilidad
y bajo costo. Para la seleccién de una fundicién de hierro se
deben tomar en cuenta los procesos de produccién,
fabricacién mecanica, tratamientos térmicos aplicables, etc.
Con respecto al disefié se puede comentar :
a) Uso efectivo en la combinacién de propiedades de cada
grado de hierro dactil.
b) La combinacién o sustitucién de piezas de acero a piezas
de hierro dlctil en la configuracién del diseid de un
dispositivo o maquina determinado.
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TABLA 4.4 PROPIEDADES Y APLICACIONES
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c) Implementacién de los avances tecnolégicos inherentes a
la produccién del hierro doctil.

Las industrias que usan la mayor parte de 1la
fundicién de hierro daetil son la automotriz y la de
implementos agricolas. En 1975 el 55 % de todo el hierro
dictil que se fabricéd en E.U. se usd en la industria de
automotores; por sus ventajas econémicas, facilidad de
conformadoa, de corte ( de maguinabilidad ); se usa en partes
clave de autombdwvil como cigliefiales, tambores, cabezales,
&rbol de levas, multiple, etc. .Reciéntemente se tomdé en

cuenta para fabricar tuberfas.
4.4 Manufactura y control metalurgico del hierro dactil,

Para obtener una pieza de hierro nodular exitosa, se
requiere de un conocimiento extenso en tecorfa y practica de la
matalurgin: de conocer el procesa de produccién, control de los
parametros involucrades en la obtencién de hierro daetil.
Frecuentemente, la evaluacién se hace por pruebas mecédnicas,
anilisis quimico, y estudios metalograficos en el proceso de
produccién del hierrc dactil para asegurar la calidad del
producto terminado.

La manufactura de un hierro dactil de alta calidad trae
consigo una cuidadosa seleccién de materias primas de alta
pureza con el fin de evitar compuestos indeseables dentro de la
microestructura; como son

carburos, Manganeso, Fosfuros, y Sulfuros.

El Magnesio, Cerio y otros elementos se controlan para
atraer y dar la forma tipica al carbono cn nédulos. Los
elementcs slguientes interfieren con la formacién de nédulos y
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por tanto se disminuye su contenido en la microestructura
Plomo, Antimonio, Titanio, Telurio, Bismuto y Circonio. Los
elementos de aleacién como el Cromo, Nigquel, Molibdeno, Cobre,
Vanadio Y Boro actuan como formadores de carburo,
estabilizadores de perlita y promotores de ferritai; 1los
elementos aleantes se controlan para tener las propiedades
mecénicas deseadas y para asegurar la continuidad de la
microestructura en las secciones criticas de una pieza fundida.
La reduccion necesaria en el contenido de Azufre se hace
antes de activar el proceso de nodulizado, éste debe ser
menor © igual a 0.01% ; ello pucde lograrse por medio de 1la
desulfurizacién del metal base si se adiciona Magnesio.

4.5 Formacién y distribucién del grafito
en el hierro dictil

Existen tres grandes tipos de agentes nodulizantes, todos
contienen Magnesio : Aleaciones de Magnesio, nodulizantes a base
de Niguel y Magnesio-Ferrosilicio.

Las Aleaciones de Magnesio se adicionan a la fundicién
del metal base en forma de alambres, lingotes; los otros dos
nodulizantes en forma de pelets, combinados con hierro esponja o
empaquetados en los poros del Coque.

£l método de introduccién de los aleantes ha variado del
método de cuchardn abierto ( el aleante se coloca en la parte
inferior del recipiente y el metal se vierte sobre €1 ), al
método de contenedor a presién ( el aleante del Magnesio se
fija al recipiente que gira a velocidad constante junteo con el
metal base fundido, por efecto de difusibén se adiciona a su
estructura ). En todos los casos, el Magnesio se vaporiza; el
vapor viaja dentro del metal fundido disminuyendo el contenido
de Azufre y promoviendo la formacién de grafito esferoidal,
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4.6 Pruebas y especificaciones para el hierro ductil

Varias pruebas se usan para controlar el proceso de
produccién del hierro dfetil; se comienza con un  andlisis
quimico de las materias primas, proceso de fundicion del metal
base, asi cowmo el proceso de inoculacién de los aleantes antes y
después del nodulizado. El1 muestreo de especimenes metélicos,
por medio de enfriamiento rapido para determinar el contenido de
carbono, Silicio, y Carbono equivalente en la fundicién.

Después del paso de nodulizado, se recomienda por norma
un examen microscopico para cada colada de metal segn  la  AFS
{ Sociedad Americana de Fundidores } y se puede consultar a
detalle en 1la norma ASTM A395, dicha nerma tiene como fin
observar la forma Yy distribucién del grafito, y el tipo de
microestructura en la matriz; asi los dJdatos anteriores se
comparan con los esténdares de las normas reconocidas por la AFS
y la ASTM para caracterizar el tipo de hierro nodular.

Las pruebas de dureza contra propiedades mecdnicas pueden
evaluarse y reportarse en dgraficas o tablas como lo indica la
norma SAE J4346; la grafica mis importante relaciona 1la
resistencia a la traccién contra dureza para diferentes tipos de
tratamientos térmicos. La figura 4.1 es una muestra de esta
gréfica. ( Ver figura 4.1 ).

La verificacién de la distribuciétn de los nédulos puede
obtenerse por métodos de ultrasonido, relacionando la forma y
distribucién de 1los nédulos de grafito con la velocidad del
sonido en la zona de estudio; amen de comparar con un estandar
reconocido por la ASTM.

4.7 Tratamientos térmicos basicos para hierro dactil

Cuando las propiedades deseadas son dificiles de obtener
de la fundiciédn como tal, el hierro daGctil debe ser tratado
térmicamente para producir propledades mecanicas uniformes,
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FIGURA 4.1 FROPIEDADES DE TEMIION CONTRA DUREZA
EN HIERRO DUCTIL
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especialmente ¢on piezas con formas o secclopnes gruesas o con

variaciones en el espesor de su seccidn principal,

a) En pierzas de fundicidn ductil de seccién larga e irregular se
aplica el tratamiento térmico de relevada de esfuerzos
residuales en el siguiente intervalo de temperaturas :

Relevado de esfuerzos de 540°C a ro00’C ( 1000°F a
1100°F ) para reducir las deformaciones o combado y
la distorsidén de la pieza durante el maquinado, Las
propiedades mecdnicas son practicamente inalteradas
por el tratamiento térmico de relevado de esfuerzos.

b) El recocido total de ferritiracién se aplica a los hiecrros
dictiles de grado 60-40-18 para aplicaciones que requieren de la
maxime resistencia al impacto, asi como la mnayor ductilidad.
Este tratamiento térmico se hace elevando la temperatura a 900"c
ia permapencia  del material a dicha

(1650°F ) seqguida
temperatura durante un tiempo determinado; posteriormente un
entriamiento a 700°C ( 1300"F } Y su permanencia durante un
tiempo determinado, seguido del enfriamiente final en una cémara
de temperatura controlada en condiciocnes de equilibrio.

¢) El recocido subcritico se realiza en hierros ductiles de
grado 60-40-18 a 65-45~12, en aplicaciones donde se desee hucna
dureza y ductilldad, ello se logra elevando la temperatura del
material a 730°% { 1350°F ) y manteniéndolo a dicha temperatura
hasta obtener la estructura ferritica, sequido de un

enfriamiento controlado.
d) Normalizado y revenido, es el tratamiento térmico empleado

para producir la estructura perlitica en el hierrc ddctil de
grado 100-70-03. Se usa para aplicaciones donde requiere de gran
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resistencia a la traccién; las piezas fundidas se calientan a
temperaturas cercanas o igual a 900°c ( 1650°F ), se mantiene a
dicha temperatura hasta estabilizar la estructura y se continta
con el enfriamiento rapido por medio de ra&fagas de aire;
después, se recalienta a cualquier temperatura seleccionada
dentro del intervalo de 5i0°%C a 675°C ( 1000°F a 1250°F )
provocando un relevado de esfuerzos en un tiempe determinado,

asi comeo el contreol del valor de la dureza.

e} El hierro dictil martensitico grado 120-~90-02 se produce por
el calentamiento de la pieza a 900°c ( 1650°F ) :; se mantiene
cierto tiempo a dicha temperatura, continuando con el temple en
aceite con agltaci6n, produciendo una pieza de gran resistencia
y dureza; se continta con el revenido a una temperatura dentro
del intervalo de 510°C a 565% (950°F a 1050°F ).

£) El grado de endurecimiento superficial puede ser tan grande
come 60 RC en capas poco profundas de la pileza. Los métodos
superficiales de endurecimiento son :

Endurecimiento a la flama.

Endurecimiento por induccién.

Para ello se eleva la temperatura de la superficie a 900°c

[4 1650°F ) durante pocos segundos, a continuacién un rocio
superficial con agua produciéndose el temple superficial vy
por tanto el aumento de dureza. lLa superficie endurecida es mas
eficaz cuando la capa es pequefia y no se encuentra ferrita en su
microestructura como en los hierros dfictiles de grado 100-70-03
a 120-90-02.
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4.8 Propledades mecinicas del hierro duactil

Muchos de los estandares de especificacién para el hierro
dgetil se desarrollarcon por la ASTM (Sociedad Americana de
Pruebas Mecdnicas) en base al estudio estadistico de miles de
barras. La norma ASTM A3}95 proporciona mucha informacién para
lograr el mayor conocimiento del wmaterial., ( Ver la tabla 4.5 ).
a) Efecto de la composicién quimica. Las propiedades del hierro
dactil dependen bdsicamente de la composicién quimica, ésta debe

ser uniforme para cada fundicién; para un lote del mismo tipo

de fundicién a verter en moldes de arena, acero etc.,
( siguiendo los nismos pasos de seleccibén de nmaterias primas,
proceso de fundicién, moldeo y maguinado, un lote de
cigllefales para un modelo de autondvil ). Los elementos mas

importantes para el hierro dictil ser&n los gue ayuden a tener
una matriz uniforme; as{ como, la mejor forma y distribucién del
grafito en nédulos.

£l carbono influye en la fluildez dentro del molde y las
caracteristicas de contraccisn del metal, por tanto debera
tenerse en cuenta en el proceso de disefo; influye también en el
tipo y nuimero de las particulas de grafito formadas durante la
solidificacién, no olvidando la influencia de los mé&todos de
inoculacién de los elementos nodulizadores.

El Silicio es un poderoso agente grafitizador; un
incremento en la cantidad de Silicio promueve la formacién de
ferrita, reduce la resistencia a la tensién, asi como la dureza,
aumenta el intervalo de la temperatura de transicién para
todos los tratamientos térmicos.

Entre los elementos de aleacién cominmente usados para
aumentar las propiedades mecanicas del hierro ddctil se tiene el
Manganeso dque actia como estabilizador de perlita, aumentando la
resistencia a la tensitn, pero disminuyendo la dactilidad.
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El HNiquel se usa para aumentar la resistencia a 1la
tensién, lograr la estructura de perlita fina, aumentar la
templabilidad y se usa en piezas cuya superficie se someterd a
algan tipo de endurecimiento superficial.

El Cobre es un agente establlizador de perlita y aumenta
la resistencia a la tensién.

El Molibdeno puede adicionarse, sirve para estabilizar la
microestructura presente en el hierro dictil a elevadas
temperaturas; as{ como mantener las propiedades mec&nicas a
temperaturas cercanas a 650°C ( 1200°F ) en hierro dgectil de
baja aleacién.

b) Efecto de la forma del grafito. La conversién de la forma de
grafito de hojueclas a nédulos, se alcanza por mnedio de 1la
adicién de Magnesio ( o Magneslo Yy Cerio ) en la fundicién de
hierro incrementando de cinco a siete veces la resistencia a la
tensién con respecto al hierro fundido comun.

Las formas intermedias entre hojuelas y noédulos de
grafitc aumentan sus propiedades mecénicas conforme se
aproximan a estd Gltima.

c) Efectos segGn el tipo de seccién. La velocidad de
enfriamiento varia por el tipo de seccién presente en la pieza;
este cambioc en la velocidad de enfriamiento puede afectar la
forma de los nédulos de grafito y la estructura de la matriz.
Las secclones de mayor volumen , tienen un enfriamiento lento,
formando grandes nédulos de grafito durante la solidificacién
como en piezas de hierro dactil con secciones mayores a 65mm
( 2 1/2in ). Existe la posibilidad de obtener la linea central
de enfriamiento durante la solidificacién provocando simetria en
su forma y propiedades mec&nicas. La estructura de la matriz
est8 determinada por la velocidad de enfriamiento partiendo de
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temperaturas cercanas a la temperatura eutéctoide y los
elementos de aleaci6n; el enfriamiento lento en las secciones de
mayor volumen promueve la formacién de perlita.

Estructuras Martensiticas y Bainiticas en hierro dactil

Las estructuras martensiticas y bainiticas se forman solo
por tratamiento térmico, se obtienen para piezas que trabajan a
grandes esfuerzos, durezas y poco porcentaje de elongacién, como
el hierro ductil de grado 120-90-02; también puede ser el caso
del hierro dictil austemplado ( cambia tipo de microestructura )

Los niveles de resistencia a la tensi6én se incrementan
después del tratamiento térmico ( Martemple para hierros
dictiles de estructura martensitica y austemple para los de
estructura bainitica ) como muestra la tabla 4.5, la
cual contiene los datos promedio para cuatro tipos comerciales
de hierro dactil. Los valores pueden variar segGn el fabricante
para el mismo grado de hierro dactil,

La tabla 4.5 muestra la pequefla variacién existente en el
valor del médulo de elasticidad y la relacién de Poisson. Los
valores se obtuvieron realizando las pruebas mecanicas
apropiadas a las barras estandar de 12.83 mm de di&metro
equipadas con calibradores para registrar la reduccién en la
seccién del dismetro. En la tabla 4.5 se muestran las
propiedades del hierre duictil sometido a compresién y torsién.
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Capacidad de amortiquamiento
El intervalo de amortiguamiento del hierro ductil dentro
del rango de dureza de 156 a 241 HBN, es 6.6 veces mayor al de
un acero 1018 y 0.12 veces la del hierro gris de grado 30. Los
datos siguientes se tomarén de mediciones a la frecuencia de
resonancia para plezas estandarizadas :

Material Patrén de atenuacion.
Hierro ductil 8.316 x 10 ° (a)
Acerc 1018 1.31 x 107°% (b)
1.23 x 1074 (c)
Hierro gris clase 30 68.67 x 10°° (a)

a)} valor principal.
b) Direccidn longitudinal,
¢) Direccidn transversal.

Propiedades de impacto.

Los resultados de la prueba de impacto Charpy de mueasca V
se muestran en la figura 4.2 (a) para el hierro ddctil
ferritico; en la figura 4.2 (b) se muestran los resultados de la
prueba Izod para el mismo material; los efectos del Silicio y
Niquel se observan en las figuras 4.2 (¢) y (d), un incremento
en Silicio reduce la energia de impacto y aumenta la temperatura
de transicién para el hierro dactil ferritico y el Niquel
disminuye la temperatura de transicién. { Ver figura 4.2 ).

Los datos de 1la figura 4.3 ayudan a comprender las
propiedades presentes en la prueba de impacto para los hierros
dtctiles; un aumento en perlita y/o Silicio disminuye la
temperatura de transicién; la temperatura de transicién es poco
afectada por otros elementos de aleacién presentes en el hierro
dgctil. ( Ver figura 4,23 ).



Los efectos de las pruebas de impacto Charpy de muesca V
se muestran en la figura 4.4 para el hierro déGctil aleado con
0.75% de Niguel y tratado térmicamente. La curva F es tipica del
tratamiento térmico de austemple ( Austempering ) mostrando la
elongacién séle a grandes valores de esfuerzo.

( Ver figura 4.4 ).

Tenacidad a la Fractura

Ciertamente 1los hierros ductiles de bajo grade no
presentan fractura fragil cuande se les somete a una prucha de
falla, este comportamiento es contrario a los principios basices
de los mecanismos de falla; se atribuye este comportamiento a
la deformacién localizada de la ferrita que rodea a cada nédulo
de grafito. En los hierros dactiles de bajo grado ( sometidos a
esfuerzos de tensién )} las condiciones para formar planos de
esfuecrzo se mantienen a temperaturas bajas hasta hacer frigil a
1a ferrita; de otra forma incrementando el tipo de pruebas de
fractura para cspecimenes de hierro ductil no se podria obtener
mediciones s6lidas del Kic. Los valores para este tipo de prueba
se muestran en la tabla 4.6. { Ver tabla 4.6 ).

Los valores de la tabla 4.6 se recopilaron segiGn la norma
ASTM E399-72.

Pruebas de fatiga para hierros dactiles

La figura 4.5 muestra las curvas tipicas de la prueba de
fatiga para hierros dactiles ferriticos y perliticos. Para ambos
la prueba se realizé con muesca Y sin ella. El examen se hace en
la maquina tipo Wohler con plezas pulidas de 10.6 mm de
dismetro. E1 1limite de fatiga depende de las condiciones
superficiales d¢ la plesza. ( Yer Ligura £.8 ).
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La figura 4.6 muestra la significativa diferencia
existente entre el valor de limite de fatiga para el espécimen
del misme material, sometido al mismo esfuerzo pero con
superficies, una con maquinado simple y la otra con superficie
pulida. ( Ver figura 4.6 ).

La influencia del esfuerzo de tensién y la estructura de
la matriz con respecto al limite de fatiga se muestra en la
figura 4.7. La razén de fatiga se define como el esfuerzo de
limite de¢ fatiga dividide por el esfuerzo de resistencia a 1la
tensién; por tanto la razén de fatiga para el hierro diactil
declina en su valor cuando el esfuerzo a la tensién aumenta.

{ Ver figura 4.7 ).

Considerando la estructura de la matriz, habra valores
pequefios cuando esta sea de alta resistencia a la tensién;
predisponiende al material a fallas por fatiga. Una forma de
evitar esto es redisefar el tipo de estructura con el fin de
reducir la resistencia a la tensién, un ejemplo es el hierro
daetil martensitico revenido. La tabla 4.7 tiene los datos para
la prueba de fatiga realizada a tres tipos de hierros duactiles;
asi como la indicacién del tipo de tratamiento térmico
realizado. { Ver tabla 4.7 ).

Propiedades mecdnicas a altas temperaturas

La dureza Yy la resistencia para todos los grados
estandarizados de hierro ductil se wmantienc constante a
temperaturas cercanas a 425% ( BOD“F ) como muestra la figura
4.8 para cuatro tipos de hierro dictil. ( Ver figura 4.8 ).

La resistencia a la oxidacién de los hierros dictiles a
700% ( 1300°F ) se muestra en la tabla 4.8; se aprecia el
aumento de resistencia a alta temperatura al aumentar el
contenido de Silicio en la composicién quimica. Los hierros
ddctiles tienen mayor resistencia a la oxidacién de la
presentada per aceros fundidos e hierros maleables perliticos.
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FIGURA 4.4 EFECTD DEL TRATAMIENTI TEEMICO SOBRE LAS
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E1l aumento dimensional en piezas de hierro tundido es
menor al del hierro gris a elevadas temperaturas de acuerdo a
los datos de la figura 4.9(a) a la temperatura de 900°C, ademas
se muestra la composicién guimica. La figura 4.9 (b) muestra la
comparacién de expansién dimensional a la temperatura de 540°C
( 1000%°F ). ( Ver fiqura 4.9 ).

