5f3%

4y 2 SZUNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
R DE MEXICO

A FACULTAD DE INGENIERIA

- "

AVANCES Y DESARROLLOS EN LA APLICACION
DEL TRATAMIENTO TERMICO DE AUSTEMPLE
A FUNDICIONES NODULARES

T E S X S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
(AREA MECANTIC A)

P R E S E N T A

JORGE RAMOS CORDOVA

DIRECTOR DE TESIS: DR. ARTURO BARBA PINGARRON

: MEXICO. D. F. 2002
TECIS CON
FAL,A (E CRGEY |




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICO ESTE TRABAJO :

A DIOS
POR LA VIDA, QUE NO ENTIENDO PERO AGRADEZCO.

A MIS PADRES POR ENSENARME
QUE LA CONSTANCIA, EL AMOR Y EL SACRIFICIO LOGRA TODO

A MIS ABUELOS Y HERMANOS POR
SU AYUDA Y CONSEJO

A MITIA LORE
QUE SIEMPRE METIENDE SUMANO CON CARINO

A MIS PROFESORES -
POR LA ENSENANZA DE COMPARTIR LOS CONOCIMIENTOS

POR MEXICO, PARA QUE SEA UN PAIS DE ENSENANZAS Y NO DE ENVIDIAS MAL
JUSTIFICADAS

A LA UNIVERSIDAD QUE ME ALBERGO, EN PARTE DE M1 VIAJE POR LA VIDA, Y ME ENSENO
QUE EL RESPETO EMPIEZA POR UNO MISMO

A LA MEMORIA DE LOS GRANDES HOMBRES DE LA HUMANIDAD

JORGE RAMOS CORDOVA

JUNIO DE 2002




AVANCES Y DESARROLLOS EN LA APLICACION DEL TRATAMIENTO TERMICO DE

AUSTEMPLE A FUNDICIONES NODULARES

INDICE

CAPITULO UNO INTRODUCCION
1.1. Introduccion

CAPITULO DOS DIAGRAMA DE FASE  Fe-Fey,C
2 1. Diagrama de fase Fe-Fe,C y efecto de los elementos aleantes
22 Carburos de hierto

23 Definicion basica de estructuras

CAPITULO TRES METALURGIA BASICA DE 1.OS HIERROS FUNDIDOS

3

Metalurgia basica de los hierros fundidos

3 2 Fundicines de hierto

3 3 Metalurgia basica de los hiettos fundidos nodulares.
3 4 Carbono equivalente (CE)

3 5 Hierro ductil

CAPITULO CUATRO CARACTERISTICAS DEL HIERRO DUCTIL
4 1 Caracteristicas del hierro dacul
42 Especificacion del hierro ducul
4.3, Aplicacion del hierro ductil
4.4, Control metalurgico del hierro ducul
4.5 Formacion y distnbucion del grafito en el hierro doatil
4.6 Prucbas v especificaciones para el hierro ductil
4 7 Tratamientos termucos basicos para el hierro doctil
48 Propiedades mecanicas del hierro ductil
4.9 Propiadades fisicas del hierro docul
410 Magquinabil:dad del huerro ductil

4.11. Soidadura apiicada al hierro dactil

22
24

28

36
36
39
39
42

43

48

65



CAPITULO CINCOTRATAMIENTOS TERMICOS APLICABLES Al HIERRO DUCTIL 84

5.1 Tratamientos 1érmicos aplicables al hierto ductil 84
5.2. Tratamiento térmico de secocido aplicable al hierro ductl 86
S 3 Tratamiento térmico de disolucion de carburos para hierro ductit 89
5.4 Tratamiento térmico de fermitizado aplicable at hierro dactil 91
$'5 Tratamiento térmico de normahizado aplicable a hierro duatil 94

5 6 Tratanuento térmico de eliminacion de tensiones aplicable
a hierro ductid 97

$ 7. Tratamientos termicos con temple aplicables a hierro ductit 98

5 8 Tratamientos termicos de austemple (austempering) aplicable
a hierro ductl 100

59 Tratamiento termico de manemple (martempenng) aplicable
2 hiesto duad 101

5 10 Tratamientos termicos de endufecimiento supcrficial

aplicables a hierto ductil 103

CAPITULO SEIS REACCION BAINITICA EN HIERRO DUCTIL. s
6 1. Reaccion bainitica en hierro ductil 115

6 2 Bamita supenor ¢ infenior 123

63 Austemple ( austempering ) en hictro doctl 124

6 4 Grados comerciales de hierro ductil austemplado 128

6 S Paramctios imponiantes del tratamiento termico de austemple para
obtener la fundicion nodular con matnz bainitica 133

6 6 Propredades mecanicas principales obtenidas en hierto nodular después
de aphicar el tratanuento termico de austemple (austempening) 150

6 7 Influencia de los clementos aleantes en las fundiciones de hierro ductil

austernplado (austempening) 158

CAPITULO  SIETE DESARROLLO PRACTICO DEL  TRATAMIENTO TERMICO DE
AUSTEMPLE(AUSTEMPERING). RESULTADOS CBTENIDOS Y CONCLUSIONES FINALES

7 1. Camctensticas de los materiales de hierro nodutar utilizados para el
desarrollo practico 176




7.2. Criterios utilizados en la scleccion de los parimetros principales para

Ia aplicacion del tratamiento térmico de austemple (austempering) 183
7.3 Resuhados de resistencia mecanica registrados 194
7.4 Resultados de la dureza registrada 206
7.5. Seric de micrografias representativa del avance de la
relacion bainitica 213
7.6. Discusion de resultados y conclusiones finales 224
Apéndice A Caractensticas de operacion y comerciales de los bafos de sales
utilizados en el tratamiento termico de austemple (austempering) Al-229
Apéndice B Ejemplos practicos de la produccion industrial de piezas y componentes
austemplados ( ADT) B1-238
Apéndice C Avances y desarrollo del ausiemple en el hiesto nodular Ci1-245

Bibliografia 257




CAPITULO UNO
Introduccion

1.1 Introduccién

El hierro nodular es una alecacién ferrosa aplicada recientemente, que sc distingue
basicamente de los demds hierros, por su tenacidad, ductilidad y resistencia mecanica;
presenta ademds, elevado modulo de clasticidad, buena resistencia al desgaste y a la

corrosion.
Las principales ventajas son:

1) Tenacidad v dictilidad elevada, debido a la forma esferoidal del
grafito.

2) Sustituye gran namero de piezas criticas, que anteriormente se
fabricaban de aceros fundidos v forjados

3) Accepta perfectamente los tratamientos térmicos, aumentando sus
propicdades fisicas y mecanicas ¢n forma considerable.

Todos sabemos que ¢l hierro gns es muy fragil y esto se debe a que ¢l grafito se encuentra
en forma laminar por lo cual actua como. discontinuidad en 1a estructura y concentrador de
esfuerzos, por lo mismo produce rupturas en las piezas de secciones delgadas con




un minimo dec esfuerzos; ahora bien, con el hierro nodular, la estructura es mas homogénea
y tenaz, evitando el peligro de rupturas, y a la vez, proporcionar mayor ductilidad, lo cual
es comparable con las propiedades que brinda el acero de bajo carbono.

Las excclentes propiedades mecdnicas le hacen insustituible en muchas piezas de disefio
complcjo, por su facilidad de llenar cualquier parte del molde gracias a su buena fluidez,
obteniendo asi excelente homogencidad de las piezas fundidas

Todas estas propicdades son suficientes para sustituir a los accros en muchos casos para la
fabricacion de piezas criticas de gran responsabihdad como: bastidores, cabezales de
motores dicsel, ciguciiales, cilindros para papel, engranes e¢tc. Las bondades anteriormente
citadas no pueden ser demostradas sin tomar en cuenta el tratamiento térmico aplicado, que
mejora las propicdades de los hicrros nodulares, siempre y cuando sea debidamente
sclecctonado

El objetivo de este trabajo de tesis es la aplicacion del tratamiento térmico isotérmico de
austemple (austempenng) a muestras de hierro ductil de fabricacion nacional y la
evaluacion de las propicdades mecanicas que se alcanzan cuando se aplica dicho
tratamiento térmico

[’




El propésito de la parte experimental es estudiar una diversidad de parametros, dureza,
ductilidad, etc., a fin de conseguir las condiciones apropiadas del tratamiento térmico de
austemple intentando que la muestra en estudio presente matriz bainitica.

Las principales variables involucradas en cl tratamiento térmico a considerar son:

- La composicién quimica del hierro dactil.

- La temperatura de austenitizacion del tratamicento de austemple.
- Latemperatura de austemple en ¢l tratamiento térmico.

- El tiempo de permanencia a la temperatura de austemple.

Las condicioncs apropiadas se fundamentan en resultados de prucbas mecanicas,
metalografias, figuras estandanizadas, diagramas de transformacién  isotérmica,
enfriamiento continuo, de equilibnio Fe-Fe;C y fotomicrografias, asi como documentos
antecedentes a esta investigacion. Los resultados deben verificarse entre si pama convencer
la validez del trabajo.




CAPITULIO DOS

Diagrama de fase Fe-Fe;C

2.1 Diagrama de fase Fe-Fe,C.

Una fase es una porciéon de un sistema cuyas propiedades, composicion y estructura
cristalina son uniformes u homogéncas y la cual se diferencia de las demas fases por
superficies de frontera. Por la palabra sistema pensamos en una homogénea y aislada
porcién de matcria, y ios componentes del sisicma son clementos metalicos (los clementos
no necesariamente son metalicos, sin embargo, este término se usa mucho en los sistemas
metilicos), estos constituyen la forma del sistema.

Un sistema con un componente comprende un solo metal; uno de dos componentes
representara las diversas mesclas de ambos metales, este sistema es llamado sistema
binano. Un sistema de tras componentes se llama sistema temarno v representa las diversas
mezclas de los tres elementos

El diagrama de fases (también Hamado diagrama de equilibrio o diagrama constitucional),
la temperatura se representa en la linca vertical v la composicion quimica en la linea
horizontal a presion atmosfénca. La figura 2.1.a y 2. 1.b representan 1a forma convencional
y modificada, respectivamente de un diagrama de equihbno; las figuras representan
respectivamente

! Los diagramas de fasc s¢ tomaron de 1a revista Metalurgical Transsactions def articulo de Jhon Chipmann
Vol 3, 1972 Pag 55a 64




de un diagrama de equilibrio; . las figuras representan
respectivamente el diagrama metaestabie del Fe-Fe,C y el
diagrama estable Fe-C. La primera forma se representa
generalmente por las 1lineas continuas y el segundo por lineas
discontinuas.( Ver figuras 2.1 A y 2.1 B ).

Las fases presentes en ambos diagramas son la fase
l1iquida, austenita, ferrita-a, ferrita-§, cementita y grafito.
Estas fases son también llamadas constituyentes del diagrama de
equilibrio. No obstante, no todos los constituyentes como 1la
bainita y la perlita son fases; preferiblemente son productos de
la mezcla de dos fases por ejemplo ferrita y cementita. Existe
una pequefia diferencia entre los dos diagramas de fase por el
cambio de las temperaturas de transformacién, de composicién
quimica y puntos criticos.

El diagrama Fe—FeSC no s un verdadero diagrama de
equilibrio, es un diagrama metaestable de equilibrio 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 pré&cticos. El estudio
de los diagramas Fe-FeJC y Fe-C, ( Ver figura 2.2 y tabla 2.1 ),
es indispensable para antender 1los tratamientos térmicos, la
determinacién exacta de la composicién gquimica de las fases; asi

como, su cantidad relativa, control de las propiedades y la
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determinacién de las reacciones en el estado sélido; también para comprender las
diferencias entre ¢l hicrro aleado con carbono y las aleaciones complejas con otros
clementos.

La linea liquidus ¢s la ABC o ABC'DD’ como se representa en la figura 2.2 A, representa la
frontera entre las regiones de dos fases y la region liquida la curva liquidus AB es
practicamente una linca recta que une la temperatura de fusién del hierro y ¢l punto final de
la temperatura de la primera reaccion isotérmica (punto B) (reaccion peritéctica). La linea
horizontal HJB a la temperatura de 1493 °C representa la temperatura peritéctica. La
reaccion pernitéctica puede representarse de la siguiente forma

Liquido + fasc solida &
(0.53 Ps% C punto B) (0.09 Ps% C punto H)

enfriamiento

calentamiento
fase austenita

(0.17 Ps% C punto J)




El punto J es llamado punto peritéctico. La curva
liquidus Bc' finaliza a la temperatura eutéctica ( linea

eutéctica ). Se puede representar la reaccién eutéctica como

sigue :
Liquido enfriamionto

—
—p
calentaajento

( 4.3 Pst C punto C )

Austenita (7) + Fe C
( 2.08 PsY¥ C punto E ) ( 6.69 Pst C punto F )

Por tanto la linea horizontal ECF a 1148°C representa la
temperatura eutéctica y el punto C representa el punto
eutéctico. La mezcla eutéctica se llama ledeburita.

La linea solidus AHJECF representa la frontera entre las
regiones de dos fases y las regiones de fases sbdlidas. La linea

horizontal Psk a 727°% corresponde a la reaccién eutectoide

representada como ¢
enfriamiento
Austenita ( 7 ) O
——r—————
celentemiento

( 0.77 Ps¥ C punto S )

Ferrita - a + Fe C

( 0.0218 P8y C punto P ) ( 6.69 Pst C punto K )

12



La mezcla eutectoide es de forma laminar con capas
alternadas de ferrita y cementita cuyo nombre aceptado es
éerlita. El punto eutectoide ests representado por 0.77 Pst C
punto S . Es claro que la porcién del diagrama entre la 1linea
liquidus ( ABCD ) y solidus ( AHJECF ) representan 1la
solidificacién de la solucién liquida; asi mismo, las 4&reas
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°% ( 3500°F ) hasta la temperatura ambiente,
la parte inferior izquierda la cual esta por debajo de 1los
1035°C es usada comaGnmente 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%t C a
727°C. Esta m&xima 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 8o0lo en casos particulares se consideran como
aceros a las aleaciones con un contenido menor a 1.1 Ps} C.

La solubilidad del carboneo en el campo del hierro a es
muy poca con un contenido méximo de 0.0218 Pst C a la

temperatura ectectoide de 727°¢C y disminuye de acuerdo al

13




decremento de 1la temperatura hasta 0.008 Ps% c a o%. Es
costumbre dividir el rango de composicién de los aceros en
hipoeutectoides e hipereutectoides; dependiendo si éste estéa
por debajo [ por arriba raespactivamente del punto
eutectoide ( composicién eutectoide ).

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

Los aceros Yy los hierros fundidos blancos obedecen el
patrén de solidificaci6tn metaestable del Fe-Fe C diagrama de
fase. lLos 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 Ps}
para los hierros fundidos. La microestructura del hierro fundido
depende del contenido de carbono y de la velocidad de
enfriamiento. El andlisis de las microestructuras para el hierro
fundido es mas complejo conparado con las del acero; asi como
el hecho de ser mads 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 come una aleacién ternaria de Fe-C-Si ( ver

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

14




especialmente diferente al hierro fundido del acero; por
ejemplo,tiene menor temperatura de fusién, baja ductilidad, baja
resistencia al impacto Yy aplicaciones mas restringidas
comparadas con el acero. El hierro fundido en estado 1liquido
tiene mayor fluidez, es menos reactivo al aire y otros elementos
de aleaciédn o inoculantes; ademds puede ser maquinado f&cilmente
haciéndolo un material de ingenieria. La adicién de Silicio
promueve la grafitizacion del hierro fundido. Altas temperaturas
y la presencia del Silicio en contenidos superiores a 1.0 3Ps
aceleran la reaccién de disociacién de la cementita ( F33C )., la
cual podemos escribir como sigue :

St

Fe_C 3Fe ( Austenita ) + C ( grarfito )

31" calentamiento
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 1los aceros, por
contener el acero solo carbono combinado en forma de cementita.
La formacién de grafito de baja densidad durante la
solidificacién del hierro fundido causa el reducido o
despreciable cambio de volumen en la forma de metal liguido a
metal sélido; este hecho permite la fabricacién de fundiciones
muy complejas como son bloques de motor y cigieflales. La forma y
distribucién del! grafito libre, asi como las variaciones en
composicién quirica se usan para clasificar a los hierros

fundidos.

15
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2.2 Carburos de hierro

Numerosos estudios reportan carburos en el rango de
composicién de FeiC a FesC. Solo dos se estudian en condiciones
de equilibrio metaestable Yy se tienen datos termodin&micos
confiables. La cementita algunas veces nombrada come carburo 6,
es usualmente representada por la férmula quimica Fe C.

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 Yy Groll en 1930 solo mostr6 carburo de hierro;
otros experimentos usando el método de reduccién por hidrégeno
para determinar el contenido de carburos b% carbono
libre, mostrarén para hierro carbonizade con CO a 225°C; el
producto contenia 9.7% de carbono la mayor parte en forma de
Fezc Y Fe]C ; a4 temperaturas mayores de 400° solo FeJC.

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

Tanto en la austenita como en la ferrita, los Atomos de
carbono o el compuesto de carburo se disuelven intersticialmente.

El carburo ¢ se encuentra como fase de transicién durante
el templado y revenido del acers y hierro fundido; no ha sido
aigslado y sus propiedades termodindmicas no se conocen, Hofer en

U.S. Bur Mines Bull numero 630, 1966 lo describe como una forma
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hexagonal compacta formada a la temperatura Curie de 770°% Yy una

'Qériehﬁe derébhpoéiéién'quiﬁiéa qah;ralnenﬁe como Pe&‘c .
2.3 Definici6n b&sica de estructuras.

Cementita o carburc de hierro con férmula Fe C contiene
6.69% de carbono en peso. Es un compuesto intersticial
tipic&mente duro y fr&gil de baja resistencia tensil ( aprox.
345 MPa o 50 ksi ). Es la estructura m&s dura del diagrama, su
estructura cristalina es ortorroémbica.

Austenita es el nombre dado a la solucién sélida 7 es de
tipo intersticial con carbono disuelto en su estructura; su
estructura es cGbica de caras centradas. La solubilidad maxima
de carbono es de 2.11% a 1148°C ; 1las propiedades mec&nicas
promedio son resistencia a 1la tensién 1033 MPa ( 150 ksi )
elongaci6tn 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 a;
contiene pequefias cantidades de carbono distribuidas en forma
intersticial; su estructura es de tipo ctibica de cuerpo centrado,

l1a solubilidad m&xima es de 0.0218% de carbono a 727°% y
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disuelve solo 0.002% de carbono a temperatura ambiente. Es el
rproducﬁo més suave que aparece en el diagrama Fe-Fe,C; sus
propiedades son resistencia a la tensién de 276 Mpa ( 40 ksi ),
elongacién de 40% en 50 mm, dureza RB 90.

Perlita es la mezcla de ferrita y cementita. La mezcla
eutéctoide contiene 0.77% de C y se forma a la temperatura de
727°c. Es una mezcla muy fina tipo huella dactilar. La matriz
ferritica blanca forma la mayor parte de la mezcla eutéctoide,
sus propiedades promedio son 826 MPa ( 120 kasi ) de resistencia
a la tensién, elongacién de 20% en SO0 mm; dureza RC 20 o VHN de

250 - 300.
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CAPITULO TRES

Metalurgia basica de los hierros fqndidbs
3.1 Metalurgia bésica de los hierros fundidos

Las fundiciones de hierro y los aceros ( aleaciones
ferrosas ) representan uno de los m&s complejos sistemas de
aleacién. Es posible tener gran variedad de microestructuras,
propiedades mecénicas y fisicas dependiendo de la composicion
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 clasificaciétn se basa en aspectos b&sicos como
son @

- Composicion 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 la
eleccidn del material apropiado en un problema practico sin
olvidar el aspecto econdtmico de la elecciédn. ( Ver figura 3.1 y

3.2 ).
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3.2 Fundiciones de Hierro

El término fundicién de hierro identifica la familia de
aleaciones relacionadas con la composicién quimica eutéctica
del diagrama Fe-Fe;: ( de 2.0% de C a 6.7% de C ); contienen
cantidades variables de Silicio, Manganeso, F6sforo y Azufre.

