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Resumen

El principal objetivo del presente trabajo fue oletepor medio de un tratamiento térmico
de austemperizado, hierro nodular con matriz aaséar, (ADI por sus siglas en inglés) y
recubrirlo con una capa de zinc proyectado térmécden Tras fijar los parametros del
tratamiento de austemperizado para un hierro demtilmatriz perlitica y alto contenido de
cobre, se evalud la microestructura y la durezalteges. La capa de zinc fue depositada
por proyeccion térmica utilizando una pistola derfh. La densidad, espesor y dureza del
recubrimiento fueron evaluados asi como la microesta del sustrato posterior a la
proyeccion térmica de la capa de zinc. Adicionalimese llevd a cabo un ensayo de
desgaste y una prueba de corrosion. Todas lasgssebllevaron a cabo sobre probetas de
ADI y de hierro ductil alto en cobre para su pastetomparacion.

Abstract

The parameters for a successful austempering restrient on a nodular iron with high
copper content and the effect of the addition tieamal spray zinc coating on ADI were
studied. Microstructure and hardness of ADI westetg and compared to those of regular
perlitic matrix nodular iron. The austempered dacitron has proven to possess better
hardness and wear properties hence its great iamp@t The zinc coating was added using
a thermal spray flame gun. Porosity, hardnesskileiss and adhesion to the ADI substrate
were evaluated. Wear and corrosion tests werepaisormed.
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1.1 Clasificaciéon de hierros colados.

Hierro colado o fundicién es el término usado para denominar a aquellas aleacic
Hierro- Carbono que contienen entre 2% y 6.5% en peso de C [Figura 1.1.1]. El sil
también un importante elemento presente en los hierros colados ya que ayuda a et
el grafito, que es la forma estable del carbono puro. El contenido de Si varia entr
4% en peso. Las fundiciones tienen distintas propiedades dependiendo de los consti
en la microestructura de la matriz metalica que pueden ser ferrita, perlita, mari
ausferrita, 0 austenita. La existencia de grafito y la forma que éste adquiere tamb
determinantes. Los hierros no solo ofrecen un bajo costo de produccién también

resistencia, excelente colabilidad, bajo porcentaje de rechupe, buena resistencia al

y absorben muy bien las vibraciones entre muchas otras propiedades. Para el cont
aspectos se afiaden elementos de aleacion, se modifican las condiciones de solidifi
se llevan a cabo tratamientos térmicos. Lo hierros colados se clasifican en :
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Figura 1.1.1 Diagrama Fe-C.[17]



Fundicion Blanca

El Hierro Blanco o fundicion blanca se forma dglipa y perlita-cementita lo que le
brinda una alta durezay la hace resistenteariasion pero muy fragil. Para lograr una
fundicion blanca se deben tener velocidades déaemiéinto en general altas. En un hierro
blanco la composicibn mas comudn es la siguientenite 1.8 a 3.2 % en peso, Si hasta
1.90%, Mn 0.8%, P 0.20% y S 0.18% [1].La fundicilanca