El esfuerzo de fluencia dependerid de la composicién
quimica y del tipo de estructura existente en la matriz como se
muestra en la figura 4.10 (a), se observa el valor del esfuer:zo
de fluencia para hierro dactil comparable con el del acero
recocido de bajo carbono 1018 a la temperatura de 650°C
( 1200°F ). ( Ver figura 4.10 ).

La tabla 4.9 muestra los esfuerzos de fluencia para
diferentes composiciones quimicas de hierros dactiles. Las
figuras 4.10 (b) y 4.10 (c) . relacionan los valores de
deformacién de fluencia para diferentes esfuerzos aplicados y
temperaturas de operacidén. ( Ver tabla 4.9 ).

Para mejorar la resistencia a la fluencia sc adiciona
Molibdeno o Cobre come se muestra en la tabla 4.9 y 1la figura
4.11. ( Ver tabla 4.9 y figura 4.11 ).

Las figuras 4.12 (a) y 4.12 (b) mues<ran el esfuerzo
necesario a la temperatura indicada que provoca 1la razén de
deformacién adecuada de valor 0.0001% /hora en hierro dictil
ferritico.

Las curvas caracteristicas esfuerzo-ruptura para los
hierros dictiles ferriticos y perliticos se nmuestran en las
figuras 4.12 y 4.13, La adicién de 2% Molibdeno para hierro
dfictil con 4% de Silicio aumenta el esfuerzo de ruptura a
elevadas temperaturas y durante un tiempo de permanencia a dicha
temperatura, como muestra la figura 4.14.

{ Ver figuras 4.12 4.13 y 4.14 ).
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FIGURA 4.5 PROPIEDADES DE FATIOA DEL KIERRO DULCTIL
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TABLA 4.7 KESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE FATIGA PARA TRES GRADOS MORMALIZADGS OF HMIERRO DUCTIL

11P0

- [

SIH MUESCA CON MUESCA
RESISTENCIA A LIMITE BE PELACION LE LIMTE DE RELACION 1T FACTOR DE
LA TENSION RESISTENCIA A FATIGA (a3 RECISTERCIA FATIGA (o) SENSIBILIDAD A
5t LA FATIGA A LA FATIGA LAS MIESCAS (o)
e in
HPe MFa HPA
210 0.43 145 0.30 14
275 044 165 Gt 17
238 036 237 022 16

ed

) Sa/st

@ tessn

@y RELACIDN DE TATIGA = Je/St ¢ SIN MUESCA 5
b PELACIDN DE FATIGH = Sn/St ¢ CON MUESCAH )
) FACTOR GE SENSIBILIDAD A LAS MUDICAS = Sestn
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La figura 4.15 muestra las figuras de comportamiento para
el esfuerzo de ruptura, la interpretacién de ellas, es por
ejemplo :( Ver figura 4.15 ).

El hierro dictil con esfuerzo de 20 MPa (4 ksi) soporta dicho
esfuerzo durante 10 000 horas a 1la temperatura de se6s’c
( 1050°F ).

Las propiedades de tensién son supericores para hierros
perliticos para tiempos cortos a elevadas temperaturas como lo
muestra la figura 4.16 (a). Las figuras 4.16 (b) y 4.16 (c)
resumen las propiedades del hierro dictil recocido,
comparandolas con aceros fundidos. ( Ver figura 4.16 ).

Templabilidad del bierro ductil

El hierro ductil puede ser endurecido para piezas con
condiciones extremas de carga, como Son engranes de alta
resistencia, carcazas de bombas de desplazamiento positive
rodilles, dados, tambores para embragues e implementos agricolas.

Los valores de tenmplabilidad se obtienen aplicando 1la
prueba de templabilidad por enfriamiento de la punta o ensayo
Jominy.

Los detalles concernientes al procedimiento de prueba
pueden obtenerse si se consulta la norma ASTM designacién
A255-48T End Quench Test for Hardenability,

Las curvas tipicas de templabilidad se piden al
fabricante o se consultan en las desarrolladas por la ASTM para
un tipo especial de hierro dactil.

Las temperaturas de austenizacién dentro del intervalo de
temperaturas de 870°C a 1000°C ( 1600°F a 1850°F )} influyen muy
poco en la templabilidad. Tes hierrcc dgeotlles tiencn mayor
distancia de penetracién de la dureza comparados con los aceros
hipereutéctoides y eutéctoides del mismo contenido de aleantes
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4.9 Propiedades fisicas del hierro dactil

Los hierros fundidos son materiales no homogéneos; por
tanto, las propiedades fisicas se afectan segn la forma, tipo y
distribucidn del carbono en la microestructura; otra causa de
variacién es el tipo de matriz presente; su comportamiento es
similar al de los materiales compuestos, la densidad del hierro
fundido, se relaciona con la cantidad de mnmicroconstituyentes
dentro de la estructura, no importando la forma o distribucién;
como en el caso de la conductividad térmica y eléctrica.

La tabla 4.10 lista los valores tipices para la densidad,
conductividad térmica y eléctrica segin el tipo de fase presente
en la microestructura para diferentes fundiciones de hierro.

Para la mayorfa de los hierros dictiles 1a densidad
pronedio es 7100 kg/m;‘ a temperatura anbiente . La densidad
varla por el contenido de carbono y el grado de grafitizacién;
el hierro dictil perlitico de bajo carbono puede alcanzar la
densidad de 7450 kg/mj; el hierro ferritico de alto carbono la
de 6800 kg/m]. También influyen los elementos aleantes,

( Ver tabla 4.10 }.

Propiedades térmicas como el calor especifico se ve poco
afectado por la composicién quimica. Los valores para el calor
especifico del hierro doctil no aleado varian con respecto a la

temperatura come sigue :

Rango de temperatura, %c Calor especifico

J/kg°K
20 a 200 461
20 a 300 494
20 a 400 507
20 a 500 515
20 a 600 546
20 a 700 603
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TABLA 4.8 PENETRACION DE OXIDB EN EL HIERRO DUCTIL Y OTROS
MATERIALES A 700°C

PENETRACION DL OXIDO

2 000 Hrs. 3 000 Hrs, 4 000 Hrs.
MATERIAL mm/AND e/ ANG r/ AND
HIERRD DUCTIL
80-55-06, 25 Si 53 -= 41
60-40-18, 25 Si 56 - 28
FERRITICA-DUCTIL
40 Si 41 _ -- 34
55 Si 0 -- 3.3
ACERD FUNDIDD 201 5.09 -
HIERRO NOTULAR
15 & 131 2.8 -
165 S§i 116 33 -
20 S 181 3.3 -
25 Si 188 3.6 -
PERLITICO MALEABLE 131 ~-- -

REFERENCIA 5
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FIGURA 411 FFECTO DE MOLIBDENQG
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FIGURA 4.12 CURVAS ESFUERZO-RUPTURA PARA HIERRO DUCTIL
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FIGURA 514 EFECTO DEL Mo, AL 2% TOBRE L&
CURVA ESFUERZO RUPTURA PARA HIERRD DUCTIL
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FIGURA 4.15 CURWVAS ESFUERZO-RUPTURA PARA
HIERRO DUCTIL
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El punto de fusiégn varia con ¢l contenido de Silicio y
Carbono, el valor exacto del carbeno total o equivalente para la
composicién eutéctica disminuye el punto de fusién. Los hierros
dictiles no aleados de bajo contenido de carbono funden en el
intervalo de temperaturas de 1120°C a 1160°C ( 2050°F a 2120%F ).

El calor especifico de fusidén para todos los grados de
hierro dictil ferritico es de 210 a 230 Kj/kg.

El coeficiente de expansién térmica lineal, asi como el
calor especifico, se consideran como constantes para la mayor
parte de las aplicaciones industriales; pero una condicién
axacta lo hace dependiente de la temperatura.

El valor del coeficiente de expansidn térmica seo
determina por la medicién directa en los cambios dimensionales
de una pieza normalizada, con calentamientos y enfriamientos
dentro de intervalos de temperatura determinados. Los
coeficientes para la cxpansién térmica lincal se dan en 1la

siguiente tabla :

Intervalo de temperatura coeficiente de expansién

°¢c térmica lineal um/m °K

Ferritico Perlitico
20 a 100 11,2 10.6
20 a 200 12.2 11.7
20 a 300 12.8 12.4
20 a 400 13.2 13.0
20 a 500 13.5 13.3
20 a 600 13.7 13.6
20 a 700 13.8 13.8
20 a 760 14.8 14.8
20 a 870 15.5 15.5
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FIGURA 416 PROPIEDADES LEL HIEARD DUCTIL » TEMFERATURAS ELEVADAS
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La conductividad térmica para los hierros dictiles
ferriticos es de 36 W /m 'K en el intervalo de temperaturas de
20°C a SOOOC, varia muy poco a bajas temperaturas., La forma del
grafito y el contenido de aleantes, asi como el intervalo de
temperaturas en gque se trabaje la pieza de hierro dactil afectan
el valor de esta propiedad fisica. Un gran contenido de Niguel y
Silicio reduce dicho valor como muestra la figura 4.17. El valor
de la conductividad térmica para las microestructuras tipicas
presentes en hierro dactil se presentan en la tabla 4.10.

{ Ver figura 4.17 y 4.18 ).

La propiedad de resistencia eléctrica en todos 1los
hierros dictiles se incrementa al aumentar la temperatura; por
ejemplo, hierro duactil con una resistencia tipica 6.5 a
0.55 ul m aumenta de 1.25 a 1.3 u m si se calienta de 1la
temperatura ambiente a 650°C ( 1200°F ); también el aumento en
el contenido de Siliclo incrementa la resistencia eléctrica.

{ Ver figura 4.19 }.

El aumento en el contenido de carbono tiende a
incrementar el valor de la resistencia eléctrica, por que el
grafito tiene gran resistencia eléctrica, pero la grafitizacién
de la perlita o cementita dentro de la matriz produce un
decremento por ser dichas fases de menor resistencia eléctrica.
Los elementos de aleacién generalmente tienden a aumentar la
resistencia eléctrica.

Propiedades Magnétijcas

Las propiedades magnéticas de los hierros dfctiles
dependen en gran medida del tipo de fase presente en la
microestructura; la influencia de los elementos aleantes es
despreciable.La fase de ferrita tiene baja pérdida por
histéresis y alta permeabilidad; la estructura perlitica exhibe

75



TABLA 4.10 DENSIDAD Y CONDUCTIVIDAD TERMICA
DE LOS MICROCONSTITUYENTES FINALES EN FUNDICIONES

DE HIERRO
DENSIDADCQ)  CONDUCTIVIDAD TERMICA (o
CONSTITUYENTE Mg/mS /K
FERRITA -7.86 70-80
AUSTENITA 7.84 —-
PERLITA 7.78 50
CEMENTITA 766 7
MARTENSITA 7.63 -
FOSFURD EUTECTICO 7.32 —
GRAFITO 2.25 80-85 ()

285-425 ()

) A 20(t,<b) 0 A 100%, (© A LO LARGO DE UN EJE

(e A LD LARGO DE UM PLAND BASAL

REFERENCIA S
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pérdidas por histéresis y baja permeabilidad; 1la ccmentita
presenta baja permeabilidad y tiene pérdidas por histéresis.

4.10 Maquinabilidad del hierro dactil

El hierro ddctil puede elegirse en base a su facilidad de
maguinado reduciendo el costo total por pieza. El hierro dgectil
tiene la misma magquinabilidad comparada con el hierro gris de
similar dureza. En valores altos de dureza, la magquinabilidad
del hierro dGctil es similar a la de aceros fundidos.

Los paré&metros de corte recomendados se muestran en las
tablas 4.11,4.12 y 4.13. Mayor informacién puede consultarse en
Metals Handbook en su volumen de maquinado o en el volumen tres
de la octava edicidén de la misma obra. En la practica, los
parametros de corte pueden cambiar por el tipo de maquinaria u
objetivos de corte.

Ejemplos de maguinados : 1) El examen aplicado a una
barra de material de hierro gris y de hierro dictil, en cuanto
a pruebas de desbaste se registran en las figuras #.20 (a) y
4.20 (b). ( Ver figura 4.20 y 4.21 ).

2)La prueba de costos se desarrollé fabricando cilindros

de gran tamafio para bombas de desplazamiento positivo ( peso de
5900 kg ) de materiales de acero ASTM A216 e hierro dictil ASTM.

Los costos totales para cada cilindro son :

Magquinado de los cilindros de acero $ 3 770 USD
Maguinado de los cilindros de hierrro $ 1 675 USD

Por tanto el menor costo de maquinado puede tomarse en

cuenta como parédmetro de seleccién para material de hierro
ddctil.
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4.11 Soldadura aplicada al hierro ductil

La soldadura de piezas formadas de hierro dictil o de
plezas combinadas de hierro daetil con acero, hierre gris o
maleable, requiere de procedimientos y equipos especlales, con
el fin de tener las condiciones 6ptimas en la secciédn de unién y
la zona afectada por calor.

El principal objetivo de la soldadura en hierro dictil es
evitar la formacién de cementita en la matriz, gque provoca una
zona de alta fragilidad; otro objetivo primordial en la técnica
de soldadura para el hierro duictil es retener la forma
esferoidal del grafito en la microestructura.

La técnica desarrollada y patentada por la 0il cCity
Irons Works ( Corsicana,Tx ) usa metal de relleno con las
caracteristicas quimicas del hierro dictil en forma de polvo,
aplicado en la zona a unir por rocio en la superficie
previamente calentada por la flama de soplete de oxiacetileno;
es decir, el metal en polvo se funde por la flama y se aplica en
la zona de unién; la técnica se llama Rocio de Polvo
{ Flux~-Spray ); dicha técnica, promueve la estructura libre de
carburos eutécticos en la zona de unién presentando matriz
perlitica con estructura " Ojo de Buey " rodeada de ferrita.
Las propiedades mecdnicas son practicamente las mismas del
hierro base, excepto la propiedad de ductilidad, que disminuye
sensiblemente; pueden aplicarse 1los tratamientos térmicos
aplicables al hierro dictil.
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Existe otra alternativa para soldar hierro dgctil

desarrollada por la 0il City Irons Works; a base de aleaciones
al alto Niquel llamado soldadura por arco por flujo de niclec de
aleacidn ( Flux-~Cored-Arc-Welding, FCAW ); el metal de aporte
tipico es la aleacién con 50% Hi, 44% Fe, 4.25% Mn, 1.0% C,
0.6% Si. Este método de socldadura se aplica para reparaciones de

plezas hechas de hierro dictil y no se debe tratar térmicamente.
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FIGURA 4.20 MAQUINABILIDAD DEL HIERRD DUCTIL
REFERENCIA 5

yl PEMOVIDD

N ocn

HATER
&

50 an
HIERRU] BUCTIL
168 & {79 ha
B 8 000
= |
10g H
A - 183 HB H .
/ 2 60 { 3\
S
2
— & R \ {&
v [ | N
HIERRD LLAST 23 Zn | A A \
DE LLEGADA LE eg . s \ S
187 A 1¥6 HP ca Eb\u Ha \\ \ " \ -\
92 oo S i\
B NN
O ) \\ \
ELBN\B\ o P
4 60 4] 100 120 EN 133 Pt 2c0 2% 360
DIAMETRO GE FUNDUCION VELOCIDAD BE CORTE EN m/mn
EN mey
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CAPITULO CINCO

Tratamientos térmicos aplicables al hierro dactil

$.1 Tratamientos térmicos aplicables al hierro ddctil

Los tratamientos térmicos son operaciones de
calentamiento y enfriamiento a temperaturas y condiciones
determinadas, para dar caracteristicas m&s adecuadas a los
materiales o aleaciones en el estado sélido.

con los tratamientos térmicos sc modifican la
microestructura del acere o de los hierros fundidos; asi como,
de aleaciones metdlicas no ferrosas. Se modifica el tamafio de
grano, distribucién de los microconstituyentes, y por tanto de
las propiedades fisicas y mecénicas; sin olvidar los cambios
alotrépicos del hierro en aleaciones ferrosas.

Los tratamientos térmicos no modifican la composicién
quimica del hierro fundido. Todos los tratamientos térmices se
desarrollan en tres fases :

1.~ Calentamiento a una temperatura determinada.

2.~ Tiempo de permanencia a la temperatura maxima,

3.- Enfriamiento ( o enfriamientos con tiempos de
permanencia definidos ) de dicha temperatura

hasta alcanzar la temperatura ambiente.
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Los tratamientos térmicos aplicados usualmente al hierro

duactil son :

a) El recocido, d} Normalizado.
b) Temple. e) Disolucién de carburos.
c} Revenido. £) Ferritizado.

Cada tratamiento térmico varia por :
1) Composicién guimica de la aleacidn.
2} Temperatura y tiempo de permanencia de
austenitizacién.
3) Temperatura de temple, o velocidad de
enfriamiento aplicado a la aleaci6én ( tipo de

enfriamiento aplicado }.

Los par8metros de la aleacién de trabajo deben
consultarse y determinarse a partir de diagramas de
transforpacién isotérmica ( TTT ), diagramas de enfriamiento y
de ciclo de enfriamiento continuo, reconocidas por asociaciones
cientificas y comerciales como ASME, ASTM, DIN, ASM, ISO, AISI,
etc.; asi como de investigaciones en estos temas metaldGrgicos.

Evitaremos la explicacién a detalle en cada tipo de
tratamiento térmico ( excepto el de austemple, que sustenta
este trabajo de tesis )}; para lograr esto mostraremos cada
tratamiento térmico en forma continua y en un diagrama

hipotético del tipo TTT.
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Los hierros fundidos pueden ser comparados con aceros en
su reaccién a los tratamientos térmicos en cuanto a la
adquisicién de dureza; asi como de otras propiedades
mecanicas.

Para los hierros altos en contenido de Silicio se
requiere de largos intervalos de tiempo a la temperatura de
austenitizacién. El1 intervalo es variable por que el Silicio
retarda la absorcién de Carbono en austenita, en hierros
fundidos de bajo contenido de Silicic se tendrd mejor respuesta

en ese santido a los tratamientos térmicos.

5.2 Tratamiento térmico de recocido aplicable a hierro dactil

81 se desea mAxima dGctilidad, buena maquinabilidad y
baja resistencia mecé@nica, generalmente se da un recocido
completo de ferritizacién, donde la microestructura es
transformada en ferrita y grafito esferoidal.

51 se requiere mayor maquinabilidad, el Manganeso y el
Fésforo deben ser de ' niveles bajos en 1la composicién
quimica; asi como los elementos de Cromoc, Niguel y Molibdeno,

debido a que retardan los efectos del proceso de recocido.
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Existen dos diferentes tipos de tratamiento térmico de
recocido de uso comin :

1) calentar Y mantener a una temperatura del
intervalo de 900°C a 955°c, por el tiempo de una hora por cada
25mm de espesor en la pieza a tratar., Para secciones delgadas de
fundicién que contienen de 2% a 2.7% de Silicio, es suficiente
con mantener la temperatura de austenitizacién de 955° € entre
tres y ocho minutos respectivamente.