Se logra una gran variedad en los valores de propiedades
mecidnicas, aumentando o disminuyendo la cantidad de elementos de
aleacién y el balance entre Carbono y Silicio asi como 1la
técnica de fundicién y los tratamientos térmicos aplicados.

Existen cinco tipos de hierros fundidos: El1 hierro
blanco, gris, moteado o vermicular, dGctil y maleable.( Ver
tiguras 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 ).

Los aceros se clasifican por su composicién quimica en :
aceros al carbono, de baja aleaci6n, de alta aleacién; en base
a Bsu microestructura, en aceros austeniticos, ferriticos,
perliticos, martensiticos y bainiticos; y por su aplicacién,
como aceros para construccién, tuberfias, herramientas etc..

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

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

El término “Hierro Fundido™, asi como el de “Acero” identifica la gran familia de
aleaciones ferrosas. Los hierros fundidos contienen principalmente mas de 2% de C en peso
y de 1% a 3% de Sien peso como aleantes principales. Gran variedad de propiedades
mecénicas y fisicas pueden lograrse cambiando el contenido de Carbono y Silicio; y por la
adicién dec otros clementos de aleacidn (ferrosos y no ferrosos) metilicos y no metalicos,
por la técnica de fundicién, procesos de moldeo y tratamicnto térmico.

LLos hierros fundidos presentan bajas temperaturas de fusion (1500 °C a 1550 °C) y elevado
indice de Ruidez durante ¢l vaciado en moldes (no se¢ usa para piezas de seccion delgada),
expenimentan  pequefias  contracciones  volumétricas  durante  la  solidificacion  y
enfriamiento; sin embargo, ticnen baja resistencia al impacto con respecto a los accros; asi
como, baja ductihdad

l.as propiedades mecanicas de los hiermos fundidos como son la resistencia mecanica,
ductilidad ¥ modulo de elasticidad, dependen frecuentemente de las estructuras y
distnbucion de los microconstituyentes estructurares (fases, elementos de aleacién, forma y
distribucion del grafito, etc.), asi como las propiedades fisicas. La forma y distribucién del
grafito se
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usa para clasificar a los hierros fundidos en cinco tipos
principales como son H hierro blanco, gris, ddactil o
nodular, maleable y aleado. En afios recientes se ha aplicado la
denominaci6én de hierro vermicular para caracterizar al hierro
con propledades intermedias entre el hierro gris y el dactil.
( Ver figura 3.4. ).

El diagrama de equilibrio { Fe—FeJC-Si ) de la figura 3.3
representa parte del sistema ternario al 2% de Si ( es la
composicién comGn de los hierros fundidos ) y sirve de base para
conocer la metalurgia del hierro fundido.

En la figura 3.3 se nmuestra el diagrama de equilibrio
Fe—Feac—Si con s8us caracteristicas zonas de fase y lineas
principales; las lineas eutéctica y eutectoide se desplazan a la
derecha por influencia del contenido de Silicio con respecto al
diagrama Fe-PeJC ( cambiando a contenidos de Carbono ma&s
bajos ). El Silicio presente permanece en solucién sé6lida 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 7, hierro a y carburo de hierro son
las mismas del diagrama comGn Fe-Fe C. E1 uso del diagrama

ternario al 2% de Silicio es v&lido en la descripcién de cambios

de fase s86lo si se considera el contenido de Silicio en la

aleacién.
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3.4 Carbono equivalente ( CE )

El concepto de Carbono equivalente ( también conocido
como carbono total ) se usa para simplificar y evaluar 1los
efectos de la composicién quimica como 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 P6sforo ( se
puede no considerar el Fésforo cuando sus efectos son

despreciables ).
CEY = TCY + 1/3 (Sit + Pt )

Comparando el CE con la composicién quimica eutéctica
( 4.3% de cC ), indicar& un comportamiento eutéctico o
hipereutéctico similar al de la aleaciédn no aleada, describiendo
en forma muy semejante los cambios de fase, las propiedades

mec&nicas y fisicas resultantes durante 1la solidificacién.
3.5 Hierro dactil

El hierro ddctil es también llamado hierro nodular o de
gratito esferoidal; durante la solidificaciédn el grafito forma
nGcleos en forma de esferoides, esto se logra por la adicién de
Pequefias y bien distribuidas cantidades de Magnesio o Cerio en

la fase liquida ( procesoc de nodulizado o nodulizacién ).
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El proceso de nodulizado controla el tipo y distribucién
d§ los esferoides dentro de la microestructura. El Magnesio es
menos careo y m&s vers&til comparado con el Cerio como agente
nodulizador; en la practica comercial se agregan ambos
elementos; el Magnesio actga como 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 dactil se produce con las mismas técnicas vy
equipo usados en la produccién del hierro gris, pero requiere de
materias primas de alta pureza. La gran ventaja del hierro
dtictil obtenido como fundicién sobre los dem&s hierros, es su

gran resistencia mec&nica y dactilidad, con 18% de elongacién en

50mm ( 2 in ), por ejemplo el hierro ferritico de grado 60
( 415 MPa ) que contrasta con el hierro gris de similar grado y
de solo 5% de elongacién en So0mm ( 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 SO0mm ( 2 in ), ( Tratamiento de martempering
o martemple ) . Otro avance importante en el hierro dactil

consiste en lograr altos valores en el m&ddulo de elasticidad en
condiciones lineales de esfuerzo-deformacién para la regiédn de

esfuerzo inferior al punto de cedencia.
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Presenta buenas propiedades de maquinabilidaad Y
resistencia a 1la corrosi6n, pero tiene menor resistencia a
elevadas temperaturas; puede ser aleado pero serd entonces un
hierro fundido aleado si se pasan los limites permitidos de 1la
clagificacién de  hierro ddactil. Acepta casi todos los
tratamientos térmicos aplicados a los aceros hipereutéctoides,

modificando sus propiedades mecé&nicas y fisicas.

La microestructura del hierro dd4ctil presenta nédulos
de grafito rodeados de matriz ferritica ( conocida como ojo de
Buey ) y 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 quimica,
tipo de nodulizador, técnica de inoculaciédn, técnica de vertido
y moldeo y velocidad de enfriamiento presentes en la fabricacién
del hierro dtctil.

Mas de 50% de la fundicidn comercial del hierro ddctil
recibe tratamiento térmico, para modificar 1las propiedades
mecdnicas y fisicas seqgin el disefio de la pieza.

El hierro ductil ferritico se obtiene por recocido
{ ferritizacién del hierro ddactil ) dando la maxima ductilidad,
maquinabilidad y presenta baja resistencia mec&nica; consiste de
la estructura compuesta por nédulos de grafito rodeados de
matriz ferritica blanda de baja resistencia y dureza. La m&xima

ductilidad se logra por el recocido subcritico.
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El tratamiento térmico de normalizado produce un
considerable aumento de la resistencia a la tensiébn, 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, Nigquel, Molibdeno, Cobre y Manganeso. Las
piezas pequefias 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 tratamientos térmicos como : tenple y
revenido, austemple o austempering, martemple, etc.; asi como
tratamientos térmicos de endurecimiento superficial.

Los tratamientos térmicos aplicados a hierro ddctil se

estudiaran mas adelante.
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Tipos de hierro nodular

Con cuidadoso control de cada tratamiento, tanto en la
microestructura como en la composicién quimica se pueden obtener
una gran variedad de estructuras y matrices, modificando las
propiedades mecé&nicas; tenemos los siguientes tipos de hierros

nodulares :

1) Hierros fundidos nodulares perliticos. Se le puedea
considerar como una matriz normal, obtenida directamente de
metal vacliado, con ligeras adiciones de elementos perlitizantes
como el Manganeso Yy con enfriamiento normal. La mayor parte del
Carbono se encuentra en forma combinada generalmente perlita
con © sin cementita, Yy nGcleos de ferrita rodeando a los
nédulos de grafito. ( Ver figura 3.5 ).

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

Magnesio y Cerio; adem&s de tener un enfriamiento lento.
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Porcentajes de Nigquel 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 traccién y el

limite el&stico. ( Ver figura 3.6 ).

3) Hierros fundidos nodulares aleados. La adicién de
porcentajes adecuados de elementos como el Nigquel, Cromo,

Manganeso, Cobre Y Molibdeno ocasionan transformaciones
importantes en la matriz, con el consiguiente cambio de
propiedades mecanicas. Directamente de fundici6n se pueden

obtener matrices aciculares ( bainita ) y martensiticas.

4) Hierros fundidos nodulares austeniticos. Con
porcentajes de hasta 40Y de Niquel se logra en matrices de
elevada resistencia a la corrosién y notables caracteristicas
mec&nicas. Otras aleaciones austeniticas de interés industrial
son a base de Niquel~Manganeso, de elevada resistencia mecé&nica

Yy propiedades amagnéticas.
Obtenciétn del hierro nodular
Fundamentalmente se sigue el mismo procedimiento que para
la obtencién de hierro gris, pero partiendo de porcentajes més

elevados Yy ajustados de los principales elementos de aleacioén

como son : Carbono, Silicio, Manganeso, F6sforo y Azufre. La
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fusioén puede realizarse en horno de cubilote, es mas
recomendable usar horno eléctrico de induccidn, o bien horno
rotatorio de induccién.

El metal se vacia en una olla especial, donde se efectua
el tratamiento de nodulizacién, con 1la adicién de pequefias
cantidades de ferrosilicio, Magnesio; con un contenido de
Magnesio que oscila entre un 0.04% a 0.10%, o con convertidor
especial en el cual se adiciona Magnesio met&lico puro. Este
Magnesio actla como un enérgico desoxidante y desulfurante,
ademis de alterar el mecanismo normal de solidificacion del
hierro, provocando gue el grafito en suspensién se precipite en
forma esferoidal. Después de realizar el tratamiento de
nodularizacioén, se debe inocular el metal con un elemento
altamente grafitirante, como ¢l Calcio, Silicio, o cualquier
inoculante de marca que se consiga en el mercado.

La figura 3.7 muestra los sjete tipos de las formas de
grafito estandarizadas por la norma ASTM A247 y la tabla 3.1,
muestra un resumen de las propliedades mecdnicas de los
principales hierros nodulares. ( Ver tabla 3.1 y figura 3.7 ).

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

un modelo matemitico ( ver capitulo 12 de la referencia 16 ).
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CAPITULO CUATRO
Caracteristicas del hierro dtictil

4.1 caracteristicas del hierro dtctil

El hierro dactil, también es conocido como hierro nodular
o de grarfito esferoidal por presentar en la microestructura
diminutas esferas de grafito (n6dulos). La adici6én de elementos
de aleacién determina la forma de agrupacién del carbono en
forma de grafito en hojuelas, conglomerados de grafito
( vermiculares ), esferas; dando el nombre caracteristico a
diferentes tipos de hierro fundido.

La relativa alta resistencia a la traccién y tenacidad
del hierro duactil, le 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 composicion guimica tipica
del hierro ductil.

Tabla 4.1
Elemento Composicién, ¥ Ps

Hierro gris Hierro dtctil
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
F6sforo 0.12 maximo 0.08 maximo
Sulfuros 0.15 maximo 0.02 méximo
cerio ninguno 0.002 a 0.005
Magnesio ninguno 0.03 a 0.05
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Lags materias primas para obtener hierro dactil deben
ser de gran pureza y se aconseja control severo en los
tratamientos térmicos; habitualmente se obtienen en hornos de
cubilote o de induccioén.

El hierro liquido presenta alta fluidez y el equipo de
moldeo, asi como las arenas utilizadas en el hierro gris son
vadlidas para el hierro dGctil. La formacién de grafito
durante la solidificacié4n asi como, el aumento del mismo,
contrarresta la pérdida de volumen presente en ¢l canmbio de
fase ligquido-s6lido en el constituyente metalico.

Las fundiciones de hierro dactil tipicas requieren de
bebederos o de una elevaci6bn 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 comparacién en los niveles de contraccién permitidos
para diversas fundiciones de hierro y acero :
Tipo de fundicioén Contraccion permitida, %
Hierro ddctil a 0.7
Hierro gris

Hierro maleable

Acero al Carbono

]
1.0
1.0
Hierro blanco 2.0
2.0
Acero aleado 2.5
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Los factores que pueden alterar 1los porcentajes
presentados en la tabla anterior son :

- Patrones de enfriamiento.

- Piezas de geometria complicada.

-~ Tamafio de la pieza.

- Contraccién irregular dentro del molde.

Muchas piezas de hierro ddctil se obtienen directamente
del molde, pero el 50%Y o ma&s son tratadas térmicamente. E1l
tratamiento térmico varfia de acuerdo al tipo de propiedades
deseadas en la pieza.

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

el tratamiento de martemplado y austemplado respectivamente,
de forma similar a los aceros. Los tratamientos térmicos de
endurecimiento superficial se pueden aplicar también al
hierro ductil. Los tratamientos térmicos pueden variar 1la
microestructura del hierro ddctil de la siguiente forma :
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 la
tensién, pero disminuyendo la resistencia al impacto, la
ductilidad y la maquinabilidad.

El hierro ductil puede ser aleado c¢con pequefas
cantidades de Niquel, Molibdeno o Cobre para mejorar la
resistencia vy la templabilidad. Grandes cantidades de
Silicio, Cromo Nigquel o Cobre se adicionan para mejorar 1la
resistencia a la corrosién Yy aplicaciones a altas
temperaturas. El hierro dactil con m&s elementos de aleaciédn

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

La mayoria de las especificaciones para los grados del
hierro dactil se basan en sus propiedades mec&nicas como son,
resigstencia a la traccién, esfuerzo de cedencia, dureza,
etc., asil como la composicién quimica. La tabla 4.3 lista la
composicién quimica, propiedades mecanicas, y usos tipicos
del hierro dactil estandar. La tabla 4.4 muestra el sistema
estandar de especificaciétn ASTM para la designacién del grado
del hierro dgGectil, el cual se compone de los numeros dgue
indican la resistencia a la tensi6tn en Ksi, el esfuerzo de
cedencia en Ksi, y el porcentaje de elonhgacién. Este sistema
se disefnd® para tener facilidad en la inspeccién y el ajuste
de los hierros fundidos no estardarizados. Los detalles
pueden consultarse en la forma ASTM A 536,

( * Ver anuario ASTM de normalizaci6tn. Fac. de Quimica UNAM.
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 dGctil se usa en aplicaciones donde se
requiere de resistencia a la traccié6n, 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 disend se puede comentar :
a) Uso efectivo en la combinaciétn de propiedades de cada
grado de hierro duactil.
b) La combinaciétn o sustitucién de piezas de acero a piezas
de hierro duactil en la configuraciétn del disefié6 de un
dispositivo o maguina determinado.
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c) Implementacién de los avances tecnolégicos inherentes a
la producciétn del hierro ddctil.

Las industrias que usan la mayor parte de la
fundicién de hierro ddctil son la automotriz y la de
implementos agricolas. En 1975 el 55 %t de todo el hierro
dGctil que se fabricé en E.U. se usé en la industria de
automotores; por sus ventajas econémicas, facilidad de
conformado, de corte ( de maquinabilidad ); se usa en partes
clave de automévil como cigllefales, tambores, cabezales,
Arbol de levas, multiple, etc. .Reciéntemente se tomé en

cuenta para fabricar tuberias.
4.4 Manufactura y control metalirgico del hierro ddctil.

Para obtener una pieza de hierro nodular exitosa, se
requiere de un conocimiento extenso en teorfa y pr&ctica de la
metaluraia: de conocer el proceso de produccién, control de los
pardmetros involucrados en 1la obtencién de hierro dactil.
Frecuentemente, la evaluacié4n se hace por pruebas mecanicas,
an&lisis quimico, y estudios metalograficos en el proceso de
produccién del hierro dictil para aseqgurar la calidad del
producto terminado.

La manufactura de un hierro dtGctil 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 en nédulos. Los
elementos siguientes interfieren con la formaciétn de nédulos y
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por tanto se disminuye su contenido en la microestructura :
Plomo, Antinonio, Titanio, Telurio, Bismuto y Circonio. Los
elementos de aleaciédn como el Cromo, Niquel, Molibdeno, Cobre,
vanadio y Boro actian como formadores de carburo,
estabilizadores de perlita Yy promotores de ferrita; los
elementos aleantes se controlan para tener las propiedades
mec&nicas deseadas y para asegurar la continuidad de la
microestructura en las secciones criticas de una pieza fundida.
lL.a reduccién necesaria en el contenido de Azufre se hace
antes de activar el proceso de nodulizado, éste debe ser
menor o igual a 0.01% ; ello puede lograrse por medio de la
desulfurizacién del metal base si se adiciona Magnesio.

4.5 Formaci6n y distribuci6n del grafito

en el hierro ddctil

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

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

El método de introduccién de los aleantes ha variado del
método de cucharon abjierte ( el aleante se coloca en la parte
inferior del recipiente y el metal se vierte sobre ¢é1 ), al
método de contenedor a presién ( el aleante del Magnesio se
fija al recipiente que gira a velocidad constante junto con el
metal base fundido, por efecto de difusiétn 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 Yy promoviendo 1la formacidtn de grafito esferoidal.
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4.6 Pruebas y especificaciones para el hierro dactil

Varias pruebas se usan para controlar el proceso de
produccién del hierro dGctil; se comienza con un andlisis
quimico de las materias primas, proceso de fundicién del metal
base, asi{ como el procesoc de inoculacién de los aleantes antes Yy
después del nodulizado. El muestreo de especimenes metalicos,
por medio de enfriamiento rdpido para determinar el contenido de
Carbono, Silicio, y Carbono equivalente en la fundicién.

Después del paso de nodulizado, se recomienda por norma
un examen microscé6pico para cada colada de metal segun la AFS
( Sociedad Americana de Fundidores ) Yy se puede consultar a
detalle en la norma ASTM A395, dicha norma tiene como fin
observar la forma y distribuciétn del grafito, y el tipo de
microestructura en la matriz; as{ los datos anterilores se
comparan con los estandares de las normas reconocidas por la AFS
Yy la ASTM para caracterizar el tipo de hierro nodular.

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

La verificacidédn de la distribucién de los né&dulos puede
obtenerse por métodos de ultrasonido, relacionando la forma Yy
distribucién de 1los nédulos de grafito con la velocidad del
sonido en la zona de estudic; amen de comparar c¢en un estandar

reconocido por la ASTM.

4.7 Tratamientos térmicos b&sicos para hierro dictil

Cuando las propiedades deseadas son dificiles de obtener
de la fundici6tn como tal, el hierro ddctil debe ser tratado
térmicamente para producir propiedades mec&nicas uniformes,
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especialmente en piezas con formas o secciones gruesas o con
variaciones en el espesor de su seccién principal.

a) En piezas de fundicién duictil de seccién larga e irregular se
aplica el tratamiento térmico de relevado de esfuerzos
residuales en el siguiente intervalo de temperaturas :
Relevade de esfuerzos de 540°C a s00°C [4 1000°F a
1100°F ) para reducir las deformaciones o combado y
la distorsién de la pieza durante el maquinado. Las
propiedades mecadnicas son practicamente inalteradas
por el tratamiento térmico de relevado de esfuerzos.

b) El recocido total de ferritizaciébn se aplica a los hierros
dGctiles de grado 60-30-18 para aplicaciones que requieren de la
madxima resistencia al impacto, asi como la mayor ductilidad.
Este tratamiento térmico se hace elevando la temperatura a 900°C

(1650“F ) seguida de  la permanencia del material a dicha
temperatura durante un tiempo determinado; posteriormente un
entriamiento a 700'c ( 1300°F } Y su permanencia durante un

tiempo determinado, seguido del enfriamiento final en una camara

de temperatura contrcolada en condiciones de equilibrio.

<) El recocide subcritico se realiza en hierros ductiles de
grado 60-40-18 a 65-45~12, en aplicaciones donde se desee buena
dureza y ductilidad, ello se¢ logra elevando la terperatura del
material a 730% ( 1350°F ) ¥ manteniéndoloc a dicha temperatura
hasta obtener la estructura ferritica, seguido de un

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

para producir la estructura perlitica en el hierro dactil 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 continGa
con el enfriamiento rapido por medio de rA&fagas de aire;
despuésg, 8se recalienta a cualquier temperatura seleccionada
dentro del intervalo de 540°% a 675°%¢ ( 1000°F a 1250%%F )
provocando un relevado de esfuerzos en un tiempo determinado,

asi como el control del valor de la dure:za.

e) El hierro dictil martensitico grado 120-90-02 se produce por
el calentamiento de la pieza a 900°c ( 1650°p ) ; se mantiene
cierto tiempo a dicha temperatura, continuando con el temple en
aceite con agitacién, produciendo una pieza de gran resistencia
y dureza; se continta con el revenido a una temperatura dentro

del intervalo de 510°c a 565°%C (950°F a 1050°F ).

f) El1 grado de cndurecimiento superficial puede ser tan grande
como 60 RC en capas poco profundas de la pieza. Los métodos
superficiales de endureccimiento son

Endurecimiento a la flama.