2) Calentar Yy mantener la temperatura de
austenitizacién dentro del intervalo de 9%00°c a 955°C por el
tlempo de una hora; procediendo un enfriamiento en el horno o en
una céamara de temperatura controlada hasta la temperatura de
650°Cc con una velocidad de enfriamiento no mayor a 20°C/hr.
cuando no se requiere de grandes valores en la resistencia al
impacto puede aplicarse un ciclo de recocido corto; es decir,
gue los carburos sean tolerables si se omite un precalentamiento
antes de austenitizar. Expondremos dos casos de recocido con sus
pardmetros correspondientes a un diagrama de transformacién

hipotético para un hierro dactil.
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Hombre : Tratamiento térmico de recocide para hierro

ductil del primer tipo.( Ver figura 5.1 }.

Estructura principal : Perlita gruesa.

Comentarios :
Cuando se desea m&xima ductilidad y mayor
maquinabilidad, no importande una alta resistencia a la

tensién, se aplica el tratamiento térmico de recocido total
convirtiendo la microestructura de carbono difuso de una matriz
ferritica que rodea al grafito esferoidal; otra forma es el

tratamiento térmico de recocido isotérmico ( Ver figura 5.2 ).

Nombre : Tratamiento térmico de recocido para
hierro dgetil del segundo tipo
{ Ver figura 5.3 )
Estructura principal : Perlita mediana.
Comentarios :

Se aplica cuando se desea maxima
magquinabilidad, poca resisténcia al impacto y poca resistencia a
la traccién. Se puede aplicar un recocido subcritico donde
no se requiera resistencia al impacto. Este tratamiento se hace
calentando y manteniendo las piezas a 704°C durante un tiempo de
una hora por cada 25 -mm de espesor; la pieza se enfria a 593°%C.
La influencia de este tratamiento se observa en la figura S5.4.

( Ver figura 5.4 ).
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5.3 Tratamiento térmico de disolucién de carburos.

para hierro daetil( Ver figura 5.5 }.

Estructura principal :

Matriz ferritica-perlitica fina.

Comentarios :

Este tratamiento tiene por objeto modificar la
cementita, gque ademas de dificultar el naguinado, es fr&gil,
pudiendo fracturarse en servicio. Este fenémene que en pequefa
escala no tiene importancia, normalmente aparece en plezas de
secciones delgadas; claro estd que puede evitarse con un buen
control de la composicién gquimica y wuna buena técnica de
inoculacién. Este problema se presenta también con impurezas en
metal base, como son :Los sulfuros y los 6xidos o elevados
porcentajes de elementos estabilizadores de carburos,

Este tratamiento consiste en elevar la temperatura de las
piezas de 900°c a 930°% y mantener esta durante 30 min por cada
25 mm de espesor y a continuacién dejar que la temperatura baje
a 600%°c, en seguida sacar las piezas al aire, con lo que se
consique una matriz perlitica-Ferritica sin cementita . Es
importante realizar el enfriamiento al aire 1libre cuanda se

requiere que 1la dureza no baje de 220 BHN, ya que si se dejan
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enfriar dentro del horno, las propiedades mecdnicas disminuyen
por la matriz que vuelve a ferritizarse.

Este tratamiento debe realizarse en todas aquellas
piezas que por alguna razén presentan precipitacién de
cristales de cementita. Es importante seflalar, gque en otros
tipos de tratamientos térmicos no desaparecen la cementita, como
en el caso del temple y revenido, provocando la presencia de

puntos duros gue fragilizan la pieza.

5.4 Tratamiento térmico de ferritizado aplicable a

hierro ductil ( Ver figura 5.6 ).

Estructura principal : Matriz ferritica.
Comentarios:

Este tratamiento consiste en obtener una matriz
ferritica para aumentar la maquinabilidad, dactilidad vy
tenacidad de las piezas. Pequefios porcentajes de Niguel, elevan
la resistencia a la tensién y el limite eldstice de los hierros
nodulares ferritizados. Dichas piezas tienen diez veces mas
resistencia al impacto comparadas con hierros grises perliticos.

Este tratamiento consiste en elevar la temperatura de
860°c a 900°C, durante tres horas; en seguida se produce un

enfriamiento lento dentro del horno o dentro de una
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cimara de atmésfera y temperatura controlada a razén de 15% a
20°% por hora, después las plezas se dejan enfriar al aire.
Cuando no puede precisarse la velocidad de
enfriamiento en el intervalo de 700°C a 720°C deberan
permanecer las piezas por tres horas o cinco horas, para plezas
mis gruesas; después el enfriamiento no requiere ninguna
precaucién., Con cualquiera de los diferentes procesos liberamos
el carbono combinado en cementita y perlita.
La dureza obtenida después del tratamiente es
cercana al los 160 BHN y su resistencia a la tensién es de 490
MPa. El espesor de las piezas es de mucha importancia en las
caracteristicas mecanicas al aplicar el proceso de
ferritizacion. Algunos metalurgistas mantienen la tesis, de que
al aumentar los espesores la resistencia disminuye en las
piezas de fundicién ( as-cast ), mientras gque en las piezas
ferritizadas su resistencia presenta valores constantes; asi
como en la dureza y limite eldstico. Al aumentar el espesor de
las piezas el porcentaje de nédulos decrece, y aumentande el
porcentaje de inoculacién disminuye el tamafio de los mismos.
Todo esto hace pensar gque para un espesor determinado el
porcentaje de inoculacién debe ser ajustado, para evitar
diferentes estructuras en diferentes seccicnes de una misma

pieza.
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Generalmente para nodulizadores de Ferro-Silicio con 9% de
Magnesio se dispone de los siguientes valores comerciales

comGnmente aceptados :

Espesores Nodulizadas con

- a 2cm 1.8 %
- 2a 3cm 2.3 %
~3a 4cm 2.8 %
~ mis de 4 cm 2,8 %

5.5 Tratamiento térmico de normalizado aplicable a

hierro dactil ( ver figura 5.7 ).

Estructura principal: Perlita fina.
Comentarios:

Este tratamiento térmico esta destinado a
homogenizar la estructura y conseguir una excelente combinacién
entre el limite el&stico y resistencia a la traccisn. La matriz
resultante no difiere en mucho de la obtenida de fundicién, con
la salvedad de tener mayor homogéneidad y una perlita mds fina.

En piezas de considerable espesor sometidas al

tratamiento térmico de normalizado es aconsejable realizar
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después uno de tipo recocido subcritice para eliminacién de
tensiones internas ocasionadas durante el enfriamiento.El
normalizado para hierro dictil aumenta considerablemente las
propiedades mecdinicas, como la resistencia a la traccién, es el
tratamiento principal para los hierros ductiles de grado
100-70-03 a 120-90-02; la microestructura dependerid de 1la
compasicién gquimica y la velocidad de enfriamiento. La velocidad
de enfriamiento dependeri del tamafo de la pieza. El normalizado
produce una estructura homogénea de perlita fina si el metal no
contiene gran cantidad de Silicio; pero si un contenido moderado
de Manganeso. Los hierros ddctiles aleados ( con elementos
como el Niquel, Molibdeno y Manganeso ) responden favorablemente
al normalizado. Los hierros dGectiles aleados pueden tener
estructura martensfitica después del normalizado.

El Niguel aumenta la resistencia y no forma carburos,
el Molibdeno tiene un comportamiento similar al del Niquel.

Las temperaturas de normalizacién son las del intervalco
de 871°C a 940°% ( 1600°F a 1725°F ), el tiempo de permanencia a
dicha temperatura es de una hora por cada 25 mm de espesor. Del
tratamiento térmico de normalizado, le sigue el de revenido para
reducir l1a dureza y relevar esfuerzos residuales en piezas de
secciones irrequlares, por pregsentar zonas con diferente

velocidad de enfriamiento, ( Ver figura 5.8 ).
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5.6 Tratamiento térmico de eliminacién de

tensiones aplicables a hierro daectil ( Ver figura $.9 ).

Comentarios :

En muchas ocasiones, las piezas directamente de
fundicién quedan con tensiones residuales internas, gque se
incrementan durante el maquinado influyendo en forma decisiva en
su disefto o por tratamientos térmicos de temple. Para eliminar
este tipo de tensiones conviene proporcionar un calentamiento a
la temperatura de 500°C a 600°C durante un tiempo de una hora
por cada 25 mm de espesor, sgequido de un enfriamiento en el
horno o c&mara de temperatura y atmésfera controlada y sacarlas
al aire atmosférico cuando la temperatura sea de 200% la dureza
no sufre variacién al aplicar este tratamiento térmico. ( Ver

figura 5.10 ).

97



5.7 Tratamientos térmicos con temple

aplicables a hierro dgetil

Los tratamientos comerciales donde interviene un proceso
de temple son :
a) Temple y revenido.
b) Austemple.

c) Martemple.

Las caracteristicas de estos tratamientos son :

1.- Aumentan la resistencia mecdnica a la traccién.

2.~ Aumento de dureza.

3.~ Producen estructuras formadas fuera de equililbrio

como la martensita y bainita.

Los parametros principales gon :
I .- Composicién quimica del hierro dactil.
I1.- Temperatura y tiempo de austenitizado.
I1I.~- Temperatura y tiempo de temple puro, austemple

y martemple segGn sea el tipo de tratamiento.

Los tratamientos anteriores se basan principalmente en

los diagramas de transformaci6én isotérmica y de enfriamiento

continue para cada tipo de material.

98



58 EFECTO DE
LA DUREZA

RIFEREL
DF;. NGPM(\’ K"-’\D[]
3

DESPUES
NORMALIZADD Y REVENIDD

L HIERR(] NODULAR SOBRE
U TRATAMIENTO DE

ARIABLES

e

09 [
i
e{
. i
~n. WRMAL JZATE
oony — ey
3 v T
= ! iz
& zec
=
5
o
a
i in>
LT 73 w3 1S 1% 175

557
TENTRATEA 1€ LAS PIEZAT aTU
By mem)

120 ek b

EYEND

DUST.2A BRINDLL DESPUTS WAL

A 510

R
4

DLREZA wm (IR 279
REVENL

|
[
493 450
't oot

ESFUSUR PD LA SECTIM EN rn

fa3 [FECTD € LA TEXPIRATURA EN B
alg

HIERR()
SE £N €1

ALAS 7 TEMPERATURAS
H 'V:“'NIE" SIEMRUS AWIES IE
&,
o TLants aLEmiIns +
A (»: LA SELCION EN LA DUREZA
23 (rtcr 3 VENIDE 1ESPUCT D€L
RO A HIERRD ».umu\w SN
ALEATICH. CON fa Y CON Mi-

29



5.8 Tratamientos térmicos de
austemple ( austempering ) aplicable

a hierro dactil

El tratamiento térmico de austemple para hierro dictil
( ADI ) produce la microestructura de bainita como matriz
continua. Es una estructura intermedia entre perlita vy
martensita. Como muestra la figura 5.11a el hierro se enfria a
una temperatura dentro del intervalo de transformacién
obteniéndose productos aciculares diferentes a la martensita
luego de permanecer en un bafo de sal fundida a temperatura
constante; dicha temperatura no debe estar cerca del
intervalo de transforiacidén martensitica y debe permanecer
el tiempo necesario para obtener la estructura bainitica.

{ Ver figura 5.11 ).

El hierro dactil se templa usualmente en sal fundida o
aceite; en el intervalo de temperaturas de 232°C a 426°C { 450
a 800°F }, para producir -‘bainita durante el tratamiento de
austemple. Cuando se desea alta dureza y resistencia a la
traccién ( con poca ductilidad ) la temperatura de
transformacién isotérmica estad en el intervalo de temperaturas
de 232°C a 287% ( 450°F a s550°F ).

Los datos para el tratamjento de austemple se¢ obticnen
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del diagrama de transformacién isotérmica correspondiente al
material en estudio ( pueden utilizarse para fines practicos
diagramas para materiales de composicién quimica principal
semejante; es decir con variaciones no mayores al 1% en los
elementos constituyentes de Carbono y Silicieo ). Este criterio
no es valido para aleaciones con cantidades significativas de
elementos gque retardan la transformacion bainitica como el
Cromo, Niguel y Molibdeno.

El grosor de la seccidn y forma de la pieza limitan la
aplicacién del austemple. Esto es por que en una pieza de grosor
grande retiene austenita a la temperatura de temple,
transformindose en perlita posteriormente; es aplicable a piezas
medianas ( 50 mm de espesor ), puede ser un tratamiento térmico
final y no presenta un aumento dimensional por dilatacién
pronunciado ( medido en centésimas de mm por mm ).

En el siguiente capitulo se tratara con mayor detalle

este tratamiento térmico,

5.9 Tratamiento térmico de martemple ( martempering )

aplicable a hierro ddctil
El tratamiento térmico de martemple se aplica para

obtener martensita en la matriz como constituyente principal.

Con alta resistencia a la traccién, dureza y baja ductilidad;
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no tiene variaciones dimensionales significativas Y
deformaciones por distorsién en piezas no muy complicadas. Sin
embargo, caracteristicas de fragilidad prevalecen en el hierro
dictil después de este tratamiento; por esta razébn se acompaina
de un tratamiento de revenido y precalentado comoc muestra la

figura 5.12. ( Ver figura 5.12 }.

Si se desea una estructura totalmente martensitica debera
obtenerse el diagrama de transformacién isotérmica del material
correspondiente a su composicién quimica y calcular los
pardmetros en tiempos y temperaturas apropiados.

Si la precisiéon dimensional es importante en las piezas
martenperizadas, puede darse un sobredimensionamiento a la pieza

antes del tratamiento.

5.10 Tratamientos térmicos de endurecimiento superficial

aplicables a hierro dactil

Temple superficial a flama o por induccién.
Los hierros nodulares también responden perfectamente al

temple por flama o por induccién, teniendo la precaucién de

partir de una matriz perlitica y de ser posible von contenidos
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de Niquel entre 11 y 2%, con estos requisitos se alcanzan
fadcilmente durezas de hasta 650 HBN y profundidades de entre
20 mm a 30 mm.

Cuando se tiene una matriz ferritica, la respuesta al
tratamiento térmico superficial serd menor, y solamente con un
calentamiento prolongado pueden obtenerse resultados
satisfactorios, El1 temple por flama es muy extendido en las
fundiciones y consiste en un calentamiento local a temperaturas
por encima de la critica de transformacién, por medio de 1la
llama oxiacetilénica, procurando homogeneizar el calentamiento;
en sequida el enfriamiento se realiza al agua o aceite, para
extender la zona de transformaci6én martensitica. Después del
tratamiento las piezas del hierro nodular estdn constituidas por
una capa periférica de martensita dura y resistente al desgaste
Y un nficleo tenaz de ferrita-perlita.

Mediante este tratamiento las tensicnes producidas son
inferjores a las de temple total, al tener que enfriar una zona
pequefa que necesariamente crea menor distorsién,

El tratamiento de temple por induccién es definitivamente
mecanizado, con la ventaja de obtener una mayor regularidad en
el calentamiento y superior répidez, dando con ellc una
estructura homogénea muy aceptable; su desventaja mas importante
es el costo de la instalacién y la imposibilidad de adaptar la

bobina a un disefio excesivamente complicado.
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Durante la aplicacién de un  temple superficial debe
extremarse la vigilancia a su temperatura de calentamiento, que
ademds de ser homogénea no supere los 900°C, dado que con ello
tendremos una estructura martensitica basta, que jndudablemente
mermard las propiedades mec&nicas del hierro nodular.

Este fen6meno sucede durante el flameado en zonas débiles
al actuar la flama concentrada en estos puntos un tiempo
demasiado prolongado. Una de las piezas clasicas tratadas
superficialmente y fabricadas de hierro nodular son los arboles
de levas de un motor de combustién interna.

Las piezas de hierro dactil que generalmente se tratan a
la flama son fabricadas con el siguiente proceso @

a) Fundido generalmente aleado.

b) Maquinado y desbaste.

¢) Normalizado.

d) Templado a flama o por induceién.

@) Rectificado.

Nitruracién

Los hierros nodulares aceptan la nitruracién en sus dos
variantes : Nitruracién gaseosa y lliquida.

La primera se produce por disociacién del amoniaco segdn
la reaccién.

o —————————
2NHJ 2N+ JH?
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No es muy difundida oesta reacci6n por precisar de
elementos capaces de formar fuertes nitruros de elevada dureza
como por ejemplo : Cromo, Molibdeno, Titanio etc.

Sin embargo, «con la nitruracidén liquida su uso es
frecuente por no preclsar de elementos aleantes y obteniéndose
excelentes propicdades mecanicas, como

A) Aumento en la resistencia a 1la fatiga,

especialmente en piezas sometidas a flexiones

alternadas.

B) Elevada resistencia al desgaste y rozamiento,
incluso a temperaturas elevadas.

¢) Ligero aumento de la resistencia a la corrosién,
més acusado en presencia de Cromo y Niquel.

D) Ninguna variacién en las dimensiones de las

piezas tratadas.

En este tipo de nitruracién es muy utilizado por las
caracteristicas anteriores, facil manejo y economia; se aplica
perfectamente al hierro nodular, tanto, si es aleado o no, e
indistintamente del tratamiento térmico aplicado; el proceso
consiste en sumergir las piezas en un bafio liquido de sales con
composici6én a base de cianures y cianatos; estos Gltimos,
forman los elementos activos de la nitruracién. El

enriquecimiento superficial de nitrégeno se efectta a una
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temperatura comprendida en el intervalo de 500° a s580°C  eon
permanencia de una a tres horas y a continuacién un enfriamiento
al aire, o blen un medio mis enérgico. Después de este
tratamiento se forman dos capas o zonas :

1a) Zona de combinacién, se forma por el nitruro de
hierro, combinacién de FeN con FeC, gque no presenta extrema
fragilidad ni peligro de desconchamiento.

2a) Zona de difusién esta formada de nitruros no tan
estabhles, que son difundides por entre su estructura, la
estructura de esta capa tiene gran influencia en el tipo de
tratamiento térmico aplicado asi, por ejemplo, en fundicién en
bruto, por accién del alto porcentaje de carbone combinado, la
capa es pequefia e inapreciable, mientras gue en estado de
recocido se difunde mas profundamente alcanzande 0.25 mm. El
hierro nedular aleado retiene estos nitruros evitando su

difusidén y quedando éstos junto a los elementos de aleacién.

El enfriamiento después del tratamiento de nitruracién
interviene en forma clara en la matriz de la segunda zona, si
se alcanza répidamente el enfriamiento, el nitrégeno queda en
solucién pudiéndosele distinguir de la matriz; mientras gque en
enfriamientos lentos se provoca la precipitacién del nitrégeno,
en forma de agujas, asi mismo, realizando un revenido sobre los

350% se provoca la citada precipitacién.
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Esta capa proporciona elevada resistencia al rozamiento
y confiere propiedades antioxidantes, por cllo las piezas de
hierro nodular tratadas en esta forma no pueden ser
rectificadas, puesta que se eliminarfan sus principales
propiedades; como mAximo se puede aplicar un lapeado o brufiido.

Es de suma importancia la profundidad y riqueza de esta
capa en piezas que deben tener elevada resistencia a la fatiga
habiéndose probado con ciglefiales de hierro nodular, han
alcanzado limites de fatiga méAs elevados que los obtenidos con
acero al Cromo - Molibdeno sin ningGn tratamiento, obteniendo

una resistencia a la tensién de 80 MPa.