Endurecimiento por induccién.

Para elloc se eleva la temperatura de la superficie a 900°C

{ 1650°F ) durante pocos seqgundos, a continuacién un rocio
superficial con agua produciéndose ¢l temple superficial vy
por tanto el aumento de dureza. La superficie endurecida es mas
eficaz cuando la capa es pequefia Y ho se encuentra ferrita en su
microestructura como en los hierros dGctiles de grado 100-70-03
a 120-90-02.
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4.8 Propiedades mecdnicas del hierro dtactil

Muchos de los estandares de especificacién para el hierro
ddctil se desarrollaron por la ASTM (Sociedad Americana de
Pruebas Meca&nicas) en base al estudio estadistico de miles de
barras. La norma ASTM A395 proporciona mucha informacién para
lograr el mayor conocimiento del material. ( Ver la tabla 4.5 ).
a) Efecto de la composici6én quimica. Las propiedades del hierro
ddctil dependen basicamente de la composicién quimica, ésta debe
ser uniforme para cada fundiciébn; para un lote del mismo tipo

de fundicién a verter en moldes de arena, acero etc.,
( siguiendo los mismos pasos de seleccidn de materias primas,
proceso de fundicién, moldeo y magquinado, un lote de
cigliefales para un modelo de autom6vil ). Los elementos mas

importantes para el hierro ductil seran los que ayuden a tener
una matriz uniforme; asi como, la mejor forma y distribucién del
grafito en nédulos.

El carbono influye en la fluidez dentro del molde y las
caracteristicas de contraccién del metal, por tanto debera
tenerse en cuenta en el proceso de disefo; influye también en el
tipo y numero de las particulas de grafito formadas durante la
solidificacién, no olvidando la influencia de los métodos 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 clementos de aleacién cominmente usados para
aumentar las propiedades mecdnicas del hierro dictil se tiene el
Manganeso que actla como estabilizador de perlita, aumentando la
resistencia a la tensiétn, pero disminuyendo 1la ddctilidad.
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El Niquel se usa para aumentar la resistencia a 1la
tensiébn, lograr 1la estructura de perlita fina, aumentar la
templabilidad y se usa en piezas cuya superficie se someters a
algtn tipo de endurecimiento superficial.

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

El Molibdeno puede adicionarse, sirve para estabilizar la
microestructura presente en el hierro daGctil a elevadas
temperaturas; asi como mantener las propledades mecanicas a
temperaturas cercanas a 650°C ( 1200°F ) en hierro dtGctil de

baja aleacién.

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

Las formas intermedias entre hojuelas y nédulos de
grafito aumentan sus propiedades mecdnicas conforme se

aproximan a estd Gltima.

c) Efectos segin el tipo de seccién. La velocidad de
enfriamiento varia por el tipo de secciétn presente en la pieza;
este cambio en la velocidad de enfriamiento puede afectar la
forma de los nédulos de grafito y la estructura de la matriz.
Las secciones 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 1s2in ). Existe la posibilidad de obtener la linea central
de enfriamiento durante la solidificacién provocando simetria en
su forma y propiedades mecAnjicas. La estructura de la matriz
estd determinada por la velocidad de enfriamiento partiendo de
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temperaturas cercanas a la temperatura eutéctoide y los
elementos de aleacién; el enfriamiento lento en las secciones de
mayor volumen promueve la formacién de perlita.

Estructuras Martensiticas y Bainiticas en hierro ddctil

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 ddctil de grado 120-90-02; también puede ser el caso
del hierro dictil austemplado ( cambia tipo de microestructura )

Los niveles de resistencia a la tensién se incrementan
después del tratamiento térmico ( Martemple para hierros
dGctiles de estructura martensitica y austemple para los de
estructura bainitica ) comno nuestra la tabla 4.5, la
cual contiene los datos promedio para cuatro tipos comerciales
de hierro ductil. Los valores pueden variar segan el fabricante
para el mismo grado de hierro ductil.

La tabla 4.5 nuestra la pequena 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 reducciédn en la
secciéon del didmetro. En la tabla 4.5 se muestran las
propiedades del hierro dactil sometido a compresién y torsioén.
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Capacidad de amortiguamiento
El intervalo de amortiguamiento del hierrec 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 tomar6n de mediciones a la frecuencia de
resonancia para piezas estandarizadas :

Material Patré6n de atenuacién.
Hierro dactil 8.316 x 10 * (a)
Acero 1018 1.31 x 107* (b)
1.23 x 1074 (c)
Hierro gris clase 30 68.67 x 10 * (a)

a) Valor principal.
b) Direccién longitudinal.

c) Direccién transversal.

Propiedades de impacto.

L.os resultados de la prueba de impacto Charpy de muesca V
se mnmuestran en la figura 4.2 (a) para el hierro dactil
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 (c) y (d), un incremento
en Silicioc 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 la figura 4.3 ayudan a comprender las
propiedades presentes en la prueba de impacto para los hierros
ductiles; un aumento en perlita y/o Silicio disminuye 1la
temperatura de transiciétn; la temperatura de transicién es poco
afectada por otros elementos de aleacién presentes en el hierro
ddctil. ( Ver figura 4.3 ).
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Los efectos de las pruebas de impacto Charpy de muesca V
se muestran en la figura 4.4 para el hierro diactil aleado con
0.75% de Niguel y tratado térmicamente. La curva F es tipica del
tratamiento térmico de austemple ( Austempering ) mostrando la
elongaci6n s6lo a grandes valores de esfuerzo.

( Ver figura 4.4 ).

Tenacidad a la Fractura

Ciertamente los hierros dGctiles de bajo grado no
presentan fractura fragil cuando se les somete a una prueba de
falla, este comportamiento es contrario a los principios basicos
de los mecanismos de falla; sc¢ atribuye este comportamiento a
la deformacién localizada de la ferrita que rodea a cada nédulo
de grafito. En los hierros ductiles de bajo grado ( sometidos a
esfuerzos de tensién ) las condicicnes para formar planos de
esfuerzo se manticnen a temperaturas bajas hasta hacer fragil a
17 ferrita; de otra forma 1lncrementando el tipo de pruebas de
fractura para e¢specimenes de hierro ductil no se podria obtener
mediciones sélidas del Kic. Los valores para este tipo de prueba
se nuestran en la tabla 4.6. ( Ver tabla 4.6 ).

Los valores de la tabla 4.6 se recopilaron segin la norma

ASTM E399-72.

Pruebas de fatiga para hierrcs dgctiles

La figura 4.5 muestra las curvas tipicas de la prueba de
fatiga para hierros ddctiles ferriticos y perliticos. Para ambos
la prueba se realizé con muesca y sin ella. El examen se hace en
la ma&quina tipo Wohler con piezas pulidas de 10.6 mm de
di&metro. El1 1limite de fatiga depende de las condiciones

superficiales de la pieza. ( Ver figura 4.5 ).
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La figura 4.6 muestra la significativa diferencia
existente entre el valor de limite de fatiga para el espécimen
del mismo material, sometido al mismo esfuerzo pero con
superficies, una con magquinado 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 dividido por el esfuerzo de resistencia a la
tensién; por tanto la razén de fatiga para el hierro dactil
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 tensioén;
predisponiendo 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 tensiéon, un ejemplo es el hierro
ductil martensitico revenido. lLa tabla 4.7 tiene los datos para
la prueba de fatiga realizada a tres tipos de hierros dactiles;
asi como ta indicacién del tipo de tratamiento térmico

realizado. ( Ver tabla 4.7 ).

Propiedades mecdnicas a altas temperaturas

La dureza vy la resistencia para todos los grados
estandarizados de hierro ductil se mantiene constante a
temperaturas cercanas a 425% ( 800°F } como muestra la figura
4.8 para cuatro tipos de hierro dactil. ( Ver figura 4.8 ).

La resistencia a la oxidaciédn de los hierros dactiles a
700°C ( 1300 F } se nuestra en la tabla 4.8; se aprecia el
aumento de resistencia a alta temperatura al aumentar el
contenido de Silicio en la composiciétn quirica. Los hierros
dictiles tienen mayor resistencia a la oxidacioén de la
presentada por aceros fundidos e hierros maleables perliticos.
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FIGURA 4.4 EFECTO DEL TRATAMIENTO TERMICO SOBRE LAS
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E1l aumento dimensional en piezas de hierro fundido 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 quimica. La figura 4.9 (b) muestra la
comparacién de expansién dimensional a la temperatura de 540°
¢ 1000°F ). ( Ver figura 4.9 ).

El esfuerzo de fluencia dependerd de la composiciéon
quimica y del tipo de estructura existente en la matriz como se
muestra en la figura 4.10 (a), se observa el valor del esfuerzo
de fluencia para hierro ductil 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 ductiles. Las
figuras 4.10 (b) ¥ 4.10 (c) relacionan los valores de
deformacién de fluencia para diferentes esfuerzos aplicados y
temperaturas de opera.ién. ( Ver tabla 4.9 ).

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

Las figuras 4.12 (a) y 4.12 (b) muestran el esfuerzo
necesario a la temperatura indicada que provoca la razé6on de
deformacién adecuada de valor 0.0001% /shora en hierro dactil
ferritico.

Las curvas caracteristicas esfuerzo-ruptura para los
hierros dlGctiles ferriticos y perliticos se nuestran en las
figuras 4.12 y 4.13. La adicién de 2t Molibdenc para hierro
ddctil 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 FATIGA DEL HIERRO DUCTIL
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TABLA 4.7 RECSUMEN DE LAS PROPICDADES DL FATIGA PARA TRES GRADOS NORMALIZADDS DE HIERRO DUCTIL

SIN HUESCA CON MUESCA
PO QELISTENCLA A LIMITE DEC RELALIDN DE LIMITE DE RELACION DE FACTOR DEC
LA TENSION RESISTEMCIA A FATIGA (o) RESISTENCIA FATIGA (b) SENSIBILIDAD A
5t LA FATIGA A LA FATIGA LAS MUESCAS ()
Se sn
®a MPo MPA
90 210 043 145 0.30 14
63-43-1¢ 620 275 044 163 027
BG-53-u6 ‘;"J 338 036 207 -4 16
129-%-0ccd: J
R S
@) Sesst ) Sn/St ) Se/sn (d) TEMPLADG DESDE LA TEMPERATURA DE 900 C REVEMIDD & 600 C

o) FELACION DE FATIGA = Se/5t ¢ SIN MESCA )
B PLLACIDN DE FATIGA » SasSt ¢ CON MUESCA )
) FalTO® L& SENSIBILIDAD A LAS MUESCAS = Se/in

REFERENCIA 5
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La figura 4.15 muestra las figuras de comportamiento para
el esfuerzo de ruptura, la interpretaciétn de ellas, es por
ejemplo :( Ver figura 4.15 ).

El hierro dactil con esfuerzo de 20 MPa (4 ksi) soporta dicho
esfuerzo durante 10 000 horas a 1la temperatura de 56s5°C
( 1050°F ).

Las propiedades de tensiétn son superiores 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 dtcril recocido,
comparandolas con aceros fundidos. ( Ver figura 4.16 ).

Templabilidad del hierro duactil

El hierro ductil puede ser endurecido para piezas con
condiciones extremas de carga, como sSon engranes de alta
resistencia, carcazas de bombas de desplazamiento positivo
rodillos, dados, tambores para embragues € implementos agricolas.

Los Jaiores de templabilidad se obtienen aplicando 1la
prdeba 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 designacioén
A255~4BT 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 ductil.

LLas temperaturas de austenizacién dentro del intervalo de
temperaturas de 870°C a 1000°C ( 1600°F a 1850°F ) influyen nuy
poco en la templabilidad. Los hierros dictiles tienen 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 daGctil

Los hierros fundidos son materiales no homogéneos; por
tanto, las propiedades fisicas se afectan segn la forma, tipo y
distribucién del carbono en 1la 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 microconstituyentes
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 tipicos para la densidad,
conductividad térmica y eléctrica seguin el tipo de fase presente
en la microestructura para diferentes fundiciones de hierro.

Para la mayerf{a de 1los hierros dactiles la densidad
promedio es 7100 xg/m' a temperatura ambiente . La densidad
varia por el contenido de carbono y el grado de grafitizacién;
el hierro dictil perlitico de bajo carbono puede alcanzar la
densidad de 7400 kq/mJ; el hierro ferritico de alto carbono la
de 6800 kg/mj. También influyen los elementos aleantes.

( Ver tabla 4.10 ).

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

temperatura como sigue :

Rango de temperatura, °% Calor especifico

J/xg°K
20 a 200 461
20 a 300 494
20 a 400 507
20 a 500 515
20 a 600 536
20 a 700 603
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FIGURA 410 CARACTERISTICAS DE TERMOFLUENCIA
PARA EL HIERRO DUCTIL

REFERENCIA S s00
HIERRO DUCTIL RECOCIDO 4po| PERLITICG
ACERO DE BAJD
/ CARBONO RECOCIDD g
200 I T 300 /
Z a2 C7/
;N g o
LN & Sa0
100 s [l
2 100
._/( &0
ey =
0 {Tfrrm o} [ Sy
300 400 <00 600 700 10_5 ”_.: -3 . -4 . -1
TEMPERATURA DE PRUEBA C w30
Cao VELOCIDAD MINIMA DE
DEFOFMACION “iH < b )
1000
650 C
, 100 =k
s S o _- J/
5 // 4 <,
<) 4 Si| *+Mo / i
= 10 \\
5 //v/
[ ]
81S ¢
103 1072 10-1 1 10

VELQOCIDAD MINIMA DE
DEFORMACION %M
[ )

66




TABLA 4.8 PENETRACION DE OXIDO EN EL HI
MATECRIALES A 700°C

MATERIAL

HIERRDO DUCTIL
80-55-06, 25 Si
60-40-18, 25 S;
FERRITICA-DUCTIL
40 Si

55 §i

ACERO FUNDIDO
HIERRO NODULAR

1.5 Si

1695 Si

20 Si

2S5 Si

PERLITICO MALEABLE

PENETRACION DE OxIDD

2 000 H_rs. 3 OUO_Hrs.
rim/ AN mrm/ANDd
53 -
56 --

4] -~
0 -
20! 5.05
131 2.8
116 3.3
181 3.3
188 36
131 -

REFERENCIA 5
67

ERRD DUCTIL Y OTROS

4 000 Hrs.

mm/AND

4]
28

34
33
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FIGURA 4.12 CURVAS ESFUERZD-RUPTURA PARA HIERRO DUCTIL
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FIGURA 114 EFECTO DEL Mo. AL 24 ZOBRE L4
CURVA ESFUERZO RUPTURA PARA HIERRC DUCTIL
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FIGURA 4.135 CURVAS ESFUERZO-RUPTURA PARA
HIERRDO DUCTIL
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El punto de fusién varia con el contenido de Silicio y
Carbono, el valor exacto del carbono total o equivalente para la
composicién eutéctica disminuye el punto de fusién. Los hierros
dactiles no aleados de bajo contenido de carbono funden en el
intervalo de temperaturas de 1120°C a 1160°c ( 2050°F a 2120% ).

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

El coeficiente de expansiébn térmica lineal, asi como el
calor especifico, se consideran como constantes para la mayor
parte de las aplicaciones industriales; pero una condicién

exacta lo hace dependiente de la temperatura.

El valor del coeficiente de expansiétn térmica se
determina por la medicién directa en los cambios dimensionales
de una pieza normalizada, con calentamientos y enfriamientos
dentro de intervalos de temperatura detaerminados. Los
coeficientes para la expansién térmica lineal se dan en 1la

sigquiente tabla :

Intervalo de temperatura coeficiente de expansion

°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 ¥2.8 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 DEL MIERRO DUCTIL A TEMFERATURAS ELEVADAS
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La conductividad térmica para los hierros dactiles
ferriticos es de 36 W /m °K en el intervalc de temperaturas de
20°% a s00°c, varia muy poco a bajas temperaturas. La forma del
grafito y el contenido de aleantes, as{ como el intervalo de
temperaturas en que se trabaje la pieza de hierro dGctil 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 dictil se presentan en la tabla 4.10.

( Ver figura 4.17 y 4.18 ).

LLa propiedad de resistencia eléctrica en todos los
hierros ddctiles se incrementa al aumentar la temperatura; por
ejemplo, hierro ductil con una resistencia tipica 0.5 a
0.55 uf? m aumenta de 1.2 a 1.3 u0 m si se calienta de la
temperatura ambiente a 650°C ( 1200°F ); también el aumento en
el contenido de Silicio incrementa la resistencia eléctrica.

( Ver figura 4.19 ).

E1l aumento en el contenido de carbono tiende a
.aorementar el valor de la resistencia eléctrica, por que el
grafito tiene gran resistencia eléctrica, pero la grafitizacién
de la perlita o cementita dentro de 1la matriz produce un
decremento por ser dichas fases de menor resistencia eléctrica.
Los elementos de aleacién generalmente tienden a aumentar 1la

resistencia eléctrica.
Propiedades Magnéticas

Las propiedades magnéticas de los hierros ddctiles
dependen en gran medida del tipo de fase presente en la
microestructura; la influencia de 1los elementos aleantes es
despreciable.La fase de ferrita tiene baja pérdida por
histéresis y alta permeabilidad; la eastructura perlitica exhibe
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TABLA 4.10 DENSIDAD Y CONDUCTIVIDAD TERMICA

DE LOS MICROCONSTITUYENTES FINALES EN FUNDICIONES
DE HIERRO

DENSIDAD (@) CONDUCTIVIDAD TERMICA (k)

CONSTITUYENTE Mg/m W/ K
FERRITA 7.86 70-80
AUSTENITA 7.84 -
PERLITA 7.78 50
CEMENTITA 7.66 7
MARTENSITA 763 -
FOSFURD EUTECTICO 7.32 -
GRAFITD 225 80-85 (o)
285-425 (ol

@ A 20% @ 0 a 1000 (¢ A LD LARGD DE UN EJE
(@ A LD LARGD DE UN PLAND BASAL

REFERENCIA 5
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pérdidas por histéresis y baja permeabilidad; 1la cementita
presenta baja permeabilidad y tiene pérdidas por histéresis.

4.10 Maquinabilidad del hierro ddctil

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

Los pardmetros 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 magquinado o en el volumen tres
de la octava edicién de la misma obra. En la practica, los
pardmetros de corte pueden cambiar por el tipo de maquinaria u

objetivos de corte.
Ejemplos de maquinados : 1) El1 examen aplicado a una

barra de material de hierrc gris y de hierro ddctil, en cuanto
a pruebas de desbaste se registran en las figuras 4.20 (a) vy
4.20 (b). ( Ver figura 4.20 y 4.21 ).

2)La prueba de costos se desarrolld fabricando cilindros

de gran tamafioc para bombas de desplazamiento positivo ( peso de

5900 kg ) de materiales de acero ASTM A216 e hierro ddctil ASTM.

Los costos totales para cada cilindro son :

Maquinado de los cilindros de acero $ 3 770 USD
Maguinado de los cilindros de hierrro $ 1 67% USD

Por tanto el menor costo de maquinado puede tomarse en
cuenta como parémetro de seleccién para material de hierro
ddctil.
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4.11 Soldadura aplicada al hierro dactil

La soldadura de piezas formadas de hierro dactil o de

piezas combinadas de hierro dactil con acero, hierro dgris o’

maleable, requiere de procedimientos y equipos especiales, con
el fin de tener las condiciones 6ptimas en la seccién de unién y
la zona afectada por calor.

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

La técnica desarrollada y patentada por la 0il city
Irons Works ( Corsicana,Tx } usa metal de relleno con 1las
caracteristicas quimicas del hierro dactil en forma de polvo,
aplicado en 1la 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 uniédn presentando matriz
perlitica con estructura * 0Ojo de Buey " rodeada de ferrita.
L.as propiedades mecdnicas son pr&cticamente las mismas del
hierro base, excepto la propiedad d2 ductilidad, que disminuye
sensiblemente; pueden aplicarse los tratamientos térmicos
aplicables al hierro ddctil.
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Existe otra alternativa para soldar hierro dtGctil

desarrollada por la 0il City Irons Works; a base de aleaciones

al alto Niquel llamado soldadura por arco por flujo de nGcleo de

aleacién ( Flux-Cored-Arc-Welding, FCAW ); el metal de aporte

tipico es la aleacidn con 50% Ni, 44% Fe, 4.25% Mn, 1.0% C,

0.6% Si. Este método de soldadura se aplica para reparaciones de

piezas hechas de hierro dictil y no se debe tratar térmicamente.
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FIGURA 4.20 MAQUINABILIDAD DEL HIERRO DUCTIL
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FIGURA 4.21 COMPARACION DEL COSTO DE MAQUINADD PARA LA PRODUCCION
DE FUNDICION DE HIERRD DUCTIL COn ACERD FUNDIDO U.S.A)
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CAPITULO CINCO

fratémientos téfmicos aplicables al hierro ddctil
5.1 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 1los
materiales o aleaciones en el estado sélido.

Con los tratamientos térmicos se modifican la
microestructura del acero o de los hierros fundidos; asi cono,
de aleaciones metdlicas no ferrosas. Se modifica el tamafio de
grano, distribuciétn de los microconstituyentes, y por tanto de
las propiedades fisicas y mecanicas; sin olvidar los cambios
alotrépicos del hierro en aleaciones ferrosas.

Los tratamientos térmicos no modifican 1la composicio6n
gquinica del hierro fundido. Todos los tratamientos té&rmicos se
desarrollan en tres fases :

1.- Calentamiento a una temperatura determinada.

2.~ Tiempo de permanencia a la temperatura mixima.

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

ddctil son.:

a) El recocido. d) Normalizado.
b) Temple. e) Disolucidédn de carburos.
c) Revenido. f) Ferritizado.

Cada tratamiento térmico varia por :
1) Composiciétn quimica de la aleacién.
2) Temperatura y tiempo de permanencia de
austenitizacién.
3) Temperatura de temple, o velocidad de
enfriamiento aplicado a la aleacién ( tipo de

enfriamiento aplicado ).

Los par&metros de la aleacion de trabajo deben
consultarse b4 determinarse a partir de diagramas de
transformacién 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 metaldrgicos.

Evitaremos 1la explicaciétn 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 reacciétn a los tratamientos térmicos en cuanto a 1la
adgquisicién de dureza; asi como de otras propiedades

mecdnicas.

Para 1los hierros altos en contenido de Silicio se
requiere de 1largos intervalos de tiempo a la temperatura de
austenitizacién. El1 intervalo es variable por que el Silicio
retarda la absorciétn de Carbono en austenita, en hierros
fundidos de bajo contenido de Silicio se tendr& mejor respuesta

en ese sentido a los tratamientos térmicos.

5.2 Tratamiento térmico de recocido aplicable a hierro dGetil

Si s8se desea maAxima ddctilidad, buena maquinabilidad y
baja resistencia mec&nica, generalmente se da un recocido
completo de ferritizacio6n, donde la microestructura es
transformada en ferrita y grafito esferoidal.

Si se requiere mayor maquinabilidad, el Manganeso y el
Fé6sforo deben ser de niveles bajos en 1la composicién
quimica; asi como los elementos de Cromo, Niquel y Molibdeno,

debido a que retardan 1los efectos del proceso de recocido.
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Existen dos diferentes tipos de tratamiento térmico de
recocido de uso comGn :

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° C entre
tres y ocho minutos respectivamente.

2) Calentar b4 mantener la temperatura de
austenitizacién dentro del intervalo de 900°Cc a 955°C por el
tiempo de una hora; procediendo un enfriamiento en el horno o en
una c&mara de temperatura controlada hasta la temperatura de
650°C con una velocidad de enfriamiento no mayor a 20°clhr.
Cuando no se requiere de grandes valores en la resistencia al
impacto puede aplicarse un ciclo de recocido corto; es decir,
que 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 ddctil.
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Nombre : Tratamiento térmico de recocide para hierro

dﬁctil del primer tipo.( Ver figura 5.1 ).

Estructura principal : Perlita gruesa.
Comentarios :

Cuando se desea mé&xima ductilidad y mayor
maquinabilidad, no importando 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 ddctil del segundo tipo
( Ver figura 5.3 )
Estructura principal : Perlita mediana.
Comantarios :

Se aplica cuando se desea mixima
maquinabilidad, poca resistencia al impacto y poca resistencia a
la tracciodn. 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°.
La influencia de este tratamiento se observa en 1la figura 5.4.

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

para hierro ddctil( Var tiquth 5.5 ).

Estructura principal :

Matriz ferritica-perlitica fina.

comentarios :

Este tratamiento tiene por objeto modificar 1la
cementita, que adem&s de dificultar el maquinado, es fré&gil,
pudiendo fracturarse en servicio. Este fen6tmeno que en pequefia
escala no tiene importancia, normalmente aparece en piezas de
secciones delgadas; claro est4 que puede evitarse con un buen
control de la composiciétn quimica y una buena técnica de
inoculacién. Este problema se presenta también con impurezas en
metal base, com© son :Los sulfuros y los Oxidos o elevados
porcentajes de elementos estabilizadores de carburos.

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

requiere que la dureza no baje de 220 BHN, ya que si se dejan
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FIGURA S.1 TRATAMIENTO TERMICO DE RECOCIDO PARA HIERRO
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enfriar dentro del horno, las propiedades mec&nicas disminuyen
por la matriz que vuelve a ferritizarse.

Este tratamiento debe realizarse en todas agquellas
pliezas que por alguna razén presentan precipitacion de
cristales de cementita. Es importante sefialar, que en otros
tipos de tratamientos térmicos no desaparecen la cementita, como
en el caso del temple y revenido, provocando la presencia de

puntos duros que fragilizan la pieza.

5.4 Tratamiento térmico de ferritizado aplicable a

hierro ddctil ( Ver figura 5.6 ).

Estructura principal : Matriz ferritica.

Comentarios:
Este tratamiento consiste en obtener una matriz
ferritica para aumentar la maquinabilidad, ddctilidad vy

tenacidad de las piezas. Pequefios porcentajes de Niquel, elevan
la resistencia a la tensién y el limite el&stico 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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céimara de atmésfera y temperatura controlada a razén de 15% a
20% por hora, después laé»piezas 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 piezas
m&s 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 tratamiento es
cercana al los 160 BHN y su resistencia a la tensién es de 490
MPa. El1 espesor de las piezas es de mucha importancia en las
caracteristicas mecAnicas al aplicar el proceso de
ferritizacién. Algunos metalurgistas mantienen la tesis, de que
al aumentar los espesores la resistencia disminuye en las
pliezas de fundicién ( as-cast )}, mientras que en las piezas
ferritizadas su resistencia presenta valores constantes; asi
como en la dureza y limite el&stico. Al aumentar el espesor de
las piezas el porcentaje de n6dulos decrece, y aumentando el
porcentaje de inoculacién disminuye el tamafio de 1los mismos.
Todo esto hace pensar que para un espesor determinado el
porcentaje de inoculaci6étn debe ser ajustado, para evitar

diferentes estructuras en diferentes secciones de una misma

pieza.
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Generalmente para nodulizadores de Ferro-Silicio con 9% de

Magnesio se dispone de 1los siguientes valores comerciales

cominmente aceptados :

Espesoras Nodulizadas con
- a 2 cm 1.8 %
-2 a 3 ocm 2.3 %
-3 a 4cm 2.5 %
- m&s de 4 cm 2.8 %

5.5 Tratamiento térmico de normalizado aplicable a

hierro ddctil ( Ver figura 5.7 ).

Estructura principal: Perlita fina.
Comentarios:

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

En plezas de considerable aespesor sometidas al

tratamiento térmico de normalizado es aconsejable realizar
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después uno de tipo recocido subcritico para eliminacién de
tensiones internas ocasionadas durante el enfriamiento.El
normalizado para hierro dictil aumenta considerablemente las
propiedades mecinicas, como la resistencia a la traccién, es el
tratamiento principal para 1los hierros ductiles de grado
100-70-03 a 120-90-02; la microestructura depender& de la
composicién quimica y la velocidad de enfriamiento. La velocidad
de enfriamiento dependers del tamafio de la pieza. El normalizado
produce una estructura homogénea de perlita fina si el metal no

conticene gran cantidad de Silicio; pero si un contenido moderado

de Manganeso. Los hierros dGctiles aleados ( con elementos
como el Niguel, Molibdeno y Manganeso ) responden favorablemente
al normalizado. Los hierros ddctiles aleados pueden tener

estructura martensitica después del normalizado.

El Nigquel aumenta 1la resistencia y no forma carburos,
el Molibdeno tiene un comportamiento similar al del Niquel.

Las temperaturas de normalizacién son las del intervalo
de 871%°%C a 940°% ( 1600°F a 1725°F ), el tiempo de permanencia a
dicha temperatura es de una hora por cada 25 rm de espesor. Del
tratamiento térmico de normalizado, le sigue el de revenido para
reducir la dureza y relevar esfuerzos residuales en piezas de
secciones irrequlares, por presentar 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 ddctil ( Ver figura 5.9 ).

Comentarios :

En mnmuchas ocasiones, las piezas directamente de
fundicién quedan con tensiones residuales internas, que se
incrementan durante el maquinado influyendo en forma decisiva en
su disefio o por tratamientos térmicos de temple. Para eliminar
aeste 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, seguido de un enfriamiento en el
horno o cémara de temperatura y atmésfera controlada y sacarlas
al aire atmosférico cuando la temperatura sea de 200°Cc la dureza
no sufre variacién al aplicar este tratamiento térmico. ( Ver

figura 5.10 ).
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5.7 Tratamientos térmicos con temple

-~aplicables ‘a hietto dadctil

Los trﬁtani&ntos comerciales donde - interviene un proceso
de temple sonkf
‘ a) Temple y revenido.
b) Austemple.

c) Martemple.

Las caracteristicas de estos tratamientos son :

1.- Aumentan la resistencia mecinica a la traccién.

2.- Aumento de dureza.

3.- Producen estructuras formadas fuera de equilibrio

como la martensita y bainita.

Los paré&metros principales son :
I .- Composicién quimica del hierro dactil.
II.~ Temperatura y tiempo de austenitizado.
IIl.- Temperatura y tiempo de temple puro, austenmple

Yy martemple segin sea el tipo de tratamiento.
Los tratamientos anteriores se basan principalmente en

loa diagramas de transformaciédn isotérmica y de enfriamiento

continuo para cada tipo de materijal.

98




DRLIA JRIMLL DESPULS KL

5.8 EFECTO DE DIFERENTES VARIABLES DEL HIERRO NODULAR SOBRE

LA DUREZA DESPUES DEL
NORMALIZADD ¥ REVENIDD

NORMALIZADO Y UN TRATAMIENTO DE

REFERFENCIA

%0
308 . | .
51y za i WIERRT | i
27s PPy FUN. uun.um,i T
! NORAL12ADD
)

¥
bt

g

DUPETA BRINCLL

EEERE T 1Y

H P |
2" T
.‘T_
|
c =3 24
PLPELIR 26 LA UCTITR [N »n

g WICEBT SN AR ]
z [ 2 L NSRS 5] j
5 M- 18) LTECTD DE LA TEMOLRATURA ©N [L wIEROQD
[ i i MIDA AR A SEE ENRIADS POR AIRE [N EL
= : ! NOFS4. PECIMENES ¢ CUKIS DE
= - PR 23 -~ A 3L ¢ FOR
- if . ! . i 3 s ~ANIAS TEMPERATURAS
ot ; ; I H ; i O [ =980 (% T EOENTE T OMAIS ANTES BE
Woaee . P -4 WIE FM Y RIADUT AL Al
F i 3 TC IO ELIMANIDIS ALLANTES v
2 ! Y WOLA STLCIDN [N LA DUREZA
= 398 H - LIETID L POVENIDG €3PS TEL
2 AT PANA <I(RRD NOILAAR TIN
< ACEAIITEN CON N Y COR N-ma
= ¢
ES
S sc

208

199 2 3T MO 30 408 4%
SURL 14 FRUEL SESPUNS ICL
sSOVDn




5.8 Tratamientos térmicos de
austemple ( austempering ) aplicable

a hierro dfictil

El tratamiento térmico de austemple para hierro dGetil
( ADI ) produce 1la nicroestructura de bainita como matriz
continua. Es una estructura intermedia entre perlita Y
martensita. Como muestra la figura S.1la el hierro se enfria a
una temperatura dentro del intervalo de transformacién
obteniéndose productos aciculares diferentes a 1la martensita
luego de permanecer en un bafio de sal fundida a temperatura
constante; dicha temperatura no debe estar cerca del
intervalo de transformacién martens{tica y debe permanecer
el tiempo necesario para obtener 1la estructura bainitica.

{ Ver figura 5.11 ).

El hierro diactil se templa usualmente en sal fundida o
aceite; en el intervalo de temperaturas de 232% a 426°% ( 450°F
a 800°F ), para producir bainita durante el tratamiento de
austemple. Cuando se desea alta dureza y resistencia a la
traccioén ( con poca ductilidad ) la temperatura de
transformacién isotérmica est& en el intervalo de temperaturas
de 232°C a 287°%c ( 450°F a 550°F ).

Los datos para el tratamiento de austemple se obtienen
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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 1los
elementos constituyentes de Carbono y Silicio ). Este criterio
no es v&lido para aleaciones con cantidades significativas de
elementos que retardan la transformacién bainitica como el
Cromo, Niquel y Molibdeno.

El grosor de la secci6tn y forma de la pieza limitan 1la
aplicaci6tn del austemple. Esto es por gue en una pieza de grosor
grande retiene austenita a la temperatura de temple,
transforméndose 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 tratard con mayor detalle

este tratamiento térmico.

5.9 Tratamiento térmico de martemple ( martempering )

aplicable a hierro dadctil
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 distorsiétn en piezas no muy complicadas. Sin
embargo, caracteristicas de fragilidad prevalecen en el hierro
ddctil después de este tratamiento; por esta razén se acompafa
de un tratamiento de revenido y precalentado como muestra la

figura 5.12. ( Ver figura 5.12 ).

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

Si la precision 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 ddctil
Tenple superficial a flama o por induccién.
Los hiarros nodulares también responden perfectamente al

temple por flama o por induccién, teniendo la precaucidén de

partir de una matriz perlitica y de ser posible con contenidos
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de Niquel entre 1% Yy 2%, con estos requisitos se alcanzan
fscilmente durezas de hasta 650 HBN y profundidades de entre
20 pim a 30 mm.

Cuando se tiene una matriz ferritica, 1la respuesta al
tratamiento térmico superficial ser§ menor, y solamente con un
calentamiento prolongado pueden obtenerse resultados
satisfactorios. El 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 homogencizar el calentamiento;
en segqguida el enfriamiento se realiza al agua o aceite, para
extender la zona de transformaciétn martensitica. Después del
tratamiento las plezas del hierro nodular est&n constituidas por
una capa periférica de martensita dura y resistente al desgaste
y un ndcleo tenaz de ferrita-perlita.

Mediante este tratamiento las tensiones producidas son
inferiores a las de temple total, al tener que enfriar una zona
pequefia que necesariamente crea menor distorsioén.

El tratamiento de temple por induccién es definitivamente
mecanizado, con la ventaja de obtener una mayor regularidad en
el calentamiento y superior ré&pidez, dando con ello una
estructura homogénea muy aceptable; su desventaja m&s importante
es el costo de la instalacién y la imposibilidad de adaptar 1la

bobina a un disefio excesivamente complicado.

105




VTV I

»

B
-

RO
NUD Sisil

v

a0
b

HZ

FIGURA S.12 REPRESENTACION
ESCUEMATICA DEL TRATAMIENTO
TERMILT DE MARTEMPLE

1090
o70 d mn
(8]
e
T 630
I <t win
{7
tg‘.‘ 420 1 MIN A} 325
: N
200 [_ N . | N TEMALE
N N
6 — Ny ———d

TIEMPD
REFERENCIA 8

TABLA 51 RESUMEN DE PROPIEDADES BASICAS EN
HIERRO WODUL AP BAJO DIVERSOS ESTADOS

METALURGICOS

RESISTENCIA A DUREZA BH

11P0 LA TENSICH ALARLAMIERTO C1%h)
DE TUN (A% CAST @ 490-687 MPo 1Aa62 240-280
FERRITIZADA 390-586 MPa 15-25 % 140-280
NORMAL [ZADA 6B7-588 Mo 349 A 240-320
TOMPLE ¥ PELENIDD  893-980 MPa 1437 2%0-350
BTA ALTACHA 332-430 WPo 2432 280-330
AUSTENITICH % 36 NI 147-245 Mo 10 & 307 150-200
HIERRT] GRIS L5 196940 PPa 02-04 ;;g-xe?o
WIERRD GRIS PERLI 07 % -
AR bt 1634 Hpo 20-25 1 140-190
RECOCIDD

FEFERENCIA 3
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Durante la aplicacién de un temple superficial debe
extremarse la vigilancia a su temperatura de calentamiento, que
adem&s de ser homogénea no supere los 900°C, dado que con ello
tendremos una estructura martensitica basta, que indudablemente
mermar& las propiedades mecidnicas del hierro nodular.

Este fenftmeno sucede durante el flameado en zonas débiles
al actuar la flama concentrada en estos puntos un tiempo
demasiado prolongado. Una de 1las piezas clasicas tratadas
superficialmente y fabricadas de hierro nodular son los &rboles
de levas de un motor de combustién jinterna.

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

a) Fundido generalmente aleado.

b) Maquinado y desbaste.

c) Normalizado.

d) Templado a flama o por induccién.

e) Rectificado.
Nitruracioén

Los hierros nodulares aceptan la nitruracién en sus dos
variantes : Nitruracién gaseosa y liquida.
La primera se produce por disociaci6én del amoniaco segtn

la reaccion.

ZNHJ ~+» 2N + 3H
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No ‘es muy difundida esta reacci6ébn por precisar de
elementos capaces de formar fuertes nitruros de elevada dure:za
como por ejemplo : Cromo, Molibdeno, Titanioc etc.

Sin embargo, con 1la nitruracién 1liquida su uso es
frecuente por no precisar de elementos aleantes y obteniéndose
excelentes propicdades mec&nicas, como :

A) Aunmento en la resistencia a la fatiga,
especialmente en piezas sometidas a flexiones
alternadas.

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

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

D) Ninguna variacién en 1las dimensiones de las

piezas tratadas.

En este tipo de nitruraciétn es muy utilizado por 1las
caracteristicas anteriores, f&cil 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 bafo liquido de sales con
composicién a base de cianuros y cianatos; estos Gltimos,
forman los elementos activos de la nitruracion. El

enriquecimiento superficial de nitrégeno se efectéa a una
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temperatura comprendida en el intervalo de s00’c a s580°%C con
permanencia de una a tres horas y a continuacién un enfriamiento
al aire, o bien un medio m&s enérgico. Después de este
tratamiento se forman dos capas © zonas 3

la) Zona de combinacién, se forma por el nitruro de
hierro, combinaciédn de FeN con FeC, que no presenta extrema
fragilidad ni peligro de desconchamiento.

2a) Z2ona de difusién esta formada de nitruros no tan
estables, gue son difundidos 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 acciétn del alto porcentaje de carbono combinado, 1la
capa es pequefia e inapreciable, mientras que en estado de
raecocido se difunde m&s profundamente alcanzando 0.25 mm. E1
hierro nodular aleado retiene estos nitruros evitando su

difusiétn y quedando &stos junto a los elementos de aleacion.