Thionitrado

Es un proceso patentado por la Imperial Chemical
Industries Ltd. { ICcI )] que consiste en
carbono-sulfo-nitruracién realizado en bafios salinos a
temperaturas de 500°C a 570°C. Este bafo contiene una mezcla
constituida por clanures, cilanatos y sulfuros alc&linos en
proporcicnes definidas, y la capa obtenida, se llama capa da
combinacién o blanca ( hasta de 0.3 mm ) estd formada por agujas
de nitruros y sulfuros ( donde la cantidad de carbono es nula ).
Pricticamente sucede lo mismo gue en la nitruracién, pero con

aporte de Azufre que en conjunto con un porcentaje de cianatos

111



proporciona al hierro nodular, las siguientes cualidades :
a) Eleva la resistencia al desgaste y a la erosién
por friccién o deslizamiento.
b) Resistencia superior a la fatiga por flexidén y al
picado por fatiga.
c) Invariabilided de medidas dimensionales en las
piezas tratadas y mejora la resistencia a los

agentes oxidantes.

Las piezas de hierro nodular tratadas con thionitra
trabajan en sus caras de contacto sobre las agujas duras de
nitruros, al mismo tiempo produce una autolubricacidn seca
debido al Azufre. Todos 1los hierros nodulares pueden ser
thionitrados, sea cual fuere su estructura, con la salvedad de
un posible cambio estructural o de liberacién de tensiones que
puede producir el calentamiento a s70°c.

La capa blanca rica en nitrégeno y Azufre puede alcanzar
en el hierro nodular una profundidad de 0.020 mm con el
siguiente proceso : Thionitra a 570°C durante dos horas, al
igual que en la nitruracién no pueden rectificarse las piezas

thionitradas.
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Ventajas del thionitrado sobre el nitrurado

El thionitrado tiene mejor resistencia al desgaste por
accién de la capa rica en nitrégeno y azufre, demostrado en
ensayos realizados en una maguina AMSLER, con carga de 19 }(g/mm2
y 1lubricado con aceite SAE-30, se ensayaron dos discos de
40 mm de dismetro y 10 mm de grueso, fabricados en hierro

nodular, y girarén a 440 rpm en una misma direccién, siendo los

resultados :
Tratamiento Revoluciones Pérdida en peso
gramos
Thionitra 1x10° 0.575
Nitrurado 0.5 x 10° 1.125

Desventajas de thionitradoc sobre el nitrurado.

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

Al partir de los cianatos bajos, la resistencia a la
tensién de la capa thionitrada es ligeramente inferior a 1la

nitrurada, ensayos de microdureza realizados en dos probetas de
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hierro nodular de fundicién ( as cast )} dieren los siguientes
resultados :

Nitrurade ( 3 hr. a 370°C con enfriamiento enérgico ).

Capa 520 HV medida de 5 identaciones.

Thionitrado ( 3 hr. a 570°C con enfriamiento enérgico ).

Capa 450 HV medida de 5 identaciones.

El proceso de thionitrado por sus grandes mejoras se usa

mds frecuentemente en grandes lotes de plezas de hierro dGctil.
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CAPITULO SEIS

Reaccidbn bainitica en hierro ddctil
6.1 Reaccién bainftica en hierro dictil.

Los  hierros dictiles por su alto contenido de Silicio
requieren de alta temperatura para austenitizarles completamente
por consiguiente el tiempo de transformacién de perlita y
bainita se incrementa en comparaclén con el de los aceras.

Los hierros fundidos muestran varios puntos importantes
en el diagrama de transtormacién isotérmica, como muestra la
figqura 6.1 y 6.2. ( Ver figura 6.1 y 6.2 A Y B ).

a) La temperatura Bs es la tempesratura a 1la cual la
bainita comienza a formarse y se establece alrededor de los
asa’c.

b) La formacitn de bainita ocurre entre las temperaturas
Bs y Ms, presentande caracterlisticas particulares entre estds
temperaturas el término de la zona de reaccién bainitica ocurre
alrededor de los 205°C.

c) Dependiendoc de 1la temperatura de transformacién
bainitica, generalmente se divide en dos grupos :

1} Cuando se obtiene entre las temperaturas Bs y
350°C es llamada "Bainita Superior®.

115



CAE 1680
A

asze £1
e 70 1 e

TEMPERAT EA L ¢F)

TiewPd BN SLOUNIOS

REFERENCIA 4

HILORD pul il

1 [

——— - — —— . —
s

- - -

Feleen
Ay BeF Oy

23 1o oy 1 b ] ¢

®AMAS TTT PARA (A ALERD AL 168G (675 € ~ 076 42 Y
(B> WIERPD TUCTIL (33 € = 25 5i - (29 Mm) MLESTRAN LA DIFERENCIA
EXISTERTE (S LA REACCIDN BAINITICA AMEDS FLEFON AUSTENITIZATCS

A 500 € ¢ 1650 F ) (IMPRESD CON FEFMISD DE A3M INTERKACICHAL
METALS PAFRK, OHIOY

FISUFA 61 T

116




£61.tif

LIMITE DE GRAND
AUETENTICO

13 SUBUNIDAD
2 REFERENCIA 1
s LA L e T T
i 2t
R s SN
t4 e ANAR™ O T"‘ T .

AGRUPAMIENTO
FIGURA 62 AAVANCE  DE LA TRANSFORMACION BAINITICA
117




E SUB-UNIT
=1
SHEAF
TIME

Tt
g
-1 T2>TY
»w

TIMF

FIGURA 6.2 B AVANCE OE LA REACCION BAINITICA
1e

313°zod

REFERENCIA 14



2) Cuando se obtiene entre las temperaturas de 150°¢
y la temperatura de formacién martensitica Ms, es
llamada “"Bainita Inferior",

Cuando la bainita se forma entre las temperaturas Ms y
150°C es llamada "Bainita Subcritica" solo observable en tiempos
de transformacién muy largos.

La reaccidn de formacién bainitica puede separarse en dos
etapas :

la. La austenita se transforma en un agregado de dos
fases ( austenita y ferrita ). La austenita es
enriquecida con carbono ( llamada austenita
posbainitica ) y la ferrita es sobresaturada de

carbono.

2a.Dentro de la austenita y ferrita sobresaturada
se realiza una reaccién de transformacién dando
origen a la formacién de carburos y ferrita

en un tiempo considerable.

Los carburos se depositan a lo largo de los bordes de
grano Yy el resto dentro de la ferrita.
A temperaturas entre los aso%c y el final de 1la

reaccién, los carburos se precipitan a través de la interfase de
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austenita y ferrita. A temperaturas bajas la bainita inferior se
compone de ferrita y carburos epsilén dispersos dentro de la
ferrita.

El mecanismo de la primera etapa en la formacién de 1la
bainita se obtiene por la combinacién de un enfriamiento
interrumpido, seguido de la difusién de carbono hacia los
alrededores de 1la austenita a fin de enriquecerla; en esta
transformacisén bainitica el tiempec necesario para la reaccién
estd en funcién de la temperatura de austemple, la cantidad y
la naturaleza de los elementos aleantes. La influencia de los
niveles de carbono a las temperaturas de austenitizacién en la
primera etapa es muy importante. El nivel de carbono también
estd en funcién de la temperatura y tiempo de austenitizacién
as{ como de la cantidad de Silicio en la austenita. La
distribuci6n y caracteristicas del carbono, Silicio y Manganeso
se muestran en la figura 6.3 . { Ver figura 6.3 ).

a) El contenido de Silicio en los bordes de grano se

presenta en menor proporcién, el carbono y Manganeso
aumentan en la zona IIX.

b} El1 contenido de Silicio en el nédulo de grafito es

alto ( agente grafitizador ) y disminuye conforme se

avanza a la zona dos, el contenido de carbone Y

Manganeso aumentan en la zona I,
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c)

El

formacién

El contenido de Silicio en la mayor parte de la matriz
es constante, el contenido de carbono Yy Manganeso

aumenta.

Manganeso reacciona de manera que propicia 1la

de carburos y el Silicioc se concentra en los bordes de

grano, provocando la formacién de ferrita.

La

figura 6.3 b muestra la influencia de la segregacién

sobre la primera etapa de reaccién marcada por los siguientes

incisos :
1)
2)

ED]

4)

El

intervalo

Las temperaturas Bs y Ms son diferentes en cada zona.
La primera etapa de la zona III comienza después de la
primera etapa de la zona II.

La cindtica de reaccibn entre las zonas II y IIX
difiere por el contenido de Silicio, siendo mas bajo
en la zona III que en la II.

El Manganeso afecta la reaccién fuertemente por
ser semejante con el comportamiento del contenido de
Silicio al retardar la primera etapa de la reaccién

bainitica.

Fésforo causa fragilidad en caliente dentro del

de temperaturas comprendido entre 350% Y la
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temperatura Bs, sb8lo ocurre después de la precipitacién de

carburo.

6.2 Bainita superior e inferior

La bainita superior se niclea en los limites de grano de
la austenita y se forman placas de ferrita, como se nmuestra en
la figura 6.2 de forma esquemitica. ( Ver figura 6.2 ).

Estas placas se componen a su  Vez con subplacas
{ subunidades ), con una ligera variaclién en su orientacién
relativa. Las placas de bainita superior se caracterizan por su
alta densidad de dislocacjones ( aumento de resistencia ) y por
su contenido de carbono mucho md&s bajo comparadoc con la
austenita. Durante la formacién de la bainita, el carbone es
expulsado y forma carburos ( cementita ) en los hierros fundidos
y aceros, o gueda disuelto dentro de 1la austenita; si el

contenido de Silicio es suficiente impedird 1la formacién de
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estos carburos, como es en el caso de la fundicidén nodular.

La bainita inferior niclea en los limites de grano de la
austenita y en el interior de los mismos. En el acero, la
bainita inferior se compone de placas delgadas, pero con el
carbono precipitado en carburos muy finos. En la fundicién
nodular no se forman dichos carburos debido al alto contenido de
Silicio y el carbono se disuelve en la austenita.

Existe una temperatura de transicién entre la formacién
de bainita superior e inferior, que depende del contenido de
carbono y se encuentra dentro del intervalo de temperaturas de
23s%¢ a 330°C; puede variar por el contenido de elementos
aleantes desplazando este intervalo hacia valores mayores de

temperatura y periodos de tiempo mids largos.

6.3 Austemple en hierro dactil
El tratamiento térmico de austemple para hierro ddctil
( ADI ) consiste en la austenitizacién de las piezas o
componentes a las temperaturas de 815°C a 955°C ( 1500°F a
1750°F } por un tiempo de una hora por cada 25 mm de espesor en
un bafio de sal fundida, dentro del horno, en cémara de atmésfera
Y temperatura controlada, o en un bafo de lecho fluidizado

seguido de un enfriamiento répido o temple a baja temperatura
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dentro de un baflo de sales, aceite © lecho fluidizado a

temperatura constante ( temperatura de austemple ) con el

propdsito de provocatr la transformacién isotérmica
{(transformacién bainitica} en una tewperatura comprendida en el
intervale de 205%°c a 4s50°C { a00”F a 842°F ) durante un tiempo
de media hora a tres horas para completar la transformacion;
este tiempo se determina segGn el diagrama de transformacién
isotérmica para el material correspondiente. Reclientemente en
Noviembre de 1392 se desarcllé un modelo matemitico para
describir la cinética de la reaccién bainftica ( para mayor
informacién vea referencia 1 ). Se continua con el enfriamiento
en aire hasta alcanzar la temperatura ambiente o con r&fagas de
aire frio.

La falta del equipe apropilado limita la aplicacién del
ADI por presentar dificultades en la manipulacién de la pieza.

El néximo grosor para una transformacién completa en
piezas de hierrac dGotil es de 15 mm a la temperatura de 450°C y
de 30 mm a la de 250°C; para secciones gruesas una cantidad de
perlita se forma y aumenta conh espesores mas amplios. Cuando se
agregan porcentajes de 0.2% a 2% de agua en peso a los bafios de
sales ( bafio de sal fundida saturada )} la seccién de
transformacién puede alcanzar S0 mm de espesor en hierros

dtctiles. Recientemente se ha aumentado el contenido de agua en
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los bafios de lecho fluldizadoe en tanques cerrados en
porcentajes de 2% a 12% en peso ( bafio de lecho fluidizado con
alta recirculacién, sobresaturado ) logrando espesores de la
zona de transformacién cercanos a los 100 mm en hierros dictiles
aleados.

La reaccién bainitica en los hierros ductiles se presenta
en el intervalo de temperaturas de 205°c a 450“C; llamada zona
de austemple en un diagrama de transformacién isotérmica ( entre
las temperaturas Bs y Ms ).

La reaccisn bainitica ocurre en dos etapas :

1- La transformacién comienza por la nucleacién de ferrita
bainitica dentro de la fase austenita ( a alta temperatura )} en
las fronteras de grano. Esta se asocia con el rechazo de
carbono de las placas crecientes dentro y alrededor de la
austenita. El alto contenido de Silicio retarda la precipitacién
del carburo, dando por resultado el enriquecimiento de 1la
austenita con carbono en mds del 2%, particularmente entre las
placas alternadas de ferrita; esto causa la presencia de
austenita retenida o estable después del enfriamiento aplicado
en este tratamiento. La estructura resultante de esta
transformacién se llama bainita superior y consiste de placas
alternadas de ferrita bainitica y austenita residual con

porcentajes de distribucién cercanos al 50% de cada una de
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estas fases dentro de la microestructura. Como muestra la figura
6.4. {( Ver figura 6.4 ).

La reaccién puede representarse como :

TSI RN : Toe aLto

CARBONO

¥

2.~ La austenita de alto contenido de carbono se descompone en
una fina estructura acicular de ferrita y carburos ( de hierro y
Silicio ). La reaccién puede representarse como :

Tos Q4+ CARBURQ
DE ALTO

CARBUNOG

Esta estructura se 1llama bainita inferior, se forma
a bajas temperaturas ( por debajo de la temperatura de 330% ) ¥y
contiene pequefias cantidades ( menos del 15% ) de austenita
residual como se muestra en la figura 6.5 en sus incisos ¢ y d.

En alqgunos casos no se tiene austenita residual ( como en
la bainita inferior ) pero si contenidos pequefos de martensita
( menos del 12% ).

Una reduccitn de ductilidad y tenacidad resulta cuando la
transformacién es incompleta, es templada con mucha réapidez o
cuando permanece mucho tiempo a la temperatura de austemple.

Las estructuras resultantes presentan diferencias

al tratarse de aceros o de hierros dGctiles; en aceros se tienen
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las fases de ferrita y carburo en comparacidn con la de ferrita
y austenita residual en los hierrcs dactiles; ne obstante se
llaman formas bainfticas; por otra parte, la reaccién bainitica
en hierro dfictil es mis lenta comparada con el acero, como

muestra la figura 6.1.

6.4 Grados comerciales del hierro didctil austemplado

Basados en la microestructura, caracteristicas de
transformacién y propiedades wecé8nicas del producto el
tratamiento de austemple para hiervo dilctil! tiene tres grados
comerciales y son:

Grado 1. Hierrc dactil transformado a baja temperatura
de transformacién isotérmica durante el cicle de austemple
{ 205°C a 235° ) presentando en su microestructura la forma
tipica de 1la bainita inferior o acicular. Estes hierros
contienen bajas cantidades de austenita residual, gran dureza
{ 400 a 500 BHN o 45 a 50 RC ), gran resistencia a la tensién y
baja ductilidad. Se usan en la fabricacién de engranes vy

aplicaciones con gran resistencia a esfuerzos de contacto.

Grado 2. Hierreo dactil transformado a altas

temperaturas de transformacién isotérmica ( 330 °c a 450 %c )
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durante el ciclo de austemple, presenta bainita superior o
tipe pluma en su microestructura; asi como, gran cantidad de
austenita residual { 20% a 50% ), dureza comprendida dentro del
intervalo de 260 a 300 BHN o 29 a 35 RC. Presenta excelente
tenacidad, ductilidad, buena maguinabilidad, resistencia a la
traccién y a la fatiga aceptables. Las aplicaciones para este
grado comercial de hierro dictil es donde se desee resistencia
a la torsién, alta resistencia al impacto y altos ciclos de

vida en pruebas de fatiga.

Grado 3. El hierro dctil transformado a temperaturas
intermedias de 1los grados anteriores, entre 235% b's 130%C.
La microestructura simplemente consiste de bainita superior
y de bainita inferior; se puede presentar en piezas donde el
carbono no tiene una distribucién uniforme, dando 2zonas de
bainita superior donde se presenta mayor concentracién de
carbono y bainita inferior donde exista menor contenido de
carbone. Para este tipo de hierro las propiedades mecdnicas son

intermedias comparadas con los grados 1 y 2.
La composicién del hierroc dGctil debe ser optima para

obtener buenos resultados durante el austemple, distinguiéndose

entre otras caracteristicas una buena nodularidad del grafito
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( 90% minimo ), el namero de nddulos { 150 nédulos sobre mmz)
y elementos de aleacidn necesarios para alcanzar la dureza
requerida. ( Ver figura 6.5 ).

La segregacién de elementos aleantes involucra como
consecuencia secundaria una solubilidad del carbono desordenada
y distribuciédn de microconstituyentes heterogénea lo gue influye
directamente en la reaccién del austemple, tiempo y mortologia
de las fases finales y por lo tante en las propiledades
mecédnicas; asi como en la maguinabilidad de las piec:zas.

Durante el austemple la ferrita niclea dentro de 1la
austenita, al mismo tiempo que el carbono en exceso es rechazado
hacia fuera de las plaquetas de ferrita { laminares o
laminillas ) que se encuentran rodeadas dec austenita.

El alto contenido de Silicio en el hierro dactil suprime
la formacién de cementita en la fase austenitica y esta reaccién
se asocia normalmente con la transformacién bainitica.

Por otro lado, la austenita retenida continua absorbiendo
carbono, la cual se hace cada vez mds estable, en tanto que el
crecimiento de la ferrita se suprime quedando la estructura
atrapada provisionalmente. La austenita residual puede contener
alto contenido en carbono ( 2% de carbono ); sin embargo, esta
austenita no es aceptable, pues solo basta con mantener la

temperatura de austemple por un tiempo suficiente para
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descomponer la austenita en ferrita y cementita, dando inicio la
reaccién de transformacién a bainita inferior.

La alta resistencia obtenida de 1la aplicacién del
tratamiento de austemple se debe a la estructura de bainita y
austenita formada finicamente en la primera reaccién, La
resistencia a la traccién se incrementa con la disminicién de
la temperatura de austemple, debido a la escasa formacidn
de ferrita y austenita en la primera reaccién.

La segregacién ocurre durante la solidificacién de varios
elementos gobernados por la divisién de fases sélida y liquida
conforme los efectos de la temperatura en la solidificacién
eutéctica. Por ejemplo el Silicio se mantiene en la fase sélida
y elementos come el Manganeso permanece en la fase liquida; por
esto, cuando las concentraciones de Niquel y Silicio son altas
se establecen cerca de los nédulos de grafito. En tanto que el
Manganeso, Cromo y Molibdeno en concentraciones elevadas se
alojan en los bordes de grano ( regioncs interdendriticas ). La
segregacidn se incrementa conforme aumenta el tamafio de
seccidén en las piezas ( por que la solidificacidn es m&s lenta ),
ademds se favorece la formacién de carburos intercelulares, los
cuales dafan las propiedades de ductilidad y tenacidad.

La concentracidén de Manganeso tiene un fuerte efecto en

la estabilizacién de la austenita. Por esoc la nucleacién y
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crecimiento de la bainita en la regién intercelular es inhibida

dando como resultado cantidades significativas de austenita sin

transformar.

Dentro de 1la estructura y durante la transformacion

existen dos formas o tipos de austenita y son :

1)

2

La austenita enrigquecida con carbono esta
intimamente asociada con la formacién de ferrita
bainitica.

La austenita retenida sin transformacibén, gue se
deposita en las regiones intercelulares. Este
tipo de austenita e3s baja en carbono y cuando sc
presenta en la microestructura propicia
inestabilidad en las propiedades mecé&nicas,
principalmente disminuye la dactilidad, tenacidad

y maquinabilidad. Si se aloja en los bordes de
grano no puede evitarse usando temperaturas de
austenitizacién bajas para reducir la disolucidn

de carbono.
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6.5 Par&metros importantes del tratamiento térmico de austemple

para obtener la fundicién nodular con matriz bainitica.

Mientras que en el tratamiento isotérmico de los aceros
se trata de conseguir una transformacién completa, para 1la
fundicién nodular con matriz bainitica, se modifica el
tratamiento con el fin de conservar una determinada cantidad de
austenita residual, interrumpiende el proceso de transformacidn
antes de terminar. La reaccién isotérmica bainitica en 1la
fundicién es muy réapida al principio, pero continua muy
lentamente hacia el final de la transformacién, de tal modo que
una transformacién al 100% de bainita se logra en tiempos muy
larges no siendo econdmicos comercialmente ( sobre todo en
plezas de seccidn gruesa, més de 100 mm. ).

La estructura de la matriz que se trata de obtener para
la fundicién nodular austemplada es una mezcla bifadsica de
ferrita acicular ( propiamente llamada bainita ) y de austenita
( forma metaestable llamada austenita residual ). Durante 1la
permanencia del material a la temperatura de transformacién, se
ntclea Yy crece ferrita bainitica ( o ), practicamente libre de
carburo a partir de la austenita original ( 7, ) como muestra
la figura 6.6.{ Ver figura 6.6 }.

El carbono liberado durante el crecimiento de las agujas
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de bainita se disuelve en la austenita presente por lo que
disminuye su temperatura Ms (temperatura que indica el principio
de la transformacién martensitica ) debido al mayor contenido de
carbono que la estabiliza.

La transfarmacidn isotérmica de la fundicién nodular en
el intervalo de temperaturas entre 450°C y 330°¢C  consiste
en los pases que indica la fiqura 6.7.( Ver figura 6.7 ).

1.~ Disociacién de la austenita en ferrita bainitica
( puede contener particulas muy finas de carburo } Y
austenita de alto carbono ( con contenido de 1,6% a 2% de
carbone ).

2.- Disociacién de 1a austenita de alto carbono en
ferrita y carburos de alto contenido de Silicio.

La elevada ductilidad de la fundicién nodular con matriz
bainitica se debe a la caracteristica estructura bainftica-
austenitica, la cual se obtiene durante la primera fase de 1la
transformacién isotérmica. La segunda fase de transformacién no
es deseable, ya que presenta fragilidad cuando la austenita
dGctil es remplazada por ferrita con alto contenido de
carburos.

Cuando la transformacitn isotérmica se hace en el
intervalo de temperaturas de 130°% a la temperatura Ms, la

austenita se transforma (nicamente en ferrita, carburo €
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{ epsilén )} y austenita residual. i,0s carkbures r aportan
endurecimiento sin pérdida de ductilidad, por estar dentro de 1la
ferrita. Los carburos enriquecidos con Silicio se precipitan en
la austenita y tienen una influencia pronunciada sobre 1la
ductilidad y la tenacidad.
Los parémetros de wmayor importancia para lograr 1la
estructura bainitica-austenitica de la matriz son :
1.- La composicidén quirmica de la aleacién
de hierro ddctil.
2.- La temperatura y tiempo de austenitizacién.
( con el fin de lograr el tamafno de grano austeniticeo
adecuado en base a su disgmetro y contenido de
carbono ).
3.- La temperatura y tiempo de transformacién isotérmica.
{ sin olvidar el temple adecuado, mayor o igual

a la velocidad critica ).

Los primeros dos pardmetros relacionan el contenide de
carbono y la homogeneidad de la austenita antes del enfriamiento
rapido aplicado en el tratamiento térmico de austemple.

La velocidad de calentamiento hasta 1la temperatura de
austenitizacién no tiene influencia sobre la cantidad de carbono

gue se puede disolver en la austenita; sin embarga, deben
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considerarse dos métodos diferentes al calentar las piezas :

Método a : Consiste en tener un horno con la temperatura
deseada y meter las piezas en su interior. No
se recomienda en piezas complicadas porque se
producen distorsiones.

Método b : Consiste en tener un horne a baja temperatura
capaz de controlar la velocidad de
calentamiento en forma gradual; para tener
calentamientos uniformes en piezas

complicadas.

Uno de los propésitos del proceso de austenitizaciébn es
el enriquecer la austenita con una cantidad suficiente de
carbono, tratande de tener el nivel méximo de saturacién vy
dismetro critico del grano austenitico, Debido al alto contenido
de carbono, logra una estabilizacién tan alta que se conserva
con facilidad en estado metaestable durante el enfriamiento
desde la temperatura de austenitizacién hasta la de
transformacién isotérmica; adem&s, la austenita enridquecida con
carbono durante el proceso de austenitizacién, 1llegara mas
f&cilmente durante el tratamiento isotérmico al contenido de
carbono necesario para disminuir su temperatura de

transformacién martensitica Ms por debajo de 1la temperatura
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ambiente { a valores menores de -40 c° ).

La concentracién de carbono lograda en austenita depende

de otros factores, como son

~ El contenido de elementos de aleacién; por ejemplo un
mayor contenido de Silicio reduce 1la solubilidad del
carbona en la austenita ( mas de 3.0 % ).

- La microestructura del material de llegada ( as cast ),
la cual determina la velocidad de difusién del carbono
dentro de la austenita hasta alcanzar la concentracién
de equilibrio del carbono dentro de la austenita.

- Las segregaciones.

Tamaho de grano austenitico.

La temperatura de austenitizaciéon, es evidentemente
superior a la temperatura de transformacién 7 ==
( austenita-ferrita ), es funclén de la composicién quimica
presente en la fundicién y se situa por lo general dentro del
intervalec de temperaturas de 875°%c a 950°c. La duracién del
proceso de austenitizacién es otro pardmetro importante, tiene
que ser suficiente para permitir el enriquecimiento de carbono
dentro de la austenita, pero nc sobrepasarse en extremo a modo
de causar el crecimiento de granc austenitico. La cantidad de

carbono disuelto en austenita puede calcularse por medio del
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diagrama de equilibrio hierro carburo de hierro o con ensayos de
dilatometria., La tabla siguiente lista los valores tipicos del

carbono disuelto en austenita en funcién de la temperatura de

austenitizacién
8 (°c } t de carbono de la
austenita
850 '0.73
900 Q.93
1000 1.14

El contenido de carbono dentro de la austenita en
equilibrio con grafito, es funcién de la composicién quimica en
cuanto a su contenido de Silicio. El Silicio es el elemento con
mayor influencia, como lo muestra la figura 3.3. E1l Silicio
reduce sensiblemente la solubilidad del carbono en la austenita
marcandose mds cuando existe una distribucién heterogénea del
mismo.

El tiempo necesario para la austenitizacién depende de la
microestructura inicial; para una matriz perlitica, donde el
carbono presenta buena distribuciébn y concentraciétn en la
matriz, el tiempo de austenitizado es breve en comparacién con
una pieza de matriz ferritica; en la matriz ferritica todo el

carbono tiene gque difundirse desde los nédulos de grafito.

140



€
[[EMFERATURA DE #USTENITIZACION E TEMPLFATLFA IE AUSTEMITIZACIIN
- ©
g 35
o 160 i
- a
o =
i &
=120
<<
W [
SN @
o 80 i
E <
L
Woag a
W o
o 8 .

FICURA 68 % 59 RELACICH EMTRE TEMPE o —
RS A SRS . s B SN LI
FRUPIEDADES H H -
AUTTEMPLADD. e
.“n FERRITA FERRITAS ARBUKTY
j&ﬂ

FilURA 610 DISTPMUCK]'( AFROXIMALA DE LAS FacCe
FIMALES EN EL PPOCES: PLE TOMANCD CORG
VARIABLES PRI C:P
TEMPERATURA DE

5 DE Dic: FASEL 1 LA
> SFGRHA[IDN ISOTEFMICA,

REFERENCIA 14

TRANSEORMACIIN

410, 25 me I LLPESUN

141



El tiempo aconsejado en piezas de seccidn mediana y

pequefia es de una hora por cada 25 mm de espesor.

Influencia de la temperatura de austenitizacién sobre las

propiedades mecéinicas.

La temperatura de austenitizacién tiene una gran
influencia sobre las propiedades mecdnicas de la fundicién
nodular con matriz bainitica. Un aumento en la temperatura de
austenitizacién da un mayor contenido de carbono en 1la
austenita, mayor homogeneidad y tamafio de grano de la austenita;
estos tres factores aumentan la templabilidad del material.

La reduccién de la temperatura de austenitizacién tiene
les siguientes efectos @

~ Menor homogeneidad de 1la austenita, favoreciendo la

formacién de perlita.

~ La reduccién del tamafio de grano ( el crecimiento de

grano no se hace significativo a partir de los 920°C )
y Se acelera la formacién de perlita per el aumento en
la superficie de nucleacién.

- Menor contenido de carbono en la austenita.
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La austenitizacién efectuada a altas temperaturas provoca
la pérdida de ductilidad en la fundicién; esto se explica por
ocurrir los siguientes mecanismos :

~ Crecimiento del grano austenitico.

~ Austenita con mayor porcentaje de carbono, resultando

en la distribucién no homogénea del carburo dentro de
la wmicroestructura.

- Aparecen cantidades de martensita a menores

temperaturas de transformacién isotérmica.

~ Debida al mayor contenide de carbono se acelera 1la

precipitacién de carburos durante la reaccién
bainitica, a veces aparece una red discontinua en los

limites de grano de la austenijta.

La figura 6.8 y 6.9 ilustra el comportamiento de las
propiedades de resistencia al impacto y al alarganiento en
funcién de la temperatura de austenitizacién. La temperatura de
austenitizacidn pricticamente si tiene efecto sobre las
propiedades de resistencia a la traccién, limite eldstico y
dureza. { Ver figura 6.9 ).

Para obterer una pileza fundida de alta dureza y
resistencia a la tensién, pero baja ductilidad, la temperatura

de austenitizacitn es mayor a la recomendada en el diagrama de
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transformacién isotérmica del material correspondiente, EI
mayor contenide en carbono de la austenita asegura mayor
resistencia a la abrasioén y mayor templabilidad;
permitiendo la cantidad minima de elementos aleantes y por
ende cl precio de los procesos.

Las temperaturas aplicadas en la prictica industrial se
situan cercanas al valor de Soooc, a fin de manipular con
facilidad el material durante el cambio de un horno a otro; es
decir de la temperatura de austenitizacién a la temperatura de
transformacién isotérmica. Ademss, cs preciso conocer
exactamente 1la composicién quinica del material, las
caracteristicas de su microestructura y el egquipo de proceso;
amen de contar con los diagramas de transformacién isotérmica de
dicho material.

Es necesario enfatizar que el proceso de austenitizado es
el factor nmads importante para lograr la fundicién nodular con

matriz bainitica.
Enfriamiento hasta la temperatura de transformacién isotérmica
El prop&sito del enfriamiento es producir austenita en

estado metaestable; es decir, evitar la formacién de perlita o

bainita superior formada del estado inestable de la austenita.
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Obtener bainita metaestable puede lograrse de dos waneras :
1.- Por un enfriamiento a velocidad critica o mayor ( es
la velocidad de enfriamiento dada cn el diagrama de
transformacién isotérmica apropiada ).
2.- Por la adicién de elementos de aleacién que trasladen
la nariz perlitica hacia la derecha del diagrama de
transformacién isotérmica y aumenten la templabilidad

del material.

La velocidad de enfriamiento depende del espesor del
material y del medio de temple; pueden lograrsec estructuras
mixtas do bainita y perlita en piezas de seccidn gruesa; de
bainita en la superficie y perlita en el centro, la forma de
evitar estoe es adicionando m&s elementos de aleacién o
redisefiando la pieza. ( Esto rara vez ocurre en la realidad ).

Para conservar la austenita en estado metaestable hasta la
temperatura de transformacién isotérmica el material debe tener
buena templabilidad. Los métodos industriales para lograr mayor

templabilidad son :

1.~ Mayor temperatura de austenitizacién para lograr
mayor contenido de carbono en la austenita; asi como

mayor tamafio de grano.
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2.~ La adicién de elementos de aleacidn, sobre todo para
piezas con secciones gruesas, con espacios huecos y

cambios de seccién.

Los elementos de aleacién md&s comunes son el Molibdeno
combinado con Niguel y Manganeso. El contenido de Manganeso debe
ser menor al 0.3% ( También puede ser mayor, recuerde el

contenido estandarizadoe de 0.3% a 1.0% ).

Transformacién isotérmica en funci6n del tiempo de permanencia a

la temperatura de transformacién isotérmica

Para temperaturas de transformacién dentro del intervalo
de 350°Cc a 450%°C, la transformacién bainitica comienza con la
formacién de ferrita-bainitica saturada de carbono, pero sin
contener todo el carbono de la fase austenitica original. El
carbono expulsado de la fase ferritica se disuelve en austenita
no transformada a ferrita bainitica, por lo tanto aumenta su
contenido en carbono y se puede conservar en estado metaestable
hasta la temperatura ambiente { incluso menor }.

La estructura metalogrdfica obtenida a temperatura
ambiente consiste de ferrita bainitica en forma de agujas

alternadas, rodeadas con austenita residual,
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Para menores temperaturas de transformacidén isotermica,

el espesor de las placas disminuye, resultando una estructura

nés fina.
Se

tiempo de

isotérmica

p

distinguen tres partes principales en funcién del
permanencia a la temperatura de transformacién
Yy son @
Después de un tiempo de transformacién breve 1la
austenita no tienc el carbeno suficiente para que su
temperatura Ms sea inferior a 1la temperatura
ambiente, de modo que forma martensita al enfriarse
el material, resultando una zona con estructuras de

bainita, martensita y austenita retenida.

Para tiempos intermedios, la austenita contiene 1la
cantidad suficiente de carbono para estabilizarse a
temparaturas menores que la temperatura ambiente, de
valores inferiores a los -100°C, lograndose

estructuras mixtas de bainita y austenita. La
austenita proporciona alta ductilidad a la fundicién

nodular austemplada.
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3,- Después de una permanencia prolongada a la temperatura
de transformacién isotérmica, el contenide de carbeno
en la austenita llega al valor wmiximo y se produce
la precipitacién Qe carburos de Hierro y Silicio,
por 1o general en forma de agujas o tabletas. La
estructura final se compone de estructura bainitica,
austenita ( saturada ) y carburos. Se raeduce la

ductilidad en el material; con mayor tiempo 1la

cantidad de austenita residual es casi nula.

81 la transformaci6tn isotérmica se realiza con una
temperatura dentro del intervalo de 350°¢ y la temperatura Ms,
sole se forma un agregado de placas de ferrita y austenita, con

formacién de carburos { siendo el material muy fragil ).
Transformacién isotérmica en funcién de la temperatura de
transformacibtn
La influencia de la temperatura de transformacién

isotérmica se representa en el diagrama de la figura 6.10 donde

se relacionan las fracciones de las diferentes fases en funcién
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de la temperatura y tiempo de transformacién isotérmica. ( Ver
figura 6.10 },
Aparecen varias zonas en el diagrama y son :
zona de : Ferrita bainitica + Martensita + Austenita.
Zona de : Ferrita bainitica + Austenita.

Zona de : Ferrita bainitica + Carburos ricos en Silicio.

A temperaturas superiores de 400°c la transformacién es
muy rapida se forman carburos de Silicio, solo es posible
evitar la formacién de carburos en condiciones de laboratorio.
Si se elige la temperatura de transformacién dentro del intervalo
de 450%C a 380°C, el tiempo de incubacién para formacién de
carburos aumenta y la transformacidn isotérmica termina en renos
de 1.5 hrs, de modo gque se obtiene una estructura mixta de
ferrita bainitica, carburos y austenita residual ( fig. 6.1 }.

Para tratamiento isotérmico mayor a 1.5 hrs a
temperaturas dentro del intervalo de 180°¢c a 350°c, no puede
iniciarse la precipitacién de carburos y se obtiene la
estructura compuesta por austenita residual y ferrita bainitica,

correspondiente a la maxima ductilidad en el material.
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6.6 Propiedades mecanicas principales obtcnidas
en hierro nodular después de aplicar el
tratamientc térmico de austemple

( austempering )

Las propiedades mecdnicas de una fundicién nodular con
matriz bainfitica con determinada composicidén quimica dependen,
de la microestructura presente en el material después del
tratamiento térmico de austemple ( como se explicdé en secciones
anteriores ). Los factores importantes son el tamafflo de las
fases de ferrita bainitica, austenita residual y eventualmente
martensita y carburos. La temperatura de transformacién que
proporciona la mayer tenacidad coincide practicamente con la
formacién de la zona de transicién de bainita superior a bainita
inferjor; esta temperatura varia por el contenido de carbono de
la austenita { depende indirectamente de 1la temperztura de

austenitizacién ).

Ventajas de la aplicacién del austemple
a pilezas de hierro nodular
a) Las piezas austempladas son las Gnicas que combinan alta
resistencia a la tensi6n, altos porcentajes de elongacién
( alta tenacidad ) y alta dureza; en los diferentes tipos

de hierros fundidos. ( Ver la figura 6.5 }.

150



b) Las piezas tratadas con austemple pueden ser endurecidas
superficialmente.

c} El tratamiento de austemple es recohocido como productor de
materiales para ingenierfa por proporcionar piezas
confiables, durables y de bajo costo.

d

Sustituye aceros fundidos y piezas forjadas.

Modificaciones logradas en hierro ductil después del

tratamiento térmico de austemplado { Austempering )

Recientemente ( Marzo de 1990 ), el hierro dactil
austemplado entrd a una nueva categoria de materiales para
ingenieria como se muestra en la especificacién ASTM 897 M para
ADI ( Austempering Ductil Iron ), donde se observan las
principales propiedades mecénicas promedio., La denominacién ADI
en espafol la denominaremos como hierro dactil de matriz

bainitica y austenitica. En forma personal los tesistas y por

consejo del profesorado de la Facultad de Quimica
U.N.A.M., lo denominaremos con el nombre de hierro duactil
ausferritico. ( Ver figura 6.11 ).

Para demostrar el aumento en propiedades mecanicas
presentamos la sigquiente secuencia de figuras que comparan a la
denominacién ADI Norte Americana y la GGG Alemana ( ver figura

6.12, 6.13 y 6.14 ).
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Tomando ¢omo caracteristica principal la resistencia a la
traccién de la figura 6.14 tenemos los siguientes
comportamicntos generales del hierro dictil austemplado 3

a) La resistencia a la tensiodon aumenta.

b) El esfuerzo a la cedencia aumenta.