El enfriamiento después del tratamiento de nitruracién
interviene en forma clara en la matriz de 1la segunda zona, si
se alcanza réapidamente el enfriamiento, el nitrégeno queda en
so0lucién pudiéndosele distinguir de la matriz; mientras que en
enfriamientos lentos se provoca la precipitacién del nitroégeno,
en forma de agujas, asi mismo, realizando un revenido sobre los

350°C se provoca la citada precipitacion.
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Esta capa proporciona elevada resistencia al rozamiento
y confiere propiedades antioxidantes, por ello las piezas de
hierro nodular tratadas en esta forma no pueden ser
rectificadas, puesto que se eliminarian sus principales
propiedades; como miaximo 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 cigliefisles de hierro nodular, han
alcanzado limites de fatiga m&s elevados que los obtenidos con
acero al Cromo - Molibdeno sin ningtin tratamiento, obteniendo

una resistencia a la tensi6tn de 80 MPa.
Thionitrado

Es un proceso patentado por la Imperial Chemical
Industries Ltd. ( ICI ) que consiste en
carbono-sulfo-nitruracién realizado en bafios salinos a
temperaturas de 500°c a 570°c. Este bafic contiene una mezcla
constituida por cianuros, cilianatos y sulfuros alc&linos en
proporciones definidas, y la capa obtenida, se llama capa de
combinacién o blanca ( hasta de 0.3 mm ) estid formada por agujas
de nitruros y sulfuros ( donde la cantidad de carbono es nula ).
Practicamente sucede lo mismo que en la nitruracién, pero con

aporte de Azufre que en conjunto con un porcentaje de cianatos
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proporciona al hierro nodular, las siquientes cualidades :
a) Eleva la resistencia al desgaste y a la erosién
por fricci6ébn o deslizamiento.
b) Resistencia superior a la fatiga por flexién y al
picado por fatiga.
c) Invariabilidad de medidas dimensionales en las
piezas tratadas y mejora la resistencia a los

agentes oxidantes.

Las piezas de hierre nodular tratadas con thionitra
trabajan en sus caras de contacto sobre las agujas duras de
nitruros, al mismo tiempo produce una autolubricacién seca
debido al Azufre. Todos los 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 570°%¢C.

La capa blanca rica en nitr6geno 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 m8quina AMSLER, con carga de 19 Kg/mmz
Y lubricado con aceite SAE-30, se ensayaron dos discos de
40 mm de di&metro y 10 mm de grueso, fabricados en hjerro

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

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

Desventajas de thionitrado 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,
maquinarse dejando un exceso de material a rectificar.

Al partir de los cianatos bajos, la resistencia a 1la
tensiétn de la capa thionitrada es ligeramente jinferior a la

nitrurada, ensayos de microdureza realizados en dos probetas de
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hierroknodulnr de fundicién ( as cast ) dieron los siguientes
resultados : A ' ' T
Nitrurade ( 3 hr. a 370°C con enfriamiento enérgico ).

Capa 520 HV medida de S5 identaciones.

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

Ccapa 450 HV medida de $ identaciones.

El proceso de thionitrado por sus grandes mejoras se usa

mas frecuentemente en grandes lotes de piezas de hierro dactil.
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Reaccion bainitica en hierro ddctil

6.1 Reaccién bainitica én hierro ddctil.

Los hierros ddctiles por su alto contenido de Silicio
requieren de alta temperatura para austenitizarlos completamente
por consiguiente el tiempo de transformacién de perlita y
bainita se incrementa en comparacién con el de los aceros.

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

a) La temperatura Bs es la temperatura a la cual la
bainita comienza a formarse Yy se establece alrededor de los
as0%c.

b) La formaciétn de bainita ocurre entre las temperaturas
Bs y Ms, presentandc caracteristicas particulares entre estés
temperaturas el término de la zona de reaccién bainitica ocurre
alrededor de los 205°C.

c) Dependiendo de 1la temperatura de transformacioén
bainitica, generalmente se divide en dos grupos :

1) Cuando se obtiene entre las temperaturas Bs y
350°C es llamada “Bainita Superior®.
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2) Cuando se obtiene entre las temperaturas de 3so’c
Yy la temperatura de formacién martensitica Ms, es
llamada "Bainita Inferijior™.

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 reaccién 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 formaci6tn de carburos y ferrita

en un tiempo considerable.

Los carburos se depositan a lo large de los bordes de
grano Y el resto dentro de la ferrita.
A temperaturas entre 1los 350°C y el final de 1la

reaccién, los carburos gse 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 1la
ferrita.

El mecanismo de la primera etapa en la formacién de la
bainita se obtiene por 1la combinacién de un enfriamiento
interrumpido, segquido de la difusi6tn de carbono hacia 1los
alrededores de la austenita a fin de enriquecerla; en esta
transformacién bainitica el tiempo necesario para la reaccién
estd en funcién de la temperatura de austemple, la cantidad y
la naturaleza de los elementos aleantes. La influencia de 1los
niveles de carbono a las temperaturas de austenitizacién en la
primera etapa es muy importante. El nivel de carbono también
estd en funciétn de la temperatura y tiempo de austenitizacién
as{ como de la cantidad de Silicio en 1la austenita. La
distribucién 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 propercién, el carbono y Manganeso
aumentan en la zona III.

b) El contenido de Silicio en el n6dulo de grafito es

alto ( agente grafitizador ) y disminuye conforme se

avanza a la zona dos, el contenido de carbono y

Manganeso aumentan en la zona I.
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c) El contenido de Silicio en la mayor parte de la matriz

es constante, el contenido de carbono Yy Manganeso

aumenta.

E1l Manganaso reacciona de manera que propicia la
formacién de carburos y el Silicio 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) Las temperaturas Bs y Ms son diferentes en cada zona.
2) La primera etapa de la zona III comienza después de la
primera etapa de la zona II.

3) La cinética de reacci6n entre las zonas II y III
difiere por el contenido de Silicio, siendo m&s bajo
en la zona IXI que en la II.

4) 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.

El Fo6sforo causa fragilidad en caliente dentro del

intarvalo de temperaturas comprendido entre 3aso°c Yy 1la
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temperatura Bs, 86lc ocurre después de la precipitacién de

carburo.

6.2 Bainita superior e inferior

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

Estas placas se componen a su  vez con subplacas
( subunidades ), con una ligera variaciétn en su orientacié6n
relativa. Las placas de bainita superior se caracterizan por su
alta densidad de dislocaciones ( aumento de resistencia ) y por
su contenido de carbono mucho m&s bajo comparado con 1la
austenita. Durante la formacién de la bainita, el carbono es
expulsado y forma carburos ( cementita ) en los hierros fundidos
y aceros, o queda disuelto dentro de la austenita; si el

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

La bainita inferior ndclea en los limites de grano de la
austenita y en el interior de los mismos. En el acero, 1la
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
235% a 330°%; puede variar por el contenido de elementos
aleantes desplazando este intervalo hacia valores mayores de

temperatura y periodos de tiempo m&s largos.

6.3 Austemple en hierro dactil
El tratamiento térmico de austemple para hierroc ddactil
( ADI ) consiste en la austenitizacién de las piezas o
componentes a las temperaturas de 815°c a 955°% 4 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 c&mara de atmésfera
y temperatura controlada, o en un bafio de lecho fluidizrado

seguido de un enfriamiento ré&pido o temple a baja temperatura
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dentro de un bafic de sales, aceite o lecho fluidizado a
rtemperatura constante ( temperatura de austemple ) con el
prop6sito de provocar la transformacién isotérmica
(transformacién bainitica) en una temperatura comprendida en el
intervalo de 205°C a 450°C ( 400°F a 842°F ) Qurante un tiempo
de media hora a tres horas para completar la transformacién;
este tiempo se determina segdn el diagrama de transformacién
isotérmica para el material correspondiente. Recientemente en
Noviembre de 1992 s8e desarolld un modelo matemdtico para
describir 1la cinética de 1la reaccié6n bainitica ( para mayor
informaci6n vea referencia 1 ). Se continua con el enfriamiento
en aire hasta alcanzar la temperatura ambiente © con rifagas de
aire frio.

La falta del equipo apropiado limita la aplicaci6tn del
ADI por presentar dificultades en la manipulacién de la pieza.

El mé&ximo grosor para una transformacidén completa en
piezas de hierro dactil 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 con espesores mis amplios. Cuando se
agregan porcentajes de 0.2% a 2% de agua en peso a los bafios de
sales ( bafo de sal fundida saturada ) la sgecciétn de
transformaciotn puede alcanzar 50 mm de espesor en hierros

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

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

La reaccién bainitica ocurre en dos etapas :

1,- La ¢transformacitn comienza por 1la nucleacién de ferrita
bainitica dentro de la fase austenita ( a alta temperatura ) en
las fronteras de grano. Esto se asocia con el rechazo de
carbono de las placas crecientes dentro y alrededor de 1la
austenita. El alto contenido de Silicio retarda la precipitacién
del carburo, dando por resultado el enriquecimiento de 1la
austenita con carbono en mas 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 mueétra la figura
6.4. ( Ver figura 6.4 ).
La reaccién puede representarse como :

. ¥

7 a!AlllTlCA DE ALTO

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

— [+ + CARBUHO
7‘D!I ALTO

CARBONG

Esta estructura se llama 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 c y d.

En algunos casos ho se tiene austenita residual ( como en
la bainita inferior ) pero si contenidos pequefios de martensita
( menos del 12% ).

Una reduccitn de ductilidad y tenacidad resulta cuando la
transformaciétn es incompleta, es tenmplada con mucha répidez o
cuando permanece mucho tiempo a la temperatura de austemplae.

Las estructuras resultantes presentan diferencias

al tratarse de aceros o de hierros dictiles; en aceros se tienen

127




las fases de ferrita y carburo en comparacién con la de ferrita
y austenita residual en los hierros ddactiles; no obstante se
llaman formas bainiticas; por otra parte, la reacciétn bainitica
en hierro diGctil es m&s lenta comparada con el acero, como

muestra la figura 6.1.
6.4 Grados comerciales del hierro ddctil austemplado

Basados en 1a microestructura, caracteristicas de
transformacién y propiedades mec&nicas del producto el
tratamiento de austemple para hierro dactil tiene tres grados
comerciales y son:

Grado 1. Hierro dtictil transformado a baja temperatura
de transformaciétn isotérmica durante el ciclo de austemple
( 205°c a 235° ) presentando en su microestructura la forma
tipica de 1la bainita 1inferior o acicular. Estos hierros
contienen bajas cantidades de austenita residual, gran dureza
( 400 a 500 BHN o 45 a 50 RC ), gran resistencia a la tension y
baja ductilidad. Se wusan en la fabricaciétn de engranes vy

aplicaciones con gran resistencia a esfuerzos de contacto.

Grado 2. Hierro ddctil transformado a altas

temperaturas de transformacion isotérmica ( 330 °%c a 4so0 % )
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durante el ciclo de austemple, presenta bainita superior o
tipo pluma en su microestructura; asi como, gran cantidad de
austenita residual ( 20% a S0% ), dureza comprendida dentro del
intervalo de 260 a 300 BHN o 29 a 35 RC. Presenta excelente
tenacidad, ductilidad, buena maquinabilidad, resistencia a 1la
traccién y a la fatiga aceptables. Las aplicaciones para este
grado comercial de hierro dictil es donde se desee resistencia
a la torsi6tn, alta resistencia al impacto y altos ciclos de

vida en pruebas de fatiga.

Grado 3. El hierro ddctil transformado a temperaturas
intermedias de los grados anteriores, entre 235°% y 3zo%c.
La microestructura simplemente consiste de bainita superior
y de bainita inferior; se puede presentar en piezas donde el
carbono no tiene una distribuciétn uniforme, dando zonas de
bainita superior donde se presenta mayor concentracién de
carbono y bainita inferior donde exista menor contenido de
carbono. Para este tipo de hierro las propiedades mecanicas son

intermedias comparadas con los grados 1 y 2.
La composici6tn del hierro ddctil debe ser 6ptima para

obtener buenos resultados durante el austemple, distinguiéndose

entre otras caracteristicas una buena nodularidad del grafito
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( 90% minimo ), el ndmero de nédulos ( 150 nédulos sobre mm® )
y elementos de aleaciédn necesarios para alcanzar la dureza
requerida. ( Ver figura 6.5 ).

L.a segregacién de elementos aleantes involucra como
consecuencia secundaria una solubilidad del carbono desordenada
y distribucién de microconstituyentes heterogénea lo que influye
directamente en la reaccié6n del austemple, tiempo y morfologia
de las fases finales y por lo tanto en las propiedades
mecdnicas; asi como en la magquinabilidad de las piezas.

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

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

Por otro lado, la austenita retenida continua absorbiendo
carbono, la cual se hace cada vez m&s estable, en tantoc que el
crecimiento de 1la 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 tienpo suficiente para
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descomponer la austenita en ferrita y cementita, dando inicio la
reacciébn de transformacién a bainita inferior.

La alta resistencia obtenida de 1l1la aplicacién del
tratamiento de austemple se daeabe a la estructura de bainita y
austenita formada QGnicamente en la primera reaccién. La
resistencia a la traccién se incrementa con la disminicién de
la temperatura de austemple, debido a la escasa formacién
de ferrita y austenita en la primera reaccioén.

La segregacién ocurre durante la solidificaci6n de varios
elementos gobernados por la divisién de fases s6lida y liquida
conforme los efectos de la temperatura en la solidificacién
eutéctica. Por ejemplo el Silicio se mantiene en la fase s6lida
Yy elementos como el ManganesoO permanece en la fase liquida; por
esta, cuando las concentraciones de Niquel y Silicio son altas
se establecen cerca de los nédulos de grafito. En tanto que el

Manganeso, Cromo Yy Molibdeno en concentraciones elevadas se

alojan en los bordes de grano ( reqgiones interdendriticas ). La
segregacion s¢ incrementa conforme aumenta el tamafio de
secciébn en las piezas ( por gue la solidificacién es mas lenta ),

ademds se favorece la formacién de carburos intercelulares, los
cuales daflan las propiedades de ductilidad y tenacidad.
La concentracién de Manganeso tiere un fuerte efecto en

la estabilizacién de la austenita. Por eso la nucleacién y

131




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 transformacién

existen dos formas o tipos de austenita y son :

1) La austenita enriquecida con carbono esta
intimamente asociada con la formacién de ferrita
bainitica.

2) La austenita retenida sin transformacién, que se
deposita en las regiones intercelulares. Este
tipo de austenita es baja en carbono y cuando se

presenta en la microestructura propicia
inestabilidad en las propiedades mecé&nicas,
principalmente disminuye la dictilidad, tenacidad
Yy maquinabilidad. Si se aloja en los bordes de
grano no puede evitarse usando temperaturas de
austenitizacion bajas para reducir 1la disolucién

de carbono.
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6.5 Pardmetros 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 consequir una transformacién completa, para la
fundicién nodular con matriz bainitica, se modifica el
tratamiento con el fin de conservar una determinada cantidad de
austenita residual, interrumpiendo el procesoc de transformacién
antes de terminar. lLa reacci6n isotérmica bainitica en 1la
fundicién es muy rapida 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
largos no siendo econbémicos conercialmente ( sobre todo en
piezas de seccién gruesa, mi&s de 100 mm. ).

La estructura de la matriz que se trata de obtener para
la fundicién nodular austemplada es una mezcla bif&sica de
ferrita acicular ( propiamente llamada bainita ) y de austenita
( forma metaestable llamada austenita residual ). Durante la
permanencia del material a la temperatura de transformacién, se
nliclea y crece ferrita bainitica ( a ), pr&cticamente libre de
carburo a partir de la austenita original ( 7, ) como muestra
la figura 6.6.( Ver figura 6.6 ).

El carbono liberado durante ¢l crecimiento de las agujas
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de bainita se disuelve en 1la austenita presente por 1lo que
disminuye su temperatura Ms (temperatura que indica el principio
de la transformacién martensitica ) debido al mayor contenido de
carbono que la estabiliza.

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

1.- Discciacién de 1la austenita en ferrita bainfitica
( puede contener particulas muy finas de carburo ) b4
austenita de alto carbono ( con contenido de 1.6% a 2% de
carbono ).

2.- Disociacién de 1la 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 bainfitica-
austenitica, la cual se obtiene durante la primera fase de la
transformacién isotérmica. lLa segunda fase de transformacién no
es deseable, ya que presenta fragilidad cuando 1la austenita
dtctil es remplazada por ferrita con alto contenido de
carburos.

Cuando la transformaci6étn isotérmica se hace en el
intervalo de temperaturas de 330°%¢ a la temperatura Ms, la

austenita se transforma JGnicamente en ferrita, carburo c
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( epsilén ) y austenita residual. Los carburos ¢ aportan
endurecimiento sin pérdida de ductilidad, por estar dentro de la
ferrita. Los carburos enriquecidos con Silicio se precipitan en
la austenita y tienen una influencia pronunciada scbre 1la
ductilidad y la tenacidad.
Los par&metros de mayor importancia para lograr la
estructura bainitica-austenitica de la matriz son :
l.- La composiciétn quimica de 1la aleacién
de hierro ddactil.
2.- La temperatura y tiempo de austenitizacién.
( con el fin de lograr el tamafio de grano austenitico
adecuado en base a su di&metro y contenido de
carbono ).
3.~ La temperatura y tiempo de transformacién isoté&rmica.

( 8in olvidar el temple adecuado, mayor o igual

a la velocidad critica ).

Los primeros dos par&metros relacionan el contenido de
carbono y la homogeneidad de la austenita antes del enfriamiento
radpido aplicado en el tratamiento térmico de austemple.

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

que se puede disolver en la austenita; sin embargo, deben

136




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 horno a baja temperatura

capaz de controlar la velocidad de
calentamiento en forma gradual; para tener
calentamientos uniformes en plezas
complicadas.

Uno de los propé6tsitos del proceso de austenitizacién es
el enriquecer 1la austenita con una cantidad suficiente de
carbono, tratando de tener el nivel m&ximo de saturacién y
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 austenitizacion hasta la de
transformacién isotérmica; adem&s, la austenita enriquecida con
carbono durante el proceso de austenitizacién, 1llegar& mas
facilmente durante el tratamiento isotérmico al contenido de
carbono necesario para disminuir su temperatura de

transformacién martensitica Ms por debajo de la temperatura

137




ambiente ( a valores menores de -40 c° ).

La concentracién de carbono lograda en austenita depende

de cotros factores, como son @

- E1 contenido de elementos de aleacién; por ejemplo un
mayor contenido de Silicio reduce 1la solubilidad del
carbono en la austenita ( mds de 3.0 %t ).

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

-~ Las segregaciones.

- Tamafio de grano austenitico.

La temperatura de austenitizacion, es evidentemente

superior a la temperatura de transformacién 7 @

( austenita-ferrita ), es funcién de la composicién quimica
presente en la fundicién y se situa por lo general dentro del
intervalo de temperaturas de 875°c a 950%°C. La duracién del
proceso de austenitizacién es otro paré&metro importante, tiene
que ser suficiente para permitir el enriquecimiento de carbono
dentro de la austenita, pero no sobrepasarse en extremo a modo
de causar el crecimiento de grano 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 :
2] (°C ) t de carbono de la
austenita
850 0.73
900 0.93
1000 1.14

El contenido de carbono dentro de 1la austenita en
equilibrio con grafito, es funci6tn 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. El Silicio
reduce sensiblemente la solubilidad del carbono en la austenita
marcandose nads cuando existe una distribucién heterogénea del
mismo.

El tiempo necesario para la austenitizaciédn depende de la
microestructura inicial; para una matriz perlitica, donde el
carbono presenta buena distribuciébn y concentraciétn en 1la
matriz, el tiempo de austenitizado es breve en comparacién con
una pieza de matriz ferritica; en la matriz ferritica todo el

carbono tiene que difundirse desde los no6dulos de grafito.
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El tiempo aconsejado en piezas de secci6tn mediana y

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

Influencia de la temperatura de austenitizacion sobre las

propiedades mec&nicas.

La temperatura de austenitizacioén tiene una gran
influencia sobre 1las propiedades mec&nicas de 1la fundicién
nodular con matriz bainitica. Un aumento en la temperatura da
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 reducciétn de la temperatura de austenitizacién tiene
los siguientes efectos :

-~ Menor homogenecidad de la austenita, favoreciendo 1la

formacién de perlita.

- La reduccién del tamafio de grano ( el crecimiento de

grano no se hace significativo a partir de los %00°C )
y se acelera la formacién de perlita por el aumento en
la superficie de nucleacién.

- Menor contenido de carbono en la austenita.

142




La austenitizacién efectuada a altas temperaturas provoca
la pérdida de ductilidad en la fundicié6n; 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 microestructura.