¢) La dureza aumenta.

d) La resistencia al impacto disminuye.

e) La sensibilidad a las muescas aumenta.

f) La resistencia a la fatiga disminuye.

g) La resistencia a las picaduras aumenta.

h) La resistencia al desgaste aumenta.

Los comportamientos generales anteriores se pueden
observar en forma cuantitativa en la figura 6.15, donde
ademids se presenta una comparacidn entre hierro gris ( grados GG
en Europa ), hierro diactil ( grados GGG en Eurcpa ), hierros
ductiles con matriz bainitica ( ADI ), acero aleado con Cr y Mo
Yy un acero 1045.

Las figuras 6.11, 6.12, y 6.13 muestran en forma grafica
los valores presentados en la figura 6.15.

Toda la discusién de este capitule sirve como base para
la parte practica de este trabajo; comprobandose si dicha parte
cumple con las normas bdsicas para considerar al material

tratado térmicamente como un ADI.
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FIGURA 6.14 COMPORTAMIENTO GENERAL DEL HIERRD DUCTIL AUSTEMPLADD
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DUFEZA  FESISTENCIA AL SEMNSIBILIDAD A RESISTENCIA A RESISTENCIA A RESISTENCIA AL

IESIGHACIGN  RESISTEICIA A ESFUERZD TE 3
6L ADL LA TENS DN CLZENCIA HPACTD LAS MUESCAS LA FATIOA LAS PICABLRAS DESGASTE
REDUCIDA
=1 MIN HIN Mt MAX NN Y Nin MIN
1650

120t 3 1 ’
143 1 1 * [
1683 Pax max LEYS MK AL HIN Mex MAY

IN

FIGURA €15 COMPARACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES
HIERRD GRIS, HIERRD DUCTIL, ADl Y ACERL.

~DL AR ADI (S42
G640 GGG40  GGGSD G6GBe 636 1050 Criod4 CK4AS

g[gmmq. £ LA TENSIDN #Pa 400 MW 300 Wi | €S0 miIN | 600 M BTG5 KINLIOSO iy 200-1100 | 650-6%0
CSFUERD| SRUEERA AL 027 MR 2% MIN 250 MIN | 380 MIN [ S50 WIN ] S5 Ming 700 MM JESG M | @00 Min | 420 MIN
14 nfroav»'x ]
£1s n ' 15 3 ‘ 18 .
"B 235 135-165 | 200-253 270 335 2-367 | 341444 | 260-325 | 153-2%0
Fo i26 169-180 | 160-180 33 o8 | 210 z1e
@a 46 65-67 £3-67 6567 77 77
El &0 4-8 4-8 45 3

¢ CHA’W COh MUESCA )

BLSIF‘ENLIA A LA FATIGA Ma 260 3 in 500 389
DENSITA] Vglas' 7 1 72 79 9
Esz:«m»c A ALy nyriﬁ,.m o 87p $150 3t - -
ESFUSKID e (MO BE HERT. wa s0¢ (3% -- 620 2

157



6.7 Influencia de los elementos aleantes

en las fundiciones del hierro dactil austemplado

La adicién de ciertos elementos aleantes puede causar
tiempos de austemple m&s cortos y menos criticos. Otros
elementos aleantes también influyen en el contenido de carbono
en austenita, 1o que afecta su misma solubilidad. El Silicio
reduce la solubilidad mientras el Manganeso, Crome Yy Molibdeno
la incrementan.

El contenido de carbono en la matriz no solo se determina
por la temperatura de austenitizacién y la composicién quimica,
sino también por el tiempo y temperatura de permanencia. La
solucién del grafito en 1la matriz austenitica se produce con
lentitud segGn las temperaturas involucradas.

Un hierro completamente perliticoe contiene carbono
combinado en forma de cementita, el cual alcanza un equilibrio
de carbono uniforme en un tiempo de austenitizacién corte. Un
hierro ferritico ( recocide )} requiere de mds tiempo para
alcanzar el equilibrio del carbono, por é€so, el tiempo de
austenitizacién es mas prolongado. Algunos elementos de aleacidn
deben adicionarse para evitar una heterogeneidad de estructuras
durante el enfriamiento ( ferrita, ferrita Widmanstitten Y

perlita ) y por lo tanto endurecimientos parciales.
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Otros elementos favorecen la separacién de las dos
reacciones bainiticas y a su vez aumentan la probabilidad de
lograr una alta ductilidad y tenacidad. La composicién del
hierro dictil debe ser compatible con la calidad de 1la
fundicién producida; debe estar libre de carburos
intercelulares vy segregaciones, para asegurar una transformacién
uniforme. El efecto d¢ los elementos aleantes se describe por
medic de diagramas de transformacidn isotérmica y diagramas de
enfriamiento continuo. Dichos diagramas son bien conocidos para
los aceros Yy algunos hierros fundidos. Para tener una
combinacioén adecuada en las propiedades mecanicas del
tratamiento de austemple debe evitarse la formacién de perlita;
la presencia de la perlita antes del tratamiento térmico de

austemple gencralmente determina las propiedades mecdnicas.

El efecto de la composicién quimica del metal puede

dividirse arbitrariamente en dos partes :

1.~ El efecto de los elementos basicos de la produccién
del hierro dictil como el carbono y/o el Silicilo.

2.- El efecto del Manganeso, Cobre, Niquel y Molibdeno;
son elementos que pueden adicionarse deliberadamente
para alterar las propiedades mecdnicas del hierro

fundido.
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El carbono en el hierro dactil comercial generalmente
tiene contenidos de carbono cercanes al valor de 3.6 % Ps; los
efectos del carbono sobre las propiedades del tratamiento de
austemple son muy variadas. La transformacién del carbone total
puede afectar al tiempo necesario para alcanzar las condiciones
de eguilibrio durante la austenitizacidn.

El Silicio causa endurecimiento y el equilibrio del
carbono en la austenita. Los principales efectos en las
propiedades mecdnicas del hierro ductil son endurecimiento y
mayor dactilidad a elevadas temperaturas de transformacién
isotérmica en el tratamiento de austemple; el efecto sobre la

resistencia a la traccifén es minime. ( Ver figura 6.16 ).
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El efecto del Manganeso en las propircdades mecdnicas de
los hierros austemplados se muestra en la figura 6.17. Conforme
aumenta el contenido de Manganeso, el alargamiento del material
disminuye a menos del 1% a pesar de realizar la transformacion
isotérmica del tratamiento de austemple a temperaturas mayores
de 325°C. Por otra parte cuando el Manganeso se incrementa, la
resistencia al impacto disminuye debido a gue se forma una
estructura heterogénea, es decir, una segregacién durante la
solidificacién y formacién de carburos eutécticos unicelulares
que durante el tratamiento térmice de austemple provocan
fracturas en la pieza.( Ver figura 6.17 y 6.18 ).

Cuando en el hierro se presenta una segregacidn por causa
del Manganeso, la austenita intercelular puede ser estable a la
temperatura de austemple y formar una martensita inicial a
la temperatura de 150°¢ y la austenita retenida es transformada
a martensita alterando las propiedades mecanicas como
disminucién de la ductilidad, resistencia al impacto, y
resistencia a la fatiga y tenacidad. La presencia de Manganeso
en cantidades mayores al 0.5% afecta drasticamente las
propiedades mecdnicas propiciando fragilidad en el material.

Los elementos aleantes mas usuales son el Cromo, Vanadio,
Molibdeno, Manganeso, Niquel y Cobre. Pero el Cromo y el vanadio

son fuertes estabilizadores de carburos en el hierro fundido. El
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Molibdeno, Niguel y Cobre favorecen el tratamiento de austemple
por que desplazan las curvas de transformacién a la derecha en
los diagramas de transformacién isotérmica evitando la formacidén
de perlita. ( Ver figquras 6.1, 7.8, 7.9, 7.10 y referencia 2 ).

El efecto del Molibdeno con la cantidad de 0,3% Ps
duplica la sensibilidad del hierro aleado comparada con un
hierro sin alear. Cuando el Molibdeno se adiciona en un 0.5% se
provoca una segregacién en los bordes de grano dando origen a la
formacién de un carburo estable, el cual tiende a aumentar 1la
fragilidad del material.

El Molibdeno en cantidades mayores a 0.63% provoca un
incremento en las propiedades mecdnicas de resistencia a la
traccién, alargamiento y dureza; pero tiende a segregarse
durante la solidificacién ( por falta de control estricto
de la temperatura y del procesco en general, solo a niveles de
laboratoric ) formando carburos intercelulares estables y
martensita en las regiones segregadas; el Molibdeno
retarda la transformacién austenitica e incrementa la
templabilidad del material; su porcentaje en peso en el hierro
dictil comercial es bajo ( de 0.01 a 0.1 % Ps )}, ver la figuras
6.19 a,b y c, donde se demuestra el efecto en las propiedades
mecénicas de este bajo porcentaje de composicién. La figura

6.19 d muestra el efecto de la composiciédn en barras de hierro
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daetil de diferentes diametros en funcién de la temperatura de
austemple, es decir favorece el avance de la reaccién bainitica
al aumentar la zona de transformacién.( Ver figura 6.19d )

El Cobre tiene un efecto similar al Molibdeno; con la
diferencia de requerir mayor cantidad para provocar un efecto
similar ( 0.3% de Mo = a 1.5% de Cu. ). Este tiene un efecto
sobre la resistencia a la traccion y dureza en los tratamientos
isotérmicos a temperaturas de 400°C; asi como en la ductilidad.
A temperaturas de 350% y menores, la ductilidad se incrementa
progresivamente conforme aumenta el contenido de Cobre. La
austenita retenida no se ve afectada por la cantidad de Cobre
durante la transformacién isotérmica del tratamiento de
austemple; sin embargo, puede afirmarse que el Cobre
suprime la formacién de carburos en la bainita inferlor y 1lo
refleja en el mejoramiento de la ductilidad del hierro
austemplado. Los efectos adicionales del Cobre en la prueba de
impacto, tenacidad y fatiga son minimos; por esta razén puede
suponerse que las adiciones de Cobre resultan en algunos casos
en el mejoramiento de las propiedades de tenacidad y de fatiga
en base a la ductilidad que presenta el material, es decir
cuando la estructura muestra una bainita inferior en la matriz.

( Ver figura 6.21 ).
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El HNigquel tiene un efecto menor al del Cobre en la
relacién de 0.75% de Niquel igual a 0.5% de Cobre
aproximadamente. En porcentajes entre el 1% y 2% afecta
considerablemente la resistencia a la traccidén, dureza vy
ductilidad del tratamiento de austemple, cuando las temperaturas
de transformaci6n isotérmica estdn entre los 300°C y los 400°C;
se considera como uno de los elementos de aleacién que mejoran
las propledades mecdnicas. Cuando el contenido de Niquel alcanza
un valor del 4% se reduce la resistencia a la traccién. La
dureza se ve influenciada por el contenido de Niquel mayor al 1%
para todas las temperaturas de austemple. La ductilidad maxima
del tratamiento de austemple se alcanza cuando el porcentaje de
Niquel se encuentra alrededor del 2%. El Niguel tiene un efecto
similar al Cobre por gque retarda la formacién de carburos en la
bainita inferior. ( Ver figura 6.22 ).

El1 Niquel en contenidos mayores al 2% y durante el
enfriamiento en el tratamiento de austemple favorece 1la
segregacién ademds de fomentar la formacién de martensita; en
consecuencia reduce la ductilidad en los hierros con alto
contenido de Niquel ( los hierros aleados con Niguel y Cobre
poseen baja resistencia a la traccidn, pero alta ductilidad ).

La tarea més dificil en el tratamlento térmico de
austemple es la obtencién de una microestructura uniforme y se

debe principalmente a la segregacién de solutos o elementos de
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aleacidén durante la solidificacién. La segregacidén de los
elementos de aleacién provoca 1la distribucién del carbono en
forma hetersgénea.

Los elementos como el Molibdeno, Manganeso y Silicio

tienden a ser segregados afectando directamente a la
solubilidad del carbono asf como, la difusién, reaccién y
morfologia de los microconstituyentes ( ver figura 6.23 ). la

segregacién de Manganeso es una de las mis criticas, cuando
excede el 0.5% en peso y se concentra en los bordes de grano.
El excesc de Manganeso incrementa la solubilidad del
Carbono donde, el carbono a su vez estabiliza la austenita dando
como resultado una transformacién ma&s lenta durante el

tratamiento de austemple. ( Ver figura 6.23 ).

La segregacién del Manganeso se divide en cuatro tipos :

1.~ Macrosegregacién de la superficie hacia el centro de
la pieza.

2.~ Segregacién entre las dendritas Y regién
interdendritica.

3.~ Segregacién celular.

4.~ Segregacién individual entre granos.
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La segregacion de Silicio inicialmente se deposita cerca
del grafito nodular y algunas veces en los bordes de grano,
donde causa efectos en la solubilidad del carbono. La reaccién
ocurre inmediatamente después de la adicién del sSilicio. Cuando
existe segregacién de cualquier elemento, las propiedades
mecdnicas se afectan significativamente, particularmente la
resistencia al impacto y a la fatiga. La segregacién del
Manganeso puede ninimizarse reducliendo el tamafo del nédulo de
grafito., Cuando el nGmero de n&dulos es considerable, pueden
tolerarse los altos contenidos de Manganeso. El nimeroc de
nédulos en cantidades considerables reduce la segregacién del
Silicio. (Ver la figura 6.24 ).

La solidificacién es otro par&metro que juega un papel
importante en la distribucién de soluto y por tanto en la
morfologia. Debera homogeneizarse ia estructura con un
tratamiento %érmico anterior al ADI. Como se explica en el
capitulo cinco y en 1la referencia 16, El1 tratamiento de
piezas industriales puede consistir de la combinacién de varios
tratamientos simples por presentarse el fenémeno de materiales
mezclados que no corresponden a las especificaciones de las
normas publicadas por las principales sociedades de

normalizacién.
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CAPITULO SIETE

Desarrollo practico del tratamiente térmico de austemple

( austempering )}, resultados obtenidos y conclusiones finales

7.1 Caracteristicas de los materiales de hierro nodular
utilizados para el desarrollo practice del tratamiento térmico

de austemple.

Los materiales utilizados para el tratamiento térmico de
austemple son los siguientes; hierro dGetil fabricado en 1la
compaiiia MINCER localizada en Ecatepec Edo. Mex. Las
caracteristicas de este material corresponden a la denominacion
S5ARE J434-D45-12 ( grado ASTM 60-45-12 ).

Las caracteristicas mecanicas basicas se presentan en la
figura 7.1; corresponden al material utilizado en la compafiia
Dayton Walther Co. oOhio,

Hierro dictil utilizado en la compafiia Ford Motor Co.
para el vaclado de los multiples de escape de los motores V-6.
El andlisis quimico, forma y medidas de las piezas donadas se
muestran en las figuras 7.2 y 7.3.

Hierro dfctil vaciado en 1la Facultad de Quimica que

corresponde al grado ASTM 80-55-06. ( Ver figura 7.4 ).
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La cantidad recibida por la compania MINCER nos permitio
maguinar probetas para el ensayo de traccién de la forma y
medidas que se muestran en la figura 7.5. Los uUnicos ensayos
desarrollados en este trabajo son Traccién, Dureza y una
secuencia limitada de fotomicrograffias con el fin de comprobar
los efectos que aste tipo de tratamiento provoca en el material
de llegada.

El tratamiento térmico se efectué en bahos de sales
comerciales con las caracteristicas de operacién y composicién
quimica reportadas como se describe en el apendice A de este
trabajo. Dicho tratamiento térmico se realizé en la compafia
Especialidades Térmicas S.A. localizada en Cuautitlan Izcalll
Edo. Mex.

Dado el poco material de trabajo el tratamiento térmice

se planedé tomando en cuenta los siguientes criterios

-Tratamiento térmico con temperaturas comerciales.

-Sales para tratamiento térmico de facil adquisicién en
el mercado nacional.

-Tiempo de tratamiento corto para no intervenir con las
actividades productivas de la compafiia Especialidades

Térmicas.
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-Los resultados a evaluar por su caracter no estadistico
solo representaran formas de comportamiento generales de
los diferentes materiales en su respuesta al tratamiento

térmico de austemple. ( Austempering }.

7.2 Criterfo utilizado en la secleccion de los pardmetros
principales para la aplicacién del tratamiento térmico de

austemple.

Por la investigacidn desarrollada en el capitulo seis se
tienen los cinco parametros basicos para la realizacién del

tratamiento térmico de austemple y son :

- Temperatura y tiempo de precalentamiento.

~- Temperatura de austenitizacioén.

- Tiempo de austenitizacién.

- Temperatura de transformacién isotérmica.

- Tiempo de permanencia a la temperatura de

transformacién isotérmica.
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La forma de seleccionar los pardmetros mostrados en las

figuras 7.6

I .-

II.-

III.-

y 7.7 fue la siguiente :

La temperatura y tiempo de precalentamiento se
fijarén en 525 °c y 15 min, luego de intercambiar
puntos de vista con el gerente generali de
la planta Especialidades Térmicas $.A. en hornos con

sales neutras.

La temperatura de austenitizacién se fijé en 900 °¢
por ser la de mayor uso pradctico para este
tratamiento térmico; pensando en lograr la
saturacién miéxima de carbono en la austenita; ademés
es la temperatura limite para evitar el crecimiento
excesivo del grano austenitico. También es la
temperatura recomendada para el proceso de
austenitizacién de 1la AFS para este tipo de

materiales ver figuras 7.8, 7.9, 7.i0 y 7.11.

El tiempo de austenitizacién varia en cuanto al tipo
de elementos aleantes, espesor de la pieza, medio de
austenitizado etc., pero tomaremos como base la
regla pratica-empirica norte americana que se basa

al espesor de la pieza esto es decir una hora por

184



FiGuRa 7.6

G DL AUSTEMPLADD
(AL T! ERING,
o REFERENCIR 7
T AUSTEMITIZA0L = 930 C
- pUSTENITIZADD A0 rers
Ty
1
T
! \
4
4
\
!

|
PRECALEHTAMIEN (G :
Iflb_;_aa[il ST T T T TlEMP OE
AL TRAW 75855 ©oae 5045 g0 TRANS. ISOTERMICA, nin
W3t Fi
wATRIZ
FERRITICA

SE TRATARON PRI

RETAS LI IMPACTO PERO LA MAGUINA SE £
DESCALIBRADA POR LD CuAL NO SE REPG

N LOS RESULTADOS
LAS CARACTERISTICAZ DE GPERACION DE LAT SALES, ASI COMO ¢

~ESU
CLASIFICACION PUCDEN CONSULTARSE EN [L APENDICE A

1585
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FIGURA 7.11SECUENCIA DE APLICACION DEL TRATAMIENTO
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SR ER, . 12.5 o
60 min ta min

Iv.~

cada 25 mm de espesor, este criteric se aplica a
hierro nodular sin cantidades apreciables de
elementos aleantes en su  composicién  guimica;
considerando esta norma sce obtiene por la regla de

tres simple el sigulente resultads :

ta = 28 min.

se decide, no obstante aumentar el tiempo a 40 min
por los efectos gue pudieran producir les
elementos aleantes reportados en cada andlisis
quimico de los diferentes materiales y basandonos en
la discusibn del capitulo dos y cinco.

En la literatura se reportan diferentes tiempos de
austenitizacién sin referice al espesor de la pieza,
contenidc de elementos aleantes etc., Y no se

consideran come un criteriec gufa.

La temperatura de transformacién isotérmica en el
tratamienta térmjico aplicado se fijé en 225°% que
corresponde al tratamiento ADI~1; la atra
temperatura utilizada corresponde al ADI-3 con

temperatura de 325%.
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Las temperaturas se eligierén arbitrariamente para
que correspondieran al tipo comercial de ADI; y para
tener un criterio de comparacién valido para
diferenciar las respuestas del material a dicho

tratamiento.

¥ .- El parimetro tiempo de permanencia a la temperatura
de transformacién isotérmica se plantea a
intervales variables de 10, 20, 30, 45 y 60 min; esta
variacién en tiempo nos permitirad evaluar el patrén
de cambio de las propliedades mecanicas finales en
cada material; asi como los cambios en la

microestructura.

Las fiquras 7.8, 7.9 y 7.10 muestran los diagramas de
enfriamientoe continue de hierro dictil, se eligierén dichos
dliagramas por presentar una composicién gquimica similar a la de
los materiales utilizados en este trabajo y poder justificar 1la
eleccién de los parametros utilizados en la préctica.

Los diagramas se tomardn de la obra Atlas of Time
Temperature Diagrams for Irons and Steels Materials Data Series

for G.F. Vander Voort. Editor ASM International The Materials
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Information Society. 199%1.( Para mayor informacibn consulte esta
referencia ). En dichos diagramas se tiene informacién basica
sobre temperatura de austenitizacién, velocidades de
enfriamiento, tiempos y porcentajes de transformacidn para las
diferentes fases presentes.

En dichos diagramas se tienen tiempos de transformacién
bainitica muy bajos ( menores a 10 minutos )} paro no sabemos
para que espesor puede ser confiable dicha informacién. En dicho
diagrama observamos que tenemos unh amplic margen en la zona de

transformacién bainitica si elegimos el tiempo de una hora.

193



7.3 Resultados de resistencia mecdnica registrados

Los resultados de resistencia mecdnica, porcentaje de
elongacién y médulo de eldsticidad; as{ como, los resultados de
dureza se muestran en la tabla 7.1, para el material SAE J434
D4512 ( ASTM 60-45-12 ). Los ensayos se realizardn en la maguina
de ensayos de tensién con carga maxima de 10 Ton.

Las tablas 7.2 y 7.3 muestran el resumen de 1las
propiedades mecdnicas registradas; asi como, la zona de falla en
la probeta. Todas las fracturas son de tipo fragil. Las graficas
esfuerzo~deformacién se pueden observar en la figura 7.12. La

terminologia es la siguiente :

ADI Tratamiento térmico.
325 Temperatura de transformacién isotérmica®c.
3o Tiempo de permanencia a la temperatura de

transformacién isotérmica min.
NF No se fracturo.

SF 8i se fracturo.

Los nimeros en milimetros son los valores a sustituir en

el cdlculo de las propiedades mecdnicas registradas.
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Para los materiales tratados con ADI-3 se observa el gran
aumento en la resistencia mecanica registrada, poco porcentaje
de elongacién y el médulo de elasticidad podriamos considerarlo
constante. Las pequefas variaciones se analizarén con ayuda de
las figuras 7.13, 7.14, 7.15 y 7.16 .

La figura 7.13) relaciona el comportamiento de los
valores registrados de la resistencia mecdnica contra el tiempo
de permanencia a la temperatura de transformacién isotérmica; el
comportamiento registrado puede considerarse como tipico; es
decir, gran aumento de resistencia mecinica { hasta tres veces
la resistencia del valor original ) por tener alto porcentaje de
bainita en la matriz, implicando disminucién en el porcentaje de
elongacién ( 3.33 % )}, la dureza es alta.

Para el material tratado con ADI-1 se presenta un
comportamiento irreqular; la resistencia mecinica se incrementa
conforme aumenta el tiempo de permanencia a la temperatura de
transformacién isotérmica, indica que la transformacién no es la
adecuada por lo gque diremos gque es incompleta; esto lo
confirmaremos en la seccién 7.5 ( ver seccién 6.5 ).

La figura 7.14 relaciona el porcentaje de elongacién
contra el tiempo de transformacién isotérmica. Presenta clara
reduccién del valor del porcentaje de elongacién, tanto para el

material tratado térmicamente con ADI~3 ( de 12% sSe reduce a
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TABLAZ.2 RESUMEN TE PROPIEDAUES MECANICAS DE TENSION RESISTRADAS PARA
EL TRATAMIENTO TERMICO ADt ~ 3

TRATAMIENTO DATOS REGIZTRALOS I0MA DE FALLA EN A

i £ LA PRUCBA DE
TERMICO : RESISTENCIA MECANICA »  WROBETA

LA PIEPA FALLO EN LA F‘ARYE
UONDE COMIENZA EL

,
'(m»’rkvum 225 ¢

2 Cam
OE SECCION, PRESENTA rmc!um
RAGIL.

mea

PRZ'EnrA FALLA : S1

! P,
TEMFERATURA s o f'ifgtl‘.: [T

LA PE2A FALLO EN LA PARTE

b 20 min £ o= ABSE Gog
~ggsg,,u FALIA © &t [ 96 Goe | DOMDE COMIENZA EL CAMBIO
- DE SECCION, PRESENTA FRACTURA
AGIL.
ADIC 1 o
TEMPERATURA | 225 € o ~ B25.5 Mia [_h [ﬂ
TIEMPO 30 min fo=1814 % R R j 1w REzA u-u) ru LA puﬂ‘
e N EALLA - o F e 4551 APy I - ‘1\1 g
L SEein PRESENTA FRACTURA
FRAGIL.
ADI: 1
-rngmrumv 235 ¢ o = 10063 MPa
TEMP 45 min [l LA PIEZA FALLO EN LA PARTE
PR“EN'A FALLA ¢ 6 £ = > OOHDE COMIENZA {1 CAMBIO
p DE S[CCIGN BRESENTA FRACTURA
R
mwsmmm 225 ¢ ¢ = 912 MPo
86 min t=2ian | LA PIEZA FALLO D2 LA PARTE
PRESENIA FALA ¢ &1 362 GPa CONDE COMIENZA EL. CAMBIO
= T SECCION. PRISENIA FRACTURA

REFERENCIA 7
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TABLAT.Y RESUMEN DE PROFIEDADUS MECAN:
EL TRATANMENTO TERMICO 4D — 3

A5 DF TENSION REGISTRADAS PARA

YRATAMIENTC BATOS
NI

{51RALOS .
LA PRUEDA DL IONA DE VALLA EH LA
RESISTERCIA MECANICA - PROBETA

ADs B
TEMPERATURA * 325 ¢ e I

e EN; 10 min s | LA PIEZA FALLO EM LA PARTE
BRESEHTA bivid @ St [ !

DONDE COMIENZA EL CAMBH
or CC 0N, PRESENTA FRACTURA

ADI® ES ’
TEMFPATLARS RFE N Sarn
£l 2

i
.._U T li___. HO FALLO
P
= 151732 MPa
mvon % e HO FALLO
5G.04 GPo

2 L 149.&7 R | N—
T‘EMPERATU?A' 325 C € =3 NG FALLO
u min € w a4 e,

FRE“[N\A FALLA :

ADi: 3
TEMPERATURA * iR

TS

TIEMPO + 5
PRESENTA FALLA @ HO

o = RESISTENCIA MECANICA R;G'SVRADA
¢ = % DL ELONGACION £N REFERENCIA 7
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FIGURA 7.13 ViRAFICA RESISTENCIA VS5 TIEMPO

PARA MATERIAL SAE J434 D4512 (GRADQO ASTM 60-45-12)

RESISTENCIA REGISTRADA (MPa)

1600 T —— e s 163304 {ETF .50
09.04 617,32
wopos 10230 R s
1400 -
/
1200 /
/ 1006.3
1000 - .
9;9/5 888.4 » /,/‘\\\9]2
/\y/
800 - / L
600 -
Yays
448"
400
200 -
[o} T T T T —
0 10 20 30 45 60
TIEMPO min

—-— ADI-1 —+— ADI-3

200




FIGURA 714 GRAFICA % DL ELONGACION V5 TIEMPO
PARA MATERIAL SAE 1434 D4SIZ (GRADO ASTM 60-45-12)
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FIGURA 7.16 GRAFICA DOE RESISTENCIA CONTHA % DE ELONGACION
PARA MATLRIAL SAE 434 SRADC 45-12 (GRADO ASTM 60-45-12)

% DE ELONGACION

14—

12‘\\ .

10 - \

L L { ) S j

800 448 9355 1509.04 1533.04 1517.32 14937
RESISTENCIA REGISTRADA (MPa)

— ADI-8

an Y

el




3.33% ) y ADI-1 ( de 12% s¢ reduce a 1.814% ). el comportamiento
anterior concuerda con el comportamiento reportado de las

graficas 6.5 y 6.11, que se pueden resumir como sigue :

Mayor tiempo de permanencia a la
T.T.I,

Alta resistencia - Bajo porcentaje de elongacién.
(Gran porcentaje de transformacién

bainitica ).

La figura 7.1% y 7.16 relaciona la resistencia registrada
contra el porcentaje de elongacién se tiene el comportamiento
siguiente para los materiales tratados térmicamente por ADI-3 y
ADI-1 :

Alta resistencia ——————— Bajo % de elongacién

lo anterior corresponde al comportamiento reportado en la
literatura; la diferencia con otros materiales férreos es el
tipo de matriz final obtenida, en este caso bainitica en gran
porcentaje. En la figura 7.15 el aumento de resistencia se debe
al avance de la transformacidon bainitica; podemos adelantar que
no es la temperatura, ni el tiempo adecuado para el material SAE
J434 D4512 ( la temperatura es baja y el tiempo corto; la matriz

puede presentar carburos y martensitas para ADI-1 }.
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De las flquras 6.5,6.7 y 6.9 y lo discutido en el capitulo
seis se deduce que mayores porcentajes de elongacién se hubiesen
logrado con menos tiempo de permanencia a la tomperatura de
transformacién isotérmica, con el fin de lograr mayores
porcentajes de austenita residual y también por el hecho de

haber partido de materiales normalizados ( matriz perlitica

fina ). Por lo que podemos confirmar el siguiente
comportamiento :

Matriz de Tratamiento Propiedades finales
partida en térmico de la matriz bainitica

hierro nodular
Alta resistencia mecdnica
Perlitica ADI-1,ADI~2 Bajo % de elongacién
ADI~3 Alta dureza
Alto % de transformacién

bainitica

El tratamiento térmico es el adecuado, las piezas que no
se fracturaré4n con 10 Ton, por lo gque recomendamos repetir el
experimento con mdquinas de 25 Ton. El porcentaje de elongacién

hubiese aumentado si se someten las piezas a un tratamiento
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térmico de revenido { pero no es el propésito este trabajo de

tesis ).

7.4 Resultados de dureza registrados.

Los resultados de dureza se obtuvierén en durémetro
Vickers, con identador de base cuadrada. Los valores se
registran en la tabla 7.1 para el material SAE J434 D4512, y en
la tabla 7.4 para el material de la compafiia Ford Motor Co. los
datos se graficarén en las figuras 7.17 y 7.18; los valores
registrados son el promedio de seis identaciones observadas en
forma simétrica y con las esquinas de las marcas bien definidas
al sentido de la vista, en zonas blancas de matriz bainitica.

La figura 7.17 relaciona los valores de dureza contra el
tiempo de permancncia a la temperatura de transformacién
isotérmica para el material SAE J434 D4512. Se tiene el
comportamiento esperade; es decir, mayor dureza a mayor
resistencia ( el comportamiento es anormal para el Gltimo
valor ), la alta dureza es respuesta 1dgica al alto grado de
transformacién bainitica; ademds debe considerarse el efecto de
transformacién por deformacién en el contorno del identador,
posiblemente esta transformacién sea a martensita y carburos,

Ver referencia 15. La dureza Brinell se adapté de 1la tabla de
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FIGURA 7.17 GRAFICA DUREZA V5 TIEMPG
PARA MATERIAL SAE J434 D4512 (GRADO ASTM 60-45-1
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FIGURA 7,18 GRAFICA DE RESISTENCIA REGISTRADA CONTRA DUREZA
PARA MATERIAL SAE J434 GRADO 45-12 (GRADO ASTM 6D-45-132)
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FIGURA 7.20 GRAFICA DE RESISTENCIA REGISTRADA VS
DUREZA PARA MATERIAL SAT J434 GRADO 4512

( GRADO ASTM 60-45~12 )
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eguivalencia para los Jdiferentes tipos de dureza doa 1la
referencia 10, por £l método de interpolacién lineal.

El comportamiento es el esperado es decir, alta dureza
implica alta resistencia y bajo porcentaje de elongacién; este
es el comportamiento légico para muchas aleaciones y aceroes; la
diferencia en este caso consiste en el tipo de matriz final
siendo esta bainitica-austenitica.

El mismo comportamiento puede cobservarse en la figura
7.18, las variaciones corresponden al avance de la
transformacién bainitica con respecto del tiempo. Al mecanismo
de transformacién por deformacién. Podemos confirmar gue al
material tratado térmicamente con ADI-1 le falté tiempo de
permanencia a la temperatura de transformacién isotérmica.

Podemos confirmar el siguiente comportamiento en este

tipo de materiales ( ver seccidén 6.5 ) :

Temperatura de Tiempo de permanencia
transformacién a la T.T.I.
isotérmica.

Alta - - - Menor
Baja - - - Mayor
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Es decir, si logramos alto porcentaje de transformacién
painf{tica la dureza serd alta y obviamente reduciremos el
porcentaje de austenita residual y la ductilidad,.

Los valores de resistencia Brinell reportados en la
literatura se toman de piezas y partes reales, para control de
calidad, esta forma de tomar la dureza proporciona valores mis
e¢xactos al tener en cuenta la superficiec ocupada por los nédulos
de grafito las figuras 7.19 y 7.20 muestran los resultados de
resistencia mecAnica reglstrada contra dureza registrada para
ambos tipos de tratamientos térmicos ( SAE Ja34 D4a512, ADI-1 y
ADI-3 )}, scolo se comprueba el heche normal de a mayor

resistencia mayor dureza.

7.% Serie de micrografias representativas del avance de

la reaccién bainitica

Los resultados de las pruebas mecdnicas deben estar
relacionados estrechamente con las fases presentes de los
materiales. El objetivo de este trabajo es determinar los
parametros &ptimos para el tratamiento de austemple del hierro
dGetil con el fin de obtener la matriz bainitica-austenitica;
obviamente esto requiere un estudio estadistico, mas material

para exnperimentacién y el conocimiento de la teoria moderna para
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este tipo de tratamiento ( ver referencia 1 ), no obstante los
resultados registrados en este trabajo deben ser congruentes
con la microestructura final y es el principal objetivo que nos
motivé a realizar una serie de micrografias, de las cuales se
muestran las mas representativas. Se confirma que para este tipo

de tratamiento las estructuras finales son las siguientes :

- Carbono en forma de grafito.
- Austenita residual.

- Bainita.

Pueden presentarse formaciones de carburo o marte
segin sea el tipo de ADI comercial. ( ADI-1 ).

Compararemos las micrografias con las obtenidas de los
trabajos de la compafia FEuropea Sulzer que se encuentra en
Suiza y reporta un tratamiento térmico similar para materiales
de hierro ddctil al cual le denomina GGG-100 austemplado. La
micrografia 9 muestra en forma clara la matriz bainitica y zonas
blancas de austenita residual gque corresponde al 35%. La
micrograffia 9 sirve para comparar en forma cualitativa el
porcentaje de austenita retenida en nuestras micrografias.

Haremos énfasis en el tamafic de las formaciones

bainiticas, tamafios relativos de largo y ancho de las agujas
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bainiticas y zonas de austenita residual, la fotografia 9
muestra el nédulo de tipo ASTM I, con amplificacién a 500 X,
para mayores detalles consulte la referencia 13.

Todas las fotografias fuerdn tomadas de piezas cortadas,
montadas en baquelita, sometidas a desbaste grueso, pulidas en
1ija hasta llegar a lona y pafio con Aldmina de 0.01 pm y
atacadas con Mital al 2% .Se uso microscopio metalGrgico éptico.

La siguiente secuencia de mnicrografias representa el
cambio en la microestructura de los materiales utilizados en
este trabajo de tesis las anmplificaciones usadas son a 300 X y a
600 X.

La fotografia 1 muestra la microestructura del material
de llegada ( as cast ) para el hierro didctil SAE J434 D4512
( Mincer ) a 300 X, se observa la matriz ferritica, los nédulos
de grafito ASTM I y IT y los limites de grano.

La fotografia 2 muestra la matriz bainitica acicular (las
agujas de bainita son pequefias) asi como las zonas de austenita
residual. Esta matriz corrvesponde al material SAE J434 D4512,
tratado térmicamente por ADI-1 a 225°¢C durante 60 min. todas las
plezas con este tipo de tratamiento son similares.

Las fotografias 3,4 y 5 presentan diferentes zonas del
material SAE J434 tratadoe térmicamente con ADI-3 a 1la

temperatura de 325°C durante 20 min. de permanencia a dicha
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temperatura. Se notan las grandes agujas de bainita, asi como el
denso entrecruzariento de las formaciones bainfticas ( note el
tamafio relativo de ancho y largo de las agujas de bainita )

Observe e¢l1 tamano de las zonas blancas de austenita
residual y comparelas con las zonas blancas de la fotografia 9.

La fotografia 6 corresponde al material SAE J434, después
de permanecer 30 min a la temperatura de transformacién
isotérmica a la temperatura de JZSQC, las zonas de austenita
residual son menores si las comparamos con las fotografias
anteriores.

Las fotografias 7 y 8 corresponden al material SAE J434
tratado térmicamente con ADI-~3 a la temperatura de 325°c durante
60 min, también presenta ronas de austenita peguefas, comparela
con la fotografia 9.

Las 2onas de austenita residual de las fotografias
mostradas, si se comnparan con la fotografia § justifican el
comportamienta del material, gque tiene alta resistencia, alta
dureza y bajo % de elongacién, tanto para mnaterial tratado
térmicamente por ADI-1 y ADI-~2, por presentar alto porcentaje de
transformacién bainftica manifestada por peqguefias zonas de
austenita residual. Clertamente no podemcs obtener el porcentaje
en forma cuantitativa de la austenita retenida pero si podemos

asegurar que es menor al 35% comparado con la fotografia $.
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Podenmos asequrar que también es consecuencia del tipo
de matriz de partida, en este caso perlita fina obtenida por el
tratamiento de normalizado.

Las siguiente secuencia de fotografias corresponde a la
compania Ford Motor, tratado térmicamente por AD1-3.

La fotoqrafia 10 muestra la microestructura de 1llegada
para el material Ford, se aprecia la zona de perlita, ferrita,
limites de grano, y nddulos tipo ASTM I y II.

La fotograffa 11 muestra el material Ford, tratado
térmicamente con ADI-3, muestra la forrmacién tipica de bainita y
zonas pequeias de austenita residual. Note la diferencia con la
fotografia 2, la temperatura de transformacién es de 125% y el
tiempo de permanencia es de 10 min.