- Aparecen cantidades de martensita a menores
taemperaturas de transformacién isotérmica.

- Debido al mayor contenido de carbono se acelera la
precipitacion de carburos durante la reaccion
bainitica, a veces aparece una red discontinua en los

limites de grano de la austenita.

La figura 6.8 y 6.9 ilustra el comportamientoc de las
propiedades de resistencia al impacto y al alargamiento en
funcién de la temperatura de austenitizaci6én. La temperatura de
austenitizacioén pr&cticamente si tiene efecto sobre las
propiedades de resistencia a la traccién, limite elistico y
dureza. ( Ver figura 6.9 ).

Para obtener una pieza fundida de alta dureza vy
resistencia a la tensién, pero baja ductilidad, la temperatura

de austenitizacién es mayor a la recomendada en el diagrama de
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transformacién isoté&rmica del material correspondiente. El
mayor contenido en carbono de la austenita asegura mayor
resistencia a la abrasién Yy mayor templabilidad;
permitiendo la cantidad minima de elementos aleantes y por
ende el precio de los procesos.

Las temperaturas aplicadas en la préctica industrial se
situan cercanas al valor de 900°C, a fin de manipular con
rfacilidad el material durante el cambio de un horno a otro; es
decir de la temperatura de austenitizacién a la temperatura de
transformacién isotérmica. Ademds, es preciso conocer
exactamente la composicion quimica del material, las
caracteristicas de su microestructura y el equipo 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 mis importante para lograr la fundicién nodular con

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

estado metaastable; 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 maneras :
7 1.~ Por un enfriamiento a velocidad critica o mayor ( es
la velocidad de enfriamiento dada en el diagrama de
transformacién isotérmica apropiado ).
2.~ Por la adicién de elementos de aleacid4n 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 lograrse estructuras
mixtas de bainita y perlita en piezas de seccién gruesa; de
bainita en la superficie y perlita en el centro, la forma de
evitar esto es adicionando ma&s elementos de aleacién o
redisefiando la pieza. ( Esto rara vez ocurre e¢n la realidad ).

Para conservar la austenita en estado metaestable hasta la
temperatura de transformacion 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 aleacién, sobre todo para
piezas con secciones gruesas, con espacios huecos y

cambios de seccién.

Los elementos de aleaciédn m&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 estandarizado de 0.3% a 1.0% ).

Transformaci6tn isotérmica en funcién del tiempo de permanencia a

la temperatura de transformacién isotérmica

Para temperaturas de transformacién dentro del intervalo
de 350°C a 450°C, 1la transformaci6n bainitica comienza con 1la
formacién de ferrita-bainitica saturada de carbono, pero sin
contener todo el carbono de la fase austenitica original. E1
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 metalografica 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 transformacién isotérmica,

el espesor de las placas disminuye, resultando una estructura

mds fina.
Se

tiempo de

isotérmica

1.-

distinguen tres partes principales en funcién del
permanencia a la temperatura de transformacién
y son :
Después de un tiempo de transformacién breve la
austenita no tiene el carbono suficiente para gue su
temperatura Ms sea inferior a la 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
temperaturas menores que la tenperatura ambiente, de
valores inferiores a los -100°c, logr&ndose

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

nodular austenmplada.
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3.- Después de una permanencia prolongada a la temperatura
de transformacién isotérmica, el contenido de carbono
en la austenita 1llega al valor miximo y se produce
la precipitacién de carburos de Hierro y Silicio,
por lo general en forma de agujas o tabletas. La
egtructura final se compone de estructura bainitica,
austenita {( saturada ) y carburos. Se reduce 1la

ductilidad en el material; con mayor tiempo la

cantidad de austenita residual es casi nula.

Si 1la transformacién isotérmica se realiza con una
temperatura dentro del intervalo de 13s0°c Yy la temperatura Ms,
solo 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
transformacio6n
La influencia de 1la temperatura de transformacién

isotérmica se representa en el diagrama de la figura 6.10 donde

se relacionan las fracciones de las diferentes fases en funcion
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de la temperatura y tiempo de transformacién isotérmica. ( Ver
figura 6.10 ).
Aﬁarecen 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 mse elige la temperatura de transformacién dentro del intervalo
de 450°C a JBOOC, el tiempo de incubaci6étn para formaci6n de
carburos aumenta y la transformaciébn isotérmica termina en menos
de 1.5 hrs, de modo que se¢ obtiene una estructura mixta de
ferrita bainftica, 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 Yy se obtiene la
estructura compuesta por austenita residual y ferrita bainitica,

correspondiente a la madxima ductilidad en el material.
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6.6 Propiedades mec&nicas principales obtenidas
en hierro nodular después de aplicar el
tratamiento térmico de austemple

( austempering )

Las propiedades mecadnicas de una fundicién nodular con
matriz bainitica con determinada composicién quimica dependen,
de 1la wmicroestructura presente en el material después del
tratamiento térmico de austemple ( como se explicé en secciones
anteriores ). Los factores importantes son el tamafio de las
fases de ferrita bainitica, austenita residual y eventualmente
martensita y carburos. La temperatura de transformacitn gque
proporciona la mayor 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 temperatura de

austenitizacién ).

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

de hierros fundidos. ( Ver la figura 6.5 ).
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b) Las piezas tratadas con austemple pueden ser endurecidas
superficialmente.

c) E1 tratamiento de austemple es reconocido como productor de
materiales para ingenierifa por proporcionar pliezas
confiables, durables y de bajo costo.

d) Sustituye aceros fundidos y piezas forjadas.

Modificaciones logradas en hierro dictil después del

tratamiento térmico de austemplado ( Austempering )

Recientemente ( Marzo de 1990 ), el hierro dagctil
austemplado entré a una nueva categoria de materiales para
ingenierfia como se nuestra en la especificaciétn ASTM 897 M para
ADI { Austempering Ductil 1Iron ), donde se observan las
principales propiedades mecdnicas promedio. La denominacién ADI
en espafol la denominaremos como hierro diactil 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 ¢l nombre de hierro duactil
ausferritico. ( Ver figura 6.11 ).

Para demostrar el aumento en propiedades mec&nicas
presentamos la siguiente 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 como caracteristica principal la resistencia a la
traccioén de la figura 6.14 tenemos los siguientes
comportamientos generales del hierro dGctil austemplado :

a) La resistencia a la tensién aumenta.

b) El esfuerzo a la cedencia aumenta.

c) 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 comparacién entre hierro gris ( grados GG
en Europa ), hierro dactil ( grados GGG en Europa ), hierros
ductiles con matriz bainitica ( ADI ), acero aleado con Cr y Mo
Y un acero 1045.

Las figuras 6.11, 6,12, y 6.13 muestran en forma grafica
los valores presentados en la figqura 6.15.

Toda la discusién de este capitulo sirve como base para
la parte practica de este trabajo; comprobdndose si dicha parte
cumple con las normas bAsicas para considerar al material

tratado térmicamente como un ADI.
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6.7 Influencia de los elementos aleantes

en las fundiciones del hierro dGctil 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, 1lo que afecta su misma solubilidad. El Silicio
reduce la solubilidad mientras el Manganeso, Cromo Yy Molibdeno
la incrementan.

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

Un hierro completamente perlitico contiene carbono
combinado en forma de cementita, el cual alcanza un equilibrio
de carbono uniforme en un tiempo de austenitizacién corto. Un
hierro ferritico ( recocido ) requiere de m&s tiempo para
alcanzar el equilibrio del carbono, por éso, el tiempo de
austenitizacién es mA&s prolongado. Algunos elementos de aleacidn
deben adicionarse para evitar una heterogencidad 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 1las dos
reacciones bainiticas y a su vez aumentan 1la probabilidad de
lograr una alta ductilidad y tenacidad. La composicién del
hierro dactil debe ser compatible con la calidad de 1la
fundicién producida; debe estar libre de carburos
intercelulares y segregaciones, para asegurar una transformacién
uniforme. El1 efecto dc¢ los elementos aleantes se describe por
medio de diagramas de transformacién 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 formaci6én de perlita;
la presencia de la perlita antes del tratamiento térmico de

austemple generalmente determina las propiedades mec&nicas.

El efecto de 1la composicién quimica del metal puede

dividirse arbitrariamente en dos partes :

1.- El efecto de los elementos b&sicos de la produccién
del hierro duictil como el carbono y/o el Silicio.

2.- El efecto del Manganeso, Cobre, Nigquel y Molibdeno;

son elementos que pueden adicionarse deliberadamente

para alterar las propiedades mecanicas del hierro

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

El Silicio causa endurecimiento y el equilibrio del
carbono en la austenita. Los principales efectos en las
propiedades mecanicas del hierro dGctil son endurecimiento y
mayor dictilidad a elevadas temperaturas de transformacioén
isotérmica en el tratamiento de austemple; el efecto sobre 1la

resistencia a la traccién es minimo. ( Ver figura 6.16 ).
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El efecto del Manganesc en las propiedades mecinicas 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 transformacién
isotérmica del tratamiento de austemple a temperaturas mayores
de 1325°Cc. por otra parte cuando el Manganeso se incrementa, la
resistencia al impacto disminuye debido a que se forma una
estructura heterogénea, es decir, una segregaciétn durante la
solidificacién y formacién de carburos eutécticos unicelulares
que durante el tratamiento térmico de austemple provocan
fracturas en la pieza.( Ver figura 6.17 y 6.18 ).

Cuando en el hierro se presenta una segregaciéd4n 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°¢ Yy la austenita retenida es transformada
a martensita alterando las propiedades nmecanicas 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 dr&sticamente las
propiedades meca&nicas propiciando fragilidad en el material.

l.os elementos aleantes mids 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. E1l
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Molibdeno, Niguel y Cobre favorecen el tratamiento de austemple
'por que desplazan las curvas de transformacién a 1la derecha en
los diagramas de transformacién isotérmica evitando la formacién
de perlita. ( Ver figuras 6.1, 7.8, 7.9, 7.10 y referencia 2 ).
El efecto del Molibdeno con 1la cantidad de 0.3% Ps
duplica la sensibilidad del hierro aleado comparada con un
hierro sin alear. Cuando el Molibdenc 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 la
fragilidad del material.

El Molibdeno en cantidades mayores a 0.63% provoca un

incremento en las propiedades mec&nicas de resistencia a 1la
traccién, alargamiento y dureza; pero tiende a segregarse
durante la solidificacién ( por falta de control estricto

de la temperatura y del proceso en dgeneral, solo a niveles de
laboratorio ) formando carburos intercelulares estables Yy
martensita en las regiones segregadas; el Molibdeno
retarda la transformacion 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
mec&nicas de este bajo porcentaje de composiciétn. La figura

6.19 d muestra el efecto de la composicién en barras de hierro
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dGctil de diferentes didmetros 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 1la
diferencia de requerir mayor cantidad para provocar un efecto
similar ( 0.3% de Mo = a 1.5% de Cu. ). Este tiene un efecto
sobreula resistencia a la traccién y dureza en los tratamientos
igotérmicos a temperaturas de 400°C; asi como en la ductilidad.
A temperaturas de 350°C y menores, la ductilidad se incroment;
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
austenple; sin embargo, puede afirmarse que el Cobre
suprime la formacién de carburos en la bainita inferior y lo
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 razédn puede
suponerse gque 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 nuestra una bainita inferior en la matriz.

( Ver figura 6.21 ).
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El Niquel ¢tiene un efecto menor al del Cobre en 1la
relacién de 0.75% de Niguel igual a 0.5%7 de Cobre
aproximadamente. En porcentajes entre el 1% y 2% afecta
considerablemente la resistencia a 1la traccién, dureza Yy
ductilidad del tratamiento de austemple, cuando las temperaturas
de transformacibn isotérmica esta&n entre los 300°C y los 400°C;
se considera como uno de los elementos de aleacién que mejoran
las propiedades mecénicas. Cuando el contenido de Niguel 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 m&xima
del tratamiento de austemple se alcanza cuando el porcentaje de
Niguel se encuentra alrededor del 2%. El Niquel tiene un efecto
similar al Cobre por que retarda la formacién de carburos en la
bainita inferior. ( Ver figura 6.22 ).

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

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

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

Los elementos como el Molibdeno, Manganeso y Silicio
tienden a ser segregados afectando directamente a la
solubilidad del carbono asi como, 1la difusiébn, reaccién vy
morfologia de los microconstituyentes ( ver figura 6.23 ). La
segregacién de Manganeso es una de las m&s criticas, cuando
excede el 0.5% en peso y se concentra en los bordes de grano.

El exceso de Manganeso incrementa la solubilidad del
Carbono donde, el carbono a su vez estabiliza la austenita dando
como resultado una transformacién mas lenta durante el

tratamiento de austemple. ( Ver figura 6.23 ).

La segregacién del Manganeso se divide en cuatro tipos :

1.- Macrosegregacitn de la superficie hacia el centro de
la pieza.

2.- Segregacién entre las dendritas y regién
interdendritica.

3.~ Segregacién celular.

4.- Segregaciéon individual entre granos.
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La segregacién 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 Silicio. cCuando

existe segregaci6tn de cualquier elemento, las propiedades
mec&nicas se afectan significativamente, particularmente 1la
resistencia al impacto y a 1la fatiga. La segregacién del

Manganeso puede minimizarse reduciendo el tamafio del nédulo de
grafito. Cuando el numero de noédulos es considerable, pueden
tolerarse los altos contenidos de Manganeso. El nGmerc de
nédulos en cantidades considerables reduce la segregacién del
Silicio. (Ver la figura 6.24 ).

La solidificacién es otro pari&metro que juega un papel
importante en la distribucién de soluto y por tanto en la
morfologia. Debers& homogeneizarse la estructura c¢on un
tratamiento térmico anterior al ADI. Como se explica en el
capitulo cinco y en 1la referencia 16. El tratamiento de
piezas industriales puede consistir de la combinacién de varios
tratamientos simples por presentarse el fend®menc 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 prictico del tratamiento térmico de austenmple

( austempering ), resultados obtenidos y conclusiones finales

7.1 Caracteristicas de los materiales de hierro nodular
utilizados para el desarrollo pré&ctico del tratamiento térmico

de austenmple.

Los materiales utilizados para el tratamiento térmico de
austemple son los siguientes; hierro ddctil fabricado en 1la
compafiia MINCER localizada en Ecatepec Edo. Mex. Las
caracteristicas de estae material corresponden a la denominacién
SAE J434-D45-12 ( grado ASTM 60-45-12 ).

Las caracteristicas mecAnicas bisicas se presentan en la
figura 7.1; corresponden al material utilizado en la compafiia
Dayton Walther Co. Ohio.

Hierro dGctil utilizado en la compaffiia Ford Motor Co.
para el vaciado 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 dGctil 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 compafiia MINCER nos permitié
maquinar probetas para el ensayo de traccién de la forma y
medidas que se muestran en la figura 7.5. Los Gnicos ensayos
desarrollados en este trabajo son Traccién, Dureza y una
secuencia limitada de fotomicrografias con el fin de comprobar
los efectos que este tipo de tratamiento provoca en el material
de llegada.

El tratamiento térmico se efectud en bafios de sales
comerciales con las caracteristicas de operacidén y composicién
quimica reportadas como se describe en el apendice A de este
trabajo. Dicho tratamiento térmico se realizé en la compafiia
Especialidades Térmicas S.A. localizada en Cuautitlan Izcalli
Edo. Mex.

Dado el poco material de trabajo el tratamiento térmico

se planeé tomando en cuenta los siguientes criterios :

-Tratamiento térmico con temperaturas comerciales.

-Sales para tratamiento térmico de fA&cil 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 Criterio utilizado en la selecciétn de los parametros
principales para la aplicacién del tratamiento térmico de

austemple.

Por la investigacitén desarrollada en el capitulo seis se
tienen los cinco paradmetros basicos para la realizacién del

tratamiento térmico de austemple y son :

- Temperatura y tiempo de precalentamiento.

- Temperatura de austenitizacién.

- Tiempo de austenitizacién.

- Temperatura de transformacién isotérmica.

- Tiempo de permanencia a 1la temperatura de

transformacién isotérmica.
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La forma de seleccionar los par&metros mostrados en las

figuras 7.6 y 7.7 fue la siguiente :

I .- La temperatura y tiempo de precalentamiento se
fijarén en 525 ° y 15 min, luego de intercambiar
puntos de vista con el gerente general de
la planta Especialidades Té&rmicas S.A. en hornos con

sales neutras.

I1.- La temperatura de austenitizacién se f£ij6 en 900 °C
por ser la de mayor usoO préctico para este
tratamiento térmico; pensando en lograr la
saturacién mdxima de carbono en la austenita; ademis
es la temperatura limite para evitar el crecimiento
excesivo del grano austenitico. También es 1la
temperatura recomendada para el proceso de
austenitizacién de la AFS para este tipo de

materiales ver figquras 7.8, 7.9, 7.10 y 7.11.

IXII.- 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
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FIGURA 7.11SECUENCIA DE APLICACION DEL TRATAMIENTO
TERMICO DE AUSTEMPLE ¢ AUSTEMPERING ) CON RESPECTO

A [OTRAS OPERACIONES PARA EL ACABADD FINAL DE LAS
PIEZAS

VACIADRD VaCIADD VACIADD VACIADO
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ACABADD AUSTEMPLE ~ MAQUINADO  MAQUINADDO
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ACABADD AUSTEMPLE  AUSTEMPLE
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REFERENCIA 14 ACABADO

o£L TRATAMIENTO DE ENDURECIMIENTD SUPERFICIAL PUEDE APLICARSE
DESPUES DEL AUSTEMPLE O DEL ACABADO
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—23_mn_ .
60 min ta min

Iv.-

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

tres simple el siguiente resultado :

ta = 28 min.

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

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

consideran como un criterio guia.

La temperatura de transformacién isotérmica en el
tratamiento térmico aplicado se fij6 en 225% que
corresponde al tratamiento ADI-1; la otra
temperatura utilizada corresponde al ADI-3 con

temperatura de az2s.
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Las temperaturas se eligierén arbitrariamente para
que correspondieran al tipo comercial de ADI; y para
tener un criterio de <comparaci6én v&lido para

diferenciar las respuestas del material a dicho

tratamiento.

V .~ El parémetro tiempo de permanencia a la temperatura
de transformaciotn isotérmica se plantea a
intervalos variables de 10, 20, 30, 45 y 60 min; esta
variacién en tiempo nos permitird evaluar el patrén

de cambio de las propiedades mecénicas finales en

cada material; asi como los cambios en la
microestructura.
Las fiquras 7.8, 7.9 y 7.10 muestran los diagramas de

enfriamiento continuo de hierro daGctil, se eligieré6n dichos
diagramas por presentar una composicién quimica similar a la de
los materiales utilizados en este trabajo y poder justificar la
eleccién de los pardmetros utilizados en la préactica.

Los diagramas se tomarén 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. 1991.( Para mayor informacién consulte esta
referencia ). En dichos diagramas se tiene informacién basica
sobre temperatura de austenitizacién, velocidades de
enfriamiento, tiempos y porcentajes de transformaci6tn para las
diferentes fases presentes.

En dichos diagramas se tienen tiempos de transformacién
bainfitica muy bajos ( menores a 10 minutos ) pero no sabemos
para que espesor puede ser confiable dicha informacién. En dicho
diagrama observamos que tenemos un amplio margen en la zona de

transformacién bainitica si elegimos el tiempo de una hora.
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7.3 Resultados de resistencia mecanica registrados

Los resultados de resistencia mecanica, porcentaje de
elongacién y médulo de eldsticidad; asi 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 realizarén en la miquina
de ensayos de tensién con carga maxima de 10 Ton.

Las tablas 7.2 y 7.3 muestran el resumen de las
propiedades mecAnicas registradas; asi como, la zona de falla en
la probeta. Todas las fracturas son de tipo fradgil. Las gr&ficas
esfuerzo~deformacién se pueden observar en la figura 7.12. La

terminologia es la sigquiente :

ADI Tratamiento térmico.
325 Temperatura de transformacioén isotérmica®c.
30 Tiempo de permanencia a la temperatura de

transformacién isotérmica min.
NF lo se fracturo.

SF Si se fracturo.

Los numeros en milimetros son los valores a sustituir en

el c8lculo de las propiedades mec&nicas 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 pequefias 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 1los
valores registrados de la resistencia meci&nica contra el tiempo
de permanencia a la temperatura de transformacién isotérmica; el
comportamiento registrado puede considerarse como tipico; es
decir, gran aumento de resistencia mecdnica ( 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 irregular; la resistencia mecdnica 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 que es incompleta; esto 1o
confirmaremos en la seccién 7.5 ( ver secciédn 6.5 ).

La figura 7.14 relaciona el porcentaje de elongacitn
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% se reduce a
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TABLA 70 FESUMEN DE LAL PROPIEDADES MECALICAS EiGISTRADAS FPARA EL MATERIAL
¢ G onary st pE ar .
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TABLA7Z.2 RESUMEN DE PROFIEDADES MECANICAS DE TENSION REGISTRADAS PARA
EL TRATAMIENTO TERMICO ADI - 1

DATGS REGISTRA
I’?SI:E‘CISNTO EN LA ngnl:na ol ZONA DE FALLA EN LA
RESISTENCIA MECANlCA v PROBETA
AD: 1
TEMPERATURA 225 C o 025 WPe — LA PILZA FALLO EN LA PARTE
NENPO t0 mwn -y y DONDE COMIENZA CAM
PRESENTA FALLA = 51 - 5393 CPa DE scccocm,E r’ér‘s%wu msgmtu
e = FRAGK.
AN
TEMPERATURA ¢ 228 C - 9824 wPa —
TEMPO 20 mn st 2o LA PEZA FALLO BN LA PARTE
PRESLNTIA FALLA  f - a GONDE COMIENTA EL CAMBIO
‘ < _ DL SECCION, SRESENTA FRACTURA
FRAGIL.
ADi - '
TEMPERATURA 228 ¢ - 8258 MPo ’_}‘\_____i
NEMPD - 30 mmn - 1814 X i ) LA PIETA VALLO EN LA PARTE
PRESENTA FALLA © Sf - 381 SRe 4 tf——“—ﬂ DONDE COMENZA EL CAMBJ
/ CE SELCCION, PRESENTA FHATURA
FRAGIC
AD M
TEMPERATURA 228 ¢ C S b NE—
TP Py 2 . I S LA PIEZA FALLD EN LA PARTE
FRESENTA FALLA @ SI = 4138 cPa S 5 DONDE COMIENZA 1 CAMBID
J / oC SECCION PRESENTA FRACTURA
T FRAL
1
TtuPL"lAYURA 228 € = 912 MPg —— i
TEMPO 60 mon = z-l‘gztw | LA PIE2A FALLO EN LA PARTE
PRESENTA FALLA S e | DONDE COMIENZA EL CAMBIO

D€ SICCION, PRESENTA FRACTURA
FRAGIL

o = RESISTENCW MECANICA REGISTRADA

t - T

DE ELONGACION EN 427 men
£ = wODULD DE LIASTICIDAD REGISTRADO
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TABLA7 3 RESUMEN DE PROPIEDADES MECANICAS DE TENSION REGISTRADAS PARA

EL TRATAMIENTO TERMICO ADI - 3

ATAMIENTC DAT03 REGISTRADOS
faioes il £N LA PRUCEA DE 20NA DE FALLA EN LA
RESISTENCIA MECANICA < PROBETA

man
13

ADI: 3
: 28 ¢ 93%5% WPo
;":t‘:“:%‘”w 32% e ez = LA PIEZA FALLD EN LA PARTE
- 3 38 66 LPa 3 DONDE COMENZA EL CAMBIO
OF SECCION, PRESENTA FRACTURA
/ SRAGIL

PRESENTA FALLA
ADI 3 AL
TEURE T ATURA a2s ¢ O = IBOI 5 MPo NQ FALLG
TIENPC 20 min ¢ =333 %
PRESENTA FALLA ;| NO € = 43313 GPa
A 3
TEMOERATURA 228 L o= 1833.04 uPqg NO FALLO
Sy A e €« = 333
SOLSENTA FALLa WO f =« 46.04 GPa
Py N a = 1851730 WP
TEMPERATURA - s ¢ =352 % NO FALLO
TIEMBO - 45 min £ a 8024 LP2
PRESENTA FALLA : NO
ADY a S - 1493 7T uPg
TENPERATURA 32% ¢ ¢ = 33} % NG FALLD
NEMPO 60 ma £ = 4483 CPo
PRESENTA FALLA | %
RECISTRADA
Y. REFERENCIA 7

2w RESISTENTIA UECANICA
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FIGURA 713 SRAFICA RESISTENCIA VS TIEMPO
PARA MATERIAL SAE J434 D4512 (GRADO ASTM 60-45-i2)
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FIGURA 714 GRAFICA % DE ELONGACION VS TIEMPO
PARA MATERIAL SAE J434 D4512 (GRADO ASTM 060-45-12)
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FIGURA 7.15 GRAFICA DE RESISTENCIREGISTRADA CONTRA 51 DE ELONGACION PARA
MATERIAL SAE J434 GRADD 45-12  (GRADO ASTM 60-45-12)
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FIGURA 7 .16 GRAFICA DE RESISTENCIA CONTRA % DE ELONGACION
PARA MATERIAL SAE J434 GRADO 45-12 (GRADO ASTM 60-45-12)
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3.33% ) y ADI-1 ( de 12% se 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 1la
T.T.I.

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

bajinitica ).

La figura 7.15 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 %t de elongacién

1o 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 transformaciédn 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 figuras 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 temperatura 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 mecé&nica
Perlitica ADI-1,ADI~-2 Bajo % de elongacién
ADI-3 Alta dureza
Alto % de transformacién

bainftica

El tratamiento térmico es el adecuado, las plezas que no
se fracturarén con 10 Ton, por lo que recomendamos repetir el
experimento con maquinas de 25 Ton. El porcentaje de elongaciédn

hubiese aumentado si se someten 1las pilezas a un tratamiento
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térmico de revenido ( pero no es el prop6sito este trabajo de

tesis ).
7.4 Resultados de dureza registrados.

Los resultados de dureza se obtuvier6n 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 compaffia 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 permanencia a la temperatura de transformacioén
isotérmica para el material SAE J434 D4512. Se tiene el
comportamiento esperado; es decir, mayor dureza a mayor
resistencia ( el comportamiento es anormal para el dltimo
valor ), la alta dureza es respuesta loégica al alto grado de
transformacién bainftica; adem&s 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 adaptd de 1la tabla de
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TABLA 74 RPESUMEN P RCSULTALOS PARA MATERIAL FORD Y ASTM B0-55-06
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FIGURA 7.17 GRAFICA DUREZA V5 TIEMPO
PARA MATERIAL SAE J434 D45I12 (GRADO ASTM 060-45-12)
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FIGURA 7.18 GRAFICA DUREZA VS TIEMPO
PARA MATERIAL OBTENIDO EN FORD MOTOR CO.
DUREZA VICKERS HV
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AGURA 7.18 GRAFICA OF RESISTENCIA REGISTRADA CONTRA DUREZA
PARA MATERIAL SAE U434 GRADO 45-12 (GRADO ASTM 60-45-12)
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FIGURA 7.20 GRAFICA DE RESISTENCIA REGISTRADA vs
DUREZA PARA MATERIAL SAL J434 GRADO 4512

( GRADO ASTM 60-45-~12)
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equivalencia para 1los diferentes tipos de dureza de 1la
réferencia 10, por el 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 16gico para muchas aleaciones y aceros; 1la
diferencia en este caso consiste en el tipo de matriz final
siendo esta bainftica-austenitica.

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

Podemos confirmar el siguiente comportamiento en este

tipo de materiales ( ver seccién 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

bainitica 1a dureza serd alta y obviamente reduciremos el

porcentaje de austenita residual y la ddctilidad.

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 mas
exactos al tener en cuenta la superficie ocupada por los nédulos
de grafito las figuras 7.19 y 7.20 muestran los resultados de
resistencia mecdnica registrada contra dureza registrada para
ambos tipos de tratamientos térmicos ( SAE J434 D4512, ADI-1 y

ADI~3 ), solo se comprueba el hecho 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 1los
materiales. El1 objetivo de este trabajo es determinar los
parametros Optimos para el tratamiento de austemple del hierro
dGctil con el fin de obtener la matriz bainitica-austenitica;
obviamente esto requiere un estudio estadistico, m&s material

para experimentacién 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 micrograffas, de las cuales se
muestran las ma&s 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 martensita
segdn sea el tipo de ADI comercial. ( ADI-1 ).

Compararemos las micrografias con las obtenidas de los
trabajos de 1la compafiia Furopea Sulzer que se encuentra en
Suiza y reporta un tratamiento térmico similar para materiales
de hierro dactil 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 3ss. La
micrografia 9 sirve para comparar en forma cualitativa el
porcentaje de austenita retenida en nuestras micrografias.

Haremos énfasis en el tamafio de las formaciones

bainiticas, tamafios relativos de largo y ancho de las agujas

214




bainiticas y zonas de austenita residual, 1la fotografia 9
muestra el nédulo de tipo ASTM I, con amplificaci6ébn a 500 X,
para mayores detalles consulte la referencia 13.

Todas las fotografias fuerén tomadas de piezas cortadas,
montadas en baquelita, sometidas a desbaste grueso, pulidas en
lija hasta 1llegar a lona y pafho con Alumina de 0.01 um vy
atacadas con Nital al 2% .Se uso microscopio metalGrgico 6ptico.

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

La fotograffa 1 muestra la microestructura del material
de llegada ( as cast ) para el hierro dGctil SAE J434 D4512
( Mincer ) a 00 X, se observa la matriz ferritica, los néddulos
de grafito ASTM I y Il y los limites de grano.

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

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

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 entrecruzamiento de las formaciones bainiticas ( note el
tamafio relativo de ancho y largo de las agujas de bainita )

Observe el tamafio 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 325°C, las zonas de austenita
residual son menores si las comparamos con las fotografias
anteriores.

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

lL.as zonas de austenita residual de las fotografias
mostradas, si se comparan con la fotograffia 9 justifican el
comportamiento del material, que tiene alta resistencia, alta
dureza y bajo % de elongaciétn, tanto para material tratade
térmicamente por ADI-1 y ADI-3, por presentar alto porcentaje de
transformacié4n bainitica manifestado por pequeflas zonas de
austenita residual. Ciertamente no podemos obtener el porcentaje
en forma cuantitativa de la austenita retenida pero si podemos

asegurar que es menor al 35% comparado con la fotografia 9.




Podemos asegurar gue 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 1la
compafiia Ford Motor, tratado térmicamente por ADI-3.

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

La fotografia 11 muestra el material Ford, tratado
térmicamente con ADI-3, muestra la formaciéon tipica de bainita y
zonas pequenas de austenita residual. Note la diferencia con la
fotografia 9, la temperatura de transformacién es de 325% y el
tiempo de permanencia es de 10 min.

La fotografia 12 es similar a la fotografia 11, en cuanto
a las formaciones bainfiticas, las zonas de austenita residual
son mas pequenas. El tienmpo de transformaciétn fue de 20 min. a
la temperatura de 32s5%c.

La fotogratia 13 no muestra diferencia apreciable con
respecto a la fotograffa 12. La pieza fue tratada durante 230
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 se presenta ninguna fotografia de
estas piezas.

Las fotografias 14 y 15 presentan la comprobacién de los
conceptos expresados en los capitulos anteriores, que sostienen
que el tratamiento de austemple tiene mayor porcentaje de
transformacién bainitica si partimos de una matriz perlitica
( podemos asegurar que es mayor al 65% reportadec en 1la
fotografia 9 ).

La fotografia 14 nmuestra el material de hierro dactil
ASTM B80-55-06, 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 125%
durante 60 min. Note el tamafio de las agujas de bainita y las
pequefias zonas de austenita residual comparelas con el resto de

las fotografias.
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7.6 Discusién 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
materjiales utilizados al tratamiento térmico aplicado, en este
caso austemple ( austempering ). Obtuvimos materjales de hierro
didctil con matriz bainftica-austenitica, a partir de un material

normalizado; este hecho confirma que el material presente :

~ Alta resistencia mecAnica registrada.

- Bajo % de clongacién registrado.

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

- Las agujas de bainita son considerablemente m&s
grandes tanto 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 que los materiales
respondierén como se indica en el capitulo seis, atendiendo

especialmente la figura 6.14.
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El1 comportamiento registrado en 1las figuras de los
apartados 7.3 y 7.4 corresponden a porcentajes altos de
transformacién bainitica que pueden conforme a la figura 6.7,
colocarse en la zona de tiempos desfavorables, para estoc nos
basamos en que los espesores de transformacién son pequeios
{( 12.5 mm para el material SAE J434 y el ASTM 80-55-06, ademas
de 15 mm para el material Ford ), asi como mayor rapidez de
avance ( cinética de la transformacién bainfitica ) por tener
matriz perlitica de partida, como lo confirman las fotograflias
14 y 15. Basados en estos resultados podemos afirmar gque los
materiales tratados térmicamente tienen las propiedades
mecinicas y fisicas de los materiales ADI de alta resistencia
( 1300-1600 MPa ), registrades en la literatura metalurgica.

lL.ograr c¢stas caracteristicas en l1os materiales tratados
por ADI-3 no quita el nérito a operaciones previas al
tratamiento térmico como son la seleccidén de materias primas,
técnicas de fundicibn, inoculacién, nodulizado y vaciado, asi
como el conocimiento teorico y practico del tratamiento térmico
a modo de adaptarlo en un proceso de produccidn continua ( como
en Europa, ver referencias 13 y 14 ).

Para futuros trabajos practicos 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, y en casos
particulares con ciertos elementos de aleaciéon.

Presentamos el diagrama 7.D que resume la secuencia Qde
tratamiento térmico de austemple y las propiedades mec&nicas
esperadas ( ver diagrama 7.D ).

Los pardmetros para un material en especial de hierro
ductil ( 1993 ) se deben determinar por prueba y error debido a
las limitaciones tecnolégicas de 1la industria mexicana y
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 diadmetro medio del grano austenitico, velocidad 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 algqun c¢liente, 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 a}l tratamiento térmico de austempering por el
proceso de prueba y error; pensamos, se tiene bien determinado
por las grandes compafiias metaldrgicas Europeas como lo

demuestran las referencias 1, 3, 11, 12, 13 y 14.
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Los parémetros sobre los que mis se tiene cuidado son :

I.~- Control del tamafio de grano austenitico.
I1.-Porcentaje de transformacién bainitica relacionandolo
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 implementaciéon de técnicas
avanzadas asi como gente que conozca a fondo los procesos
metalGrgicos; 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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Apéndice 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 tratamientc térmico
comercial. Podemos establecer que puede realizar la secuencia
bAsica de equipo como muestra la figura APAl.

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 Handbook.

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

La informacién que anexamos puede ampliarse si se
comunican directamente a la compafiia; tanto en sus aspectos
técnicos y comerciales, la informacién consta de seis p&ginas

que corresponden a su folleto comercial.
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ESPECIALIDADES TERMICAS. S.A.

FUNDICAORES No 18
FRACC INDUSTIIAL SHALA CUAUTITLAN 1ZCALL. EDO. MEXNCO
872-02-55 8720166

TELS 872.85-20
v CODIGO POSTAL 54800

ESPECIALIDADES TERMICAS, S.A. tlene el agrado de ofrecer a usted
las sales ¥ productos para tratamientos termicos HEF DO BRASIL INDL
LTDA . Dicha empresa es subsidiaria de la compania "Hydromecanique et
Frottement” ublcada en St Etienne |, Francla

El presente folleto tiene como proposito describir de manera genérica las
caracteristicas princlpales de los productos que "Especilalldades Térmicas, S.A."
tene a su disposicion . en materia de:

- CARBURIZADO

- ENFRIAMIENTO Y REVENIDO
- SALES NEUTRAS

- PAVONADO
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ESPECIALIDADES TERMICAS.S.A.

FUNDICORES Mo 18
FRACC INDUSTRIAL XHALA CUAUTITLAN 1I2CALL. EDO MEXICO
TELS 8728520 8720255 8720166

v SCDIGO POSTA. 54600

SALES _PARA  CARBURIZADQ

Estabilidad . buena fluides « mejores tiempos de carburizado son las
caracteristicas mas importintes de estas sales a base de clanuro. Capas
uniformes son producidas rapida » cconomlcamente.

PRODUCTOS PUNTO DE FUSION RANGO DE TRABAJO
CARBON 1iS8-12 STOC 650-9060C
CARBON HS-40 GO0 C 0650 - 960 C
CARBON HS-35 OO0 U 650 - 960 C {
CARBON IS-20 STaC 625 -950C
CARBON 18-30 550C 625 -950C
CARBON 1S-00 550C 625 -950C
CARBON MS-10 600 C 650 -950C
CARBON MS-60 600 C 650 - 950 C
CARBON HS : Estas sales para carburizado son muy estables y adecuadas para

productr capas profundas ¢n tiecmpos cortos de tratamiento.

CARBON HS-12 .- BEsta disenado para el arranque de bafos.
CARBON HS-40 .- Se agrega para mantener ¢l contenido de cianuro
CARBON 1HS5-55 .- s usado para mantener banos que tienen poco
arruastre de <ales.

CARBON 1S : Presenta excelente fluidez v es soluble en agua |, estas sales son
las mas adecuadas para procesos de carbonitruracion.

CARBON 18-20 .- bsta disepado para el arranque de hanaos.
CARBON 1S5-40 ¥ 18-060 .- S¢ utilizan para mantener el contenido
de clanuro dependicndo del arrastre que tenga el hano.

CARBON My : Estas sales son adecuadas para conseguir capas profundas hasta
1.5 mm. con un contentdo de carbon alrededor de 0.8 % . dando muy buenas
caracteristicas . Son estables » de buena fluides.

CARBON MS-10 .- Bsta disenado para el arranque en bafos.
CARBON MS-60 .- Mantiene ¢l contenido de cianuro y reemplaza las
sales que son arrastradas por las plezas.,
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ESPECIALIDADES TERMICAS. S.A.

FUNDIDORES Mo 18
FRACC. INDUSTRIAL XHALA. CUAUTITLAN (ZCALL, EDO MEXICO
TELS. 872.85-20 872-02-55 872-01-66
CODIGO POSTAL 54800

¢

Estas sales son formuladas para usarse como medio de enfriamiento v
revenido , tienen alta transferencia de calor, ttuiderz y estabilidad termica,

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

DRAW [M-280 .- I’'s una sal de muy bhajo punto de fusion y alto rango de
trabajo. se utiliza  para  todo tipo de tratamientos lsotérmicos v
operaciones de revenido . Es una mezcla cutectica de nitratos v nitritos
que tienen ¢! mais bajo punto de fusion.

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

DRAW HM-430 .- Similar a ta sal MM-350 es utilizable para procesos de
rango de temperatura mas alto.

DRAW TS-855 .- ks una sal formulada a base de cloruros que es utillzada
en ¢l precalentamiento, enfriamiento y revenido de aceros de
herramientas vy de alta velocidad.
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ESPECIALIDADES TERMICAS, S.A.

TELS. 8728520 8720258 8720166

v CODIGO POSTAL 54800

DRAW TS-RECTIFIER .- Esta especlalmente formulada para reponer la sal
que es arrastrada por las plezas y mantene el contenido de bario en los
banos donde es utllizada la sal Draw Ts-855. Durante la operacion de estos
banos ¢l contenido de bario aumenta, ocasionando que se eleve el punto
de fusion de estas sales, asi como su capacidad termica. Las adiciones de
sal Draw Ts-Recufler mejora considerablemente la estabilidad y reduce el
desgaste por arrastre.

: SUTRAS

Son formuladas con mezclas balanceadas de cloruros para producir un
medio neutral en procesos de temple , recocido , normalizado o precalentado en
operaciones de tratamiento térmico. Pueden ser formuladas con o sin adiciones
de recuficadores y desoxidantes. .

PRODUCTOS PUNTO DE FUSION RANGO DE TRABAJO
NEUTRAL 1000 R 550C 590-930 C
NEUTRAL 1170 R 630C 700-1040C
NEUTRAL 1450 R 790 C 830 - 1150 C
NEUTRAL 1750 R 9S50 C 1040 - 1320 C

NEUTRAL 1000 R .- Son sales neutrales disenadas para usarse como medio
de calentamiento ¢n ¢l endurecido de aceros al carbon o de baja aleacion.
Son solubles en agua . no son higroscopicas v tdenen buena fluidez.

NEUTRAL 1170 R .- Ticne rectificadores v esta disenado para
precalentar aceros de grado herramienta.

NEUTRAL 1450 R .- 1s similar a la sal 1170 R pero puede utilizarse en
rangos mayores de tempenitun.

NEUTRAL 1750 R .- Es utilizada para ¢l endurecido de aceros riapidos e

inoxidables . Recuticadores y desoxidantes son adicionados a esta sal para
mantener su neutralidad hajo nivel de contaminacion metilica.
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ESPECIALIDADES TERMICAS. S.A.

" TELS. 8728520 8720255 8720166
v CODIGO POSTAL 54800

Estas sajes a base de hidroxidos producen un fino acabado en el pavonado
de piczas de acero donde se utilizan rangos de temperatura de 135 a 140 C.

BLACK 80 .- Fué especifalmente formulada para la industria militar. Da
un agradable aspecto a las plezas, y mayor resistencia a i corrosion.
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N4

Lista de precios de Sales Importadas de :

HEF

PROCESO

Carburizado:

Carbonitrurado:

Cementado
Profundo:

Sales para
Martemple
y Revenido:

Sales Necutrales:

Sal Para Pavonado
Con Norma Militar:

Sur Sulf

Sal para Nitrurado
No Contaminante:

Nota : Estos precios se convertiran en pesos al momento de su facturacion

TELS. 872-85-20

ESPECIALIDADES TERMICAS, S.A.

FUNOIDORES No. 18 :
FRACC. INDUSTRIAL XHALA CUAUTITLAN (ZCALLI, EDO MEXCO
872-02-85 872-01-66 H

CODIGO POSTAL 54800

DO BRASIL

INDL

20 DE ENFRO DF 1993

PRODUCTO

Carbon HS 12
Carbon Hs 40
Carbodn 11 § 55

Carbon L S 20
Carbén 1S 40
Carbon IS 60

Carbon MS 10
Carbon MS 60

Draw LM 280
Draw MM 350
Draw T S 850
Draw TSRIC

Neutral 1000 R
Neutral 1170R

Neutral 1450 R
Neutral 1750 R

Black BO

CR2
CR4
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PRESENTACION

Tambor 80 Kg.
Fambor 80 Kg.
Tambor 80 Kg.

Tambor (2.5 Kg.
Tambor (2.5 Kg.
Tambor 62.5 Kg.

Tambaor 62.5Kg.

Tambor (2.5 Kg.

Saco 25 Kg.
Saco 25 Kg.
Tambor 50 Kg.
Tambor S0 Kg.

Saco 25 Kg.
Saco 25 Kg.
Saco 25 Kg.
Saco 25 Kg.

Tambor 50 Kg.

Tambor SO Kg.
Tambor SO Kg.

LTDA

PRECIO
US.D./Kg.

1.80
2.67
3.14

1.50
2.00
2.49

bl
g
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O = 00~}
W C




Apéndice B

Aplicaciones reales y actuales de sustitucién de aceros

por hierro dactil bainfitico ~ austenitico

La produrciébn mundial de  hierro duactil ha sido
reactivada a partir de 1982, gracias a los avances en cuanto a
técnicas de control e instrumentacién, técnicas de simulacién
por elemento finito, mejores técnicas y compuestos inoculantes.
También por sus aspectos de tluidez, alta resistencia,
ductilidad etc., como se ha descrito en capitulos anteriores.

La produccion Norte Americana de hierro diactil en 1la
altima decada ( 1980 - 1990 } puede verse on la figura A-Cl. vy
la producciétn mundial tiene el mismo comportamiento.

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

- Sustitucién de materiales por
criterio de peso y costo.

- Por sustitucién de multiples
materiales.

- Por redisefio de pliezas en

maquinaria.

Bl
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Los siguientes ejemplos

anteriores.

ilustraréan los criterios

Ejemplo 1 : Sustitucién de material en un engrane.

Caracteristica
Peso ( Kg )
Material

Dureza HB

Este ejemplo ilustr

resistencia disminuye el

integra esta pieza mecanica.

Anterior
42
GGG-80

255

a <claramente

peso, de la

Actual.
33
ADI-1200

375

como un aumento de

maquinaria donde se

( 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

Elongacién ( %t )

Dureza superficial HRc

( MPa )

min. 550 min. 850
min. 13 v min. 4
50-55 35-38

Comentarios Idem ejemplo 1.

Ejemplo 3 : Engrane con flecha y accesorios.

Caracteristica
Peso ( Kg )
No. Partes
Principales
Material

~ Flecha principal
Levas

Engrane

Anterior Actual

31 27.5

3 2
42CrMo4d ADI-1050
58Crva ADI-1050
16MnCRS5 ADI-1050

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

Dureza superficial HRc 58-62 55-60

Comentarios : Este

es un ejemplo de sustitucién de

material y redisefio de partes mecdnicas, que disminuye el costo

de la pieza total.

B3
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Ejemplo 4 : Segmento de engranes.

Caracteristica Anterior Actual
Peso ( 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

Comentarjos : Este ejemplo es una aplicacién tipica
sustitucién de materiales, redisefio de la pieza y técnica
fundicidn apropiada; asi como, el ahorro en tiempos

mantenimiento de la maquinaria donde se acopla esta pieza.

B4
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APENDICE C

AVANCES RECIENTES EN EL DESARROLLO DEL AUSTEMPERING DE HIERRO NODULAR.

Rec) descubrimi s en la metalurgia del hierro nodular, muestran avances en la maleabilidad y la
ductilidad

{.a maleabilidad y ductilidad de los hierros son utilizadas en condiciones de altos esfuerzos en la industria
automotnz Algunas ventajas de este material es su bajo costo combinado con sus propiedades mecanicas, las
cuales cumplen 0 exceden los requenimientos asignados

Una limitacion de los lietros nodulares, sin embargo las temperaturas que se deben alcanzar  para cambiar su
microestructura y obtener las propiedades mecanicas descadas La combinacion de los tratamientos térmicos y
¢! maquinado hace costeable 1a manutactura de piczas

{.0s recientes avances en los procesos de metalurgia por polvos, muestran una alta resistencia del material y
una alta densidad en e proceso, curnpliendo o excediendo las propiedades mecanicas

Antecedentes

1.as fundiciones de hietto gns, hierro maleable y de hierro ductil, son usadas cn la industria automotriz, la
tundicion de hierro gns tiene una morfologia  acicular de hojuelas de grafito resultando las propiedades
mecanicas, con un cstucrzo a la tension de 345 MPa, (50,000 Psi), con una elongacion a la tension menor  del
2%a  Algunas aphcaciones de la fundicion del hierro gns aincluven bloques de cilindros, placas del clutch, el
cucrpo de la bomba de acente, e

I.a maleabilidad v 1a ductshidad cn los hiertos fundidos nodulares, tienen una apropiada respuesta en las
propicdades mecanicas comparado con ef hierro gns, con un mavimo esfuerzo a la tension aproximadamente
de 1035 MPa Fl ciclo de tratanuentos terncaos para mejorar fa maleabilidad de los hiertos fundos consiste en
calentar fa tundicion blanca a 928 °C, (1700 °F) oy mas de 20 boras v un enfnamiento rapido a 760 °C,
postenatmente se enfoa a temperatura ambrente Ductil o nodular la fundicion de hierro contiene un alto
grado de carbono v sihicin v son tratados con un agente nodulizante, para proporcionar las condiciones de
esfermdizacion del grafita 1 os procesos de fundiaion necesitan un fonado adicional al tratamiento termico

L.a ductitrdad v la maleatulntad pueden ¢ meerada por t1alarmiento termico on un clento rango de esfuerzos
La figura la moestra la refacion de estuerzo de cedencia, ¢l esfuerzo ultimo a la tension y la elongacion para
tundiciones de hietro ductit Bsto produce una alta Juctibidad. con cf esfuerzo de cedencia de €50-690 MPa
(R0, 000 a2 100, 000 Py ta clongacion decrece un $%e alpo similar ocune con las fundiciones de hierro
maleables, de esta tornma las fundiciones de hierro maleable v ductil son usadas ante requenimientos de altos
estuctzos, Herando a tener una clongacion menor al “Ye. en un rango generalmente de 2% a 3% Fl modulo de
clasticidad de oste matenial se encuentra entre fos rangos  dJe [99-186 GPa(23a 27 « 10" Psiy

tf tratamiento termico de austemple tue aphcado en las tundiciones de hierro gns para estudiar los efectos ded
tratamicnto termico en la tenandad de fa matriz en el componamiento mecanico de la tractura la adicion de
cobre fuc aphcada para incrementar la duress del matenal Respecto a la fundicion fue austenitizada a 900 *C
por 1S hry O austernplada a 300 “C por 3 hrs O 360 *C por 2 his De esta forma se obtuvo la diferente
morfologia de la matnz. Hamada baja ausfermita o alta ausfermta Una mezcla de estructura ausfernitica fue
tambien alcanzada por el austemple o 360 °C por 8 mun seguido por 300 °C por 172 mun El resuktado
maostrado en la tenacidad de 1ractura, de la fundicion de hierto gns fundido fue el que un tratamicnto termico

metemento de 12 %8 MPa A 1606 23 K 26 1 Mpa. respoctivamente

1 introduccion

Las fundiciones de hicrro gnis son muy usadas, con una produccion anual de miles de toncladas Esto es
gracsas a su malcabilidad v bajo costo La nucroestructura de la fundicion de huerro gns esta hecha de carbono




en forma de hojuclas de grafito. Las hojuelas de grafito se forman durante la solidificacion y basicamente esto
controla las propiedades anj de Ia fundicion de hierro gris. Para altos csfuerzos el hierro fundido la
aleacion juega un importante papel en el tipo de estructura de la matriz, ademas es necesario para refinar las
hojuclas de grafito por inoculacion Dentro de 1a norma ASTM A-48, las clases ordinarias de hierro gris 20 y
30, ticnen un esfuerzo a Ja tension minimo de 138 MPa /240 MPa (20 Ksi / 30 Ksi), L.a dureza Brineil de
110 ~ 140/ 140 - 200 BHN, y la estructura de Ja matriz de ferrita/ferrita + perlita Para los hierros grises
40/50 con una dureza de 200 - 260 BHN, 1a matriz es nccesariamente perlitica para una alta resistencia del
hicrro gns

En el comportamiento a la fatiga fue también encontrado un mejoramiento al limite de endurecimiento del
hicrro perlitico de 131 - 162 MPa (19 0-23 § Ksi) incrementado a 170 - 178 MPa (24 6-25 8 Ksi) para ¢l
hierro acicular

Por 1o tanto esta cs la propuesta de investigacion para estudiar ¢l efecto del tratamiento térmico de austemple
en la tenacidad de fractura de las fundiciones de hierro gris y comparar esto con el estado de fundicion

Los resultados de los esfuerzos de vanas investigaciones en ¢l desarrollo de los hierros ductiles incluyen el
desarrolio de diferentes micro estructuras, perhita, austenita, martensita y bainita Por supuesto, fa bainita
ductil del hierro con unos altos esfuerzos y tenacidad tuvicron una nueva direccion para entrar cn la familia de
hierros ductiles La morfologia de la bainita y las técnicas de producir bainita en Jos hiertos ductiles, relacion
de las propiedades de la estructura. ofc tienden a ser estudiadas en los afdos recientes Una matriz bainitica en
el hierro ductl se puede obtener de dos formas

1 Por inclusion ¢n la alcacion
2  Por austemple

La formacion de carburos en ¢l austemple del hicrro ducul, se consiguc con una duracion apropiada de la
estancia a la  temperatura adecuada esto es esencial para la formacion  de una buena esferovdizacion de
grafito

Fsta insvestigacion revela que el templado ey esencial en la sohdificacion, para chminar defectos por
envejecimiento v teahizar tundiciones sanas

El crecimiento de nodulos en el hierro tratado con My y ¢f austemple del hierro ductl

El crecimiento de nodulos del hierro por el tratamiento con My se consigue por la difuston de los atomos de
carbono a traves de la austenita Por cf contrano, algunos sugicren que los nodulos de grafito crecen cuando
hay contacto con ¢f hguido, este argumento se baso en fa premisa del crecimiento de una tase dentro de una
fundicion 1sotermica, esta determinada por ¢l mevanismo por el ual se incrementa la velocidad de
enfriamiento de esta fase o del grano eutectico v tue refenda a los resuttados obtenidos, los cuales mostraron
que la difusion de cartbono dentro de la fase Iiquada fue al menos 20 veces mas rapida en 1a fase austenitica
Vanas teonas se adelantaron a mostrar la razon pot que cl crecimiento del grafito lleva a nodulos

1 El crecimiento del grafito en torma de nodulos es porgue se ofrece una mejora para la ausienua

2 El enftiamiento de 1a fundicion debido al tratamiento con My causa la formacion e crecimientos de
nodulos

3 Elincremento on la tension superticic de las fundiciones de hierto por o tratamiento con Mg promucve la
nodulizacion

La resistencia al desgaste del hicrro duatil austemplado

En general las fundiciones de hicrro, ssiempre se han conocido por set tuertes, duras y resistentes al desgaste
Esto es muy usado para las maquinas herramientas y de caracteristicas de alta resistencia al desgaste Se han
desarrollado alcaciones de hierro con molibdeno v niquel, en los ultimos trabajos se han reponiado valores
aceptables de dureza y una buena resistencia 2 la abrasion puede scr obtenida, por lo que coincidimos en que




esto y adicionando algunos ¢lementos puede tener una significante influencia en la resistencia al desgaste. El
estudio del comportamicento al desgaste de los hicrros ductiles esta afectado por la estructura de la matriz
dominante

Datos relevantes de esta investigacion

El hierro dictil tiene el gran potencial de sustituir otros materiales en la ingenieria Los requerimientos
concernientes a seguridad v rehabilitacion son siempre en el sentido del incremento y por lo 1anto, ‘a
resistencia al desyaste es crucial

Preparacion de la muestra

La composicion de algunas premesclas fue escogida para comparar la ductilidad y la maleabilidad de los
hiesros fundidos la composicion de las muestras fue producida en una planta industnal, el proceso de Ja
premezcla con un lubricante de 0 6 w/o l.a composicion se muestra en la tabla |

lLos espeaimences fueron compaciados a una  presion de 418 a 690 MPa (30 a £0 Ksi), con un
precalentamiento de 138 °C, 1a temperatura de la matriz fundida a 150 °C La densidad de ta compresibilidad
del sinterizado. las propicdades del esfuerzo por ruptura transversal, ¢l impacto v la tension fucron evaluadas
l.as propicdades mecanicas de los especimenes de prucba fuecron preparadas desde la perlita maleable de los
hierros fundidos via forjado a un espeaimen de tension S0S Durante 1a investigacion, la dureza y el esfuerzo
de los especimencs de las fundiciones, fueron por debajo de los minimos y adicionalmente fueron tratadas
algunas muecstras termicamente Bl tratamiento termico de las fundiciones de hierros consta de un
austenitizado a 954 °C, durante una hora, enfriamiento en aceite y un revenido a una temperatura de 677 °C
durante una hora

2 Procedimiento del experimento

21 Matenal de tundicion v especimen de prucha

En este experimento, a la fundicion de hicarro gns se le debe adicionar 0 3% de inoculamte (75% de
ferrosilicsn) Bl uso de inoculantes reduce los carburos cuando ocurre 1a sohidificacion  La inoculacion
también promucve la grafitacion, o provee la nucleacton para la precipitacion de grafitos y la formacion de
hajuelas de grafitos durante la sohdificacion La aleacion con cf cobre fue adicionada para incrementar la

dureza pov tratamicntos taamicos de austemple La composicion quimica dio por resultado o siguiente

Tabla 1 Composicion quimica del espectmen de hierro fundido

C h Mn P S Cu_ Fe

TYIR TT07 o 001¢ G638 T 030 Thar

Los especimencs para ensavos de tension - compresion (CT) fuecton cornados vy maquinados de tas placas de
fundicion El espesor de Jos espevimenes CT es de 29mm, en cl acabado supetficial después del tratamiento
1érmico, con todas las dimensiones contorme 2 ASTM 199 para pruchas de tenacidad de fractura

2 2 Tratamicento térmico de austermplado

Los especimencs fucron austemitizados a 900 °C por 1S Hrs  y  después se le da un baho de sales de 300 a
360 “C, por dos a tres horas, se dera entriar a temperatura ambiente Bl siguiente paso fue un tratamiento
termico a 300 *C por 8 mun, v pastenarmente  segurdo de un austemple a 300 *C por 172 min

2 3 Pruchas mecanicas

L.as prucbas de tenacidad de fraciura se realizason usando el aguipo peucbas (modelo MTS) de acuerdo con
ASTM E399 1a prucha de durcza Bnncll fue realizada con una carga de 500 Kgs Tres valores de tenacudad




de fractura y cinco de dureza fi dos y el pt dio repr los especi de cada tratamiento
térmico.

2.4, Anilisis de la microestructura.

Las muestras mcxalognﬁcas fueron analizadas a partir de los especi CT, medi una microscopia y
fractografia Los microscopios mostraron una significativa concentracion de austenita

3.1 Microestructura

[.a microestructura del hicrro gris es mostrada, todas las hojuclas de grafito son burdas Esto da como
resultado un esfuerzo bajo de 137 MPa (199 Ksi) Por otra parnte, la matriz de la aleacion fue
aproximadamente 50% ferrita y 50% perlita El bajo porcentaje de dureza de la aleacion fue logrado gracias a
la adicion de cobre

3 2 Propiedades relacionadas con la estructura

f.a aleacion mostrada tienc una baja dureza, 152 BHN y un valor de 123 MPa\]m Estas propiedades
corresponden con los datos de otra investigacion  Una pequedda adicion de cobre en la sleacidn parece no
afectar las propedades del todo, a pesar del hecho de que esto promueve la formacion de perlita Después del
austemple, la durcza v la 1enacidad de fractur fucton incrementadas sustancialmente

Procedimiento del expenmento

Los matenales usados son fundiciones de hierro gns (GI) v hicrro nodular (NI)con la siguiente composicion
(wt %)

TABLA 2 COMPOSICION DE FUNDICION DE HIERRO GRIS (GI) Y NODULAR (NI)

- . C_ s h P Fe
N ¢ R Vs 0036 0057 Sobrantes
NI a0 309 0030 0037 Sobrantes

Ambas GI v N1 fueron reconidos a 740 °C, 12 hrs Y transformando a matnz fertitica Entonces algunos de
los NI fueron calentados a 900 °C, S0 seg Y templado nuevamente, para formar una optima microestructura
Todos los especimenes fucron conados para ver la microestructura La muesca tiene un radio 02 y una
profundidad de 0 S mm esta fuc corntada a la mitad Después de esto se observo la morfologia y se fotografio

Elrol del grafito en cf hierro fundido

Convencionalmente, (i en la fundicion de hierro es tomando huecos io0s cuales contan la mainz, teniendo un
area que decrece v travendo concentracion de esfuerzos locales.

Procedimicnto ded expenimento

4 Resultados

La compresibihdad de los cuatro matariales Los esfuerzos de cedenaia y de tensidn de las muestras son
presentados cn la figusa 2 L.a maleabihidad de los hierios fundidos fue evaluada para condiciones de la periita
malcable mas cl tratamiento térmico las especificaciones para estas fundiciones de hicrTos, <on un minimo
de esfucrzo a la cedencia de S5O MPa Y un muinimo de esfuerzo a la tensson de 690 MPa La dureza es
aproxuimadamente de 20 HRC, con un tatamiento termico la durcza aumenta aproximadamente a 28 HRC, los
datos indicados en la figura S indican que los matcrales de metalurgia en potvos elegidos tuvieron 1gual o
mejos resistencia a la tension  Los ratamientos terrmcos chevan of esfuerzo a la cedencia de 690 MPa Y of




esfuerzo de tension a 890 MPa. El sinterizado exhibe un bajo esfuerzo ala tensién comparada con el de los
tratamientos térmicos en los hierros fundidos.

5. Conclusiones

Se concluye que cl tratamiento térmico de austemple aplicado al hierro gris mejora 1a tenacidad de fractura,
de este material que era quebradizo y comparados con 1a matriz ferrita-perlila de la fundicion, se concluye:
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