La fotografia 12 es similar a la fotograffia 11, en cuanto
a las formaciones bainiticas, las zonas de austenita residual
son més pequefas., E1 tiempo de transformacién fue de 20 min. a
la temperatura de a25%.

La fotograffa 13 no muestra diferencia apreciable con
respecto a la fotografia 12. La pieza fue tratada durante 30
min. a la temperatura de 325°C. Lo mismo ocurre con las piezas

tratadas a 45 y 60 minutos a dicha temperatura.
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El material Ford tratado térmicamente por ADI-1, presenta
formaciones tipicas de bainita acicular y formaciones de lo que
se cree puede ser grafito. No dse presenta ninguna fotografia de
estas piezas,

Las fotografias 14 y 15 presentan la comprobacién de los
conceptos expresados en los capitulos anteriores, que sostienen
gque el tratamiento de austcmple tiene mayor porcentaje de
transformacién bainitica si partimos de una matriz perlitica
{ pedemos asegurar due es mayor al 65% reportade en la
fotografia © ).

La fotograffa 14 muestra el materjial de hierro dactil
ASTM 80-55-06, con matriz ferritica-perlitica { ver figura 7.4 )
de llegada ( as cast }.

La fotografia 15 muestra el impresionante cambio en 1la
microestructura al someter al material al tratamiento térmico de
ADI-3 con temperatura de transformacién isotérmica de 325%
durante 60 min. HNote el tamafic de las agujas de bainita y las
peguefias zonas de austenita residual comparelas con el resto de

las fotografias,
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7.6 Discusivn de resultados y conclusiones finales.

Las limitaciones de la cantidad de material y recursos
técnicos no evitan tener el conocimiento de la respuesta de los
materiales utilizados al tratamiento térmico aplicado, en este
caso austemple { austempering ). Obtuvimos materiales de hierro
dactil con matriz bainitica~austenitica, a partir de un material

normalizado; este heche confirma que el material presente

- Alta vesistencia mecdnica rogistrada.

- Bajo % de clongacién registrado.

- Bajo % de austenita residual.
{ comparandolo con un patrén industrial real, ref., 13 )

- Las agujas de bainita son considerablemente mas
grandes tantc en agrupamientos, mayor entrecruzamiento.
con respecto a materiales tratados en similares
condiciones, como muestra la fotografia 9 del material

Sulzer GGG-100.

La serie de micrografias demuestran el alto porcentaje
de transformacién bainitica; podemos afirmar gque los materiales
respondierén come se indica en el capitulo seis, atendiendo

especialmente la figura 6.14.
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El comportamiento registrado en las figuras de los
apartados 7.3 y 7.4 corresponden a porcentajes altos de
transformacién bainftica que pueden conforme a la figura 6.7,
colocarse en la zona de tiempos desfavorables, para esto nos
basamos en que los espesores de transformacidédn son pequeiios
{ 12.5 mm para el material SAE J434 y el ASTM B0-55-06, ademés
de 15 mm para el material Ford )}, asl como mayor raplidez de
avance { cinética de la transfornmacién bainitica ) por tener
matriz perlitica de partida, como lo confirman las fotografias
14 y 15. Basados en estos resultadeos podemos afirmar que los
materiales tratados térmicamente tienen las propiedades

mecdnicas y fisicas de los materiales ADI de alta resistencia

( 1300~1600 MPa )}, regisntrados en la literatura metaldrgica.

lLograr estas caracteristicas en los materiales tratados
per ADI-3 no quita el mérito a operacicnes previas al
tratamiento térmico como son la seleccién de materias primas,
técnicas de fundicién, inoculacién, nodulizado y vaciado, asf
como el conocimiento teorico y prictico del tratamiento térmico
a modo de adaptarlo en un proceso de produccion continua ( como
en Europa, ver referencias 13 y 14 ).

Para futuros trabajos pra&cticos queda por confirmar el
comportamiento de hierro nodular con matriz ferritica ( hierro

nodular ferritico ), y de hierro nodular con porcentajes
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diferentes de matriz ferritica-perlitica, Yy en casos
particulares con ciertos elementos de aleacidn.

Presentamos el diagrama 7.D que resume la secuencia de
tratamiento térmico de austemple y las propicdades mecanicas
esperadas ( ver diagrama 7.D ).

lLos parémetros para un material en especial de hierro
dactil ( 1993 } se deben determinar por prueba y error debido a
las limitaciones tecnolégicas de 1la industria mexicana vy
registrar dichos resultados en graficas de alguna propiedad
especifica ( por ejemplo resistencia mecanica ), contra otro
parametro importante en el tratamiento térmico de ADI ( por
ejemplo el didmetro medio dJdel granoc austenftico, wvelocidad de
enfriamiento, tiempo de permanencia a la T.T.I etc. ), con el
fin de poder establecer la secuencia adecuada para obtener las
propiedades especificadas por algin cliente, o para poder
justificar el cambio de un material de acero por un material del
tipo ADI como se muestra en el apéndice b,

El conocimiento completo en la respuesta de materiales de
hierro nodular al tratamiento térmico de austempering por el
proceso de prueba y error; pensamos, se tiene bien determinado
por las grandes compaifias metaldrgicas Europeas como lo

demuestran las referencias 1, 3, 11, 12, 13 y 14.
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Los pardmetros sobre los que mds se tiene cuidado son @

I.- Control del tamaflo de grano austenitico.
I1.~-Porcentaje de transformacién bainftica relacionandole
con el grosor de la seccién, la temperatura y tiempo

de transformacién.

Lograr el control de las variables anteriores y obtener
buenos resultados implica la implementacién  de técnicas
avanzadas asi como gente gque conozca a fondo los procesos
metalQrgicos; aparentemente puede ser caro pero los resultados
industriales mostrados en el apéndice B, han justificado que
este material se considere ya como un material de ingenieria por

que sustituye piezas forjadas y aceros fundidos.
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aApéndice A

Sales para tratamiento térmico

El tratamiento térmico se realizé en la compafia
Especialidades Térmicas S.A. cuenta con las instalaciones
apropiadas para realizar cualquier tipo de tratamiento térmico
comercial. Podemos establecer que puede realizar la secuencia
basica de equipo como muestra la fiqura APhl.

Las combinaciones comerciales se basan en porcentajes en
peso, de diferentes sales, como son : Nitrato de Sodio, Cloruro
de Sodio, Cloruro de Potasio, Cloruro de Bario etc., como se
muestra en las tablas APAl y APA2, para mayor informacién puede
consultarse la obra Metals Handhook.

Con autorizacién del Ing. Mario Mendez V.Gerente Gral. de
la compafiia Especialidades Térmicas, S.A. anexamos la siguiente
informacién comercial y técnica de las sales utilizadas en el
tratamiento térmico realizado el 3 de Abril de 1993.

La informacién gque anexamos puede ampliarse si se
comunican directamente a la compafla; tanto en sus aspectos
técnicos y comerciales, la informacién consta de seis paginas

que corresponden a su folleto comercial.

Al
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ESPECIALIDADES TERMICAS, S.A.

FUNDIDORES No 18
FRACC. INDUSITIAL XHALA, CUAUTITLAN 1ZCALL, EDO. MENCO
TELS 872-85-20 872-02.55 872-01-66

v CODIGO POSTAL 54800

ESPECIALIDADES TERMICAS, S.A. ticne el agrado de ofrecer a usted
las sales v productos para tratamientos térmicos HEF DO BRASIL INDL
LTDA . Dicha empresa es subsidiarta de Ja compaiiia "Hydromecanique et
Frottement” ublcada en Su Lticnne | Fruncta,

t presente folleto tlene como proposito describir de manera genérica las
caracteristicas principales de los productos que "Especialidades Térmicas, S.A"
tlene a su disposicion , en marerta des

~ CARBURIZADO
- ENFRIAMIENTO Y REVENIDO
- SALES NEUTRAS

- PAVONADO
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ESPECIALIDADES TERMICAS, S.A.

FUNDIDORES No. 18 B
FRACC. USTRIAL XHALA, CUAUTITLAN IZCALLY EDO MEXITD

TELS 8708520 8720255 8r2-01-€6
v CODIGO FOSTAL  S4e00

SALES  PARA__ CARBURIZADO

Lstabilidad . buena fluidez » mejores tempos de carburizado son las
caracleristicas mas importantes de estas sales a base de clanuro. Capas
untformes son producidas rapida y economicamente.

PRODUCTOS PUNTO DE FUSION RANGO DI TRABAJO
CARBON His-12 ST0C 650 - 960 C
CARBON HS-40 LON ¢ 650 - 960 C

CARBON HS-55
CARBON {8-20
CARBON 1S-40

050 - 960 C
625 -950C

025 - 950 C
CARBON 1S-60 025 - 950 C
CARBON MS-10 600 ¢ 050 -950C
CARBON MS-60 000 C 634 - 950 C

CARBON HS : Estas sales para carburizado son muy estables y adecuadas para
producir capas profundis en ttlempos cortos de tratamiento.

CARBON 118-12
CARBON HS-40 .
CARBON 1IS-55 .
arrastre de sales,

a disefiado para el arranque de bafos,
agrega para mantener ¢l contenido de cianuro
s usado para mantener baftos que tienen poco

CARBON 15 : Presenta excelente fluider v es soluble en agua , estas sales son
las mis adecuadas para procesos de carbonitruraclon.

CARBON 1S .~ Bstd disenada para ¢l arranque de banos,
CARBON 15-10 y LS-60 .- Se utilizan para mantener ¢l contenido
de clanuro dependiendo del arrastre que tenga el bano.

CARBON Ms : Estas sales son adecuadas para conseguir capas profundas hasta
1.5 mm. con un contenldo de carbon alrededor de 0.8 % , dando muy buenas
caracteristicas . Son estables v de buena fluidez,

CARBON MS$-10 .- Ista disenado para el arrangue en bafios.,
CARBON MS-60 .- Mantiene ¢l contenido de clanuro y reemplaza las
sales que son arrastradas por las piezas.
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SALES  PARA  ENFRIAMIENTO Y REVENIDO

Estas sales son formuladas para usarse coma medio de enfriamiento v
revenido , tenen alta transferencia de calor, fluldez y estabilidad termica.

PRODUCTOS PUNTO DE FUSION RANGO DE TRARAIQ
DRAW LM-280 135C 155-590C
DRAW MM-350 180 C 200 - 590 C
DRAW HM-430 220C 240 -590C
DRAW TS-855 450 C 500 - 850 C

DRAW TS5 RECTIFIER S0 C 500 -850 C

DRAW LM-280 .- 5 una sal de muy baju punto de fusion y alto rango de
trabajo, se¢ utlliza para todo Upe de tratamientos isotérmicos vy
operaciones de revenido . Es una mezcla eutéctica de nitratos ¥ nitritos
que tienen el mds bajo punto de fusion.

DRAW MM-350 .- I's una sal a base de nitratos y nitritos con punto de
fusién y rango de trabajo para ser uulizado principalmente en los
procesos de martempering y austempering,

DRAW 1IM-430 .- Similar a ta sal MM-350 cs utilizable para procesos de
rango de temperatura mas alto.

DRAW 'TS-855 .- tis una sal formulada a base de cloruros que es utilizada
en el precalentamiento, enfriamiento y revenido de aceros de
herramicntas y de alta veloridad.
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DRAW TS-RECTIFIER .- Esta especialmente formulada para reponer la sal
que es arrastrada por las piezas y mantiene ¢l contenido de bario en los
banos donde es utilizada la sal Draw Ts-855. Durante 1a operacion de estos
banos ¢l contenido de bario aumenta, ocasionando que se eleve el punto
de fusion de estas sales, @i como su capacidad térmica, Las adiciones de
sal Draw Ts-Rectifler mejora considerablemente la establlidad v reduce el
desgaste por arrastre,

SALE: N

TRAS

Son formuladas con mezclas balanceadas de cloruros para producir un
medio neutral ¢n procesos de temple, recocido , normalizado o precalentado en
operactones de tratamiento térmico, Pueden ser formuladas con o stn adiciones
de rectificadores y desoxidantes.

PRODUCTOS PUNTO DE FUSION RANGQO DE TRABAJO
NEUTRAL 1000 R 530C 590-930 C
NEUTRAL 1170 R 630C 700-1040C
NEUTRAL {450 R 790¢C 830-1150C
NEUTRAL 1750 R 950 C 1040-1320C

NEUTRAL 1000 R .- Son sales neutrales disenadas para usarse como medio
de calentamiento en el endurecido de aceros al carbén o de baja alcacion.
Son solubles en agua , no son higroscopicas y tienen buena fluidez,

NEUTRAL 1170 R .- Tiene rectificadores v esta dlsefado para
precalentar aceros de grado herramienta.

NEUTRAL 1450 R .- Es similar a la sal 1170 R pero puede utllizarse en
rangos mayores de tlemperatura.,

NEUTRAL 1750 R .- Es utlllzada para el endurecido de aceros rapidos ¢

inoxidables . Rectiticadores y desoxidantes son adicionados a esta sal para
mantener su neutralidad bajo nivel de contaminacion metilica,
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SALES PARA_ PAVONADQO

Estas sales a base de hidroxddos producen un fino acabado en el pavonado
de plezas de acero donde se utilizan rangos de temperatura de 135 a 140 C,

BLACK 80 .- Fue especiaimente formulada para la Industria militar, Da
un agradable aspecto a las plezas, y mayor resistencia a la corrosion,
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Lista de precios de Sales Importadas de :

HEEF DO BRASIL INDL LTDA

20 DEENERO DEFF 1993

PROCESO PRODUCTO PRESENTACION PRECIO
1LS.D./Kg.
Carburizado: Carbon HS 12 Tambor 80 Ky 1.86
Carbon Hs 40 Tambor 80 Kg. 2.67
Carbon 1S 533 Tambaor 80 Ky, 3.14
Carbonitrurado: Carbon L § 20 Tambor 62 1.50
Carbon 1S 40 Tambor ¢ 2.00
Carbon 1S 60 Tambar 62.5 M, 249
Cementado Carbon MS 10 Tambaor 62.5Kg. 1.70
Profundo: Carbon MS 60 Tambor 62.5 K 3.00
Sales para Draw LM 280 Saco 25 Ky, 2.09
Martemple Draw dMM 350 Saco 25 Kg. 1.70
y Revenido: Draw T S 850 Tambor 50 K. 160
Draw TSREC tambor 50 Ky. 1.60
Sales Neutrales: Neutral 1000 R Saco 25 Kg. 1.70
Neutral 1170 R Saco 235 Ky 1.87
Neutral 1450 R Saco 25 Kg. 2,17
Neutral 1750 R Saco 25 Kg. 2.03
Sal Para Pavonado
Con Norma Militar: Black 80 Tambor 50 Kg. 1.55
Sur Sulf
Sal para Nitrurado
No Contaminante: CR2 Tambor 30 Ky, 14.00
CR4 Tambor 50 Kg. 13,00

Nota : Estos precios se convertiran en pesos af momento de su facturacion
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Apéndice B

Aplicaciones reales y actuales de sustitucién de aceros

por hierro ductil bainftice - austenitico

La producciébn mundial de  hierro dictil ha sido
reactivada a partir de 1982, gracias a los avances en cuanto a
técnicas de control e instrumentacién, técnicas de simulacién
por clemento finito, mejores técnicas y compuestos inoculantes.
También por sus aspectos  de fluidesn, alta resistencia,
ductilidad etc., como se ha descrite en capitulos anteriores.

La produccién Horte Americana de hierro dictil en la
titima decada ( 1980 - 1990 ) pucde verse en la figura A-Cl. ¥y
la produccion mundial tiene el mismo comportamiento.

Las consecuencias de la informaciébn son claras en cuanto
a los siguientes aspectos :

- Sustitucitn de materiales por
criterio de peso y costo.
- Por sustitucién de multiples

materiales.

- Por redisefo de plezas en
maquinaria.
B1
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Los siguientes ejemplos ilustraran los criterios
anteriores.

Ejemplo 1 : Sustitucién de material en un engrane.

Caracteristica Anterior Actual.
Peso ( Kg ) 42 33
Material GGG~80 ADI-1200
Dureza HB 255 375

Este ejemplo ilustra claramente como un aumento de
resistencia disminuye el peso, de la maquinaria donde ze

integra esta pleza mecadnica. ( Ver figura Apen C3 )

Ejemplo 2 : Sustitucién de material en un engrane
helicoidal.

Caracteristica Anterior Actual.

Peso ( Kg ) 49 39

Material 42CrMo4 ADI-1200

Resistencia

A la Tensién ( Mpa ) min. 800 min. 1200

B2
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Esfuerzo de

Cedencia ( MPa ) min, 550 min. 850
Elengacién ( % ) min. 13 min. 4
Dureza superficial HRc 50-55 35-38

Comentarios Idem ejemplo 1.

Ejemplo 3 : Engrane con flecha y accesorios.
Caracteristica Anterior Actual
Peso ( Kg ) 31 27.5

No. Partes

Principales 3 2
Material

- Flecha principal 42CrMo4 ADI~1050
Levas 58Crv4 ADI-1050
Engrane 16MnCRS ADI~1050

{ Resistencia Gltima de las tres piezas es de 1000 MPa. )

Dureza superflicial HRc 58-62 55-60

Comentarios : Este es un ejemplo de sustitucién de
material y redisefio de partes mecédnicas, que disminuye el costo

de la pieza total.

B3
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Ejemplo 4 : Segmento de enqgranes.

Caracteristica Anterior Actual
Pesc { Kg ) 11.5 9

No. Partes

Principales 27 1
Material

-~ Cuerpo GGG 70 ADI-1050
Engrane 16MnCRS ADI-1050
Dureza superficial HRc 58-62 55-60

Comentarios : Este ejemplo es una aplicacién tipica
sustitucisn de materiales, redisefio de la pieza y técnica
fundicién apropiada; asi como, el ahorro en tiempos

mantenimienteo de la maguinaria donde se acopla esta pileza.

B4
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FE DE ERRATAS

- En las piginas 196, 197, 198 y 207 el dato del médu-
lo de elasticidad registrado no corresponde con el valor real
que en promedio es de 160 &Fa fes funcién del enlace atémico
del material), la causa es probablemente 1la deformacién de -
las mordazas inducida por el material de alta resistencia, -
asf{ como la desculibracibn de la miquina de traccibén. La -
prueba de traccién desarrollada en este trabajo sélo muestra
¢l comportamiento general del material en cuanto a su resis-
tencia y la temperatura de transformacidén isotérmica utiliza
da en el tratamiento térmico.

Para estudios de diseflo en aplicaciones dindmicas con
materiales del tipo AD! se¢ exigen pruebas de seguridad basa-
das en mecinica de la fractura fNorma ASTM E£-393 o la britd-
nica 8BS 5762), asf como prucbas de fatiga con 93) o mfs de -
confiabilidad. EI material tipy ADI ecs considerado como de
alta tecnologia en Europa y Estados Unidos.

- En la pdgina 219 el tiempo de transformacién isotér-
mica de la fotomicrograffa nimero 3 es de 20 min en lugar de
60 min; en la pigina 220 el tiempo de transformacién isotér-
mica de la fotomicrografia ndmero 6 es de 30 min, en lugar -
de 20 min,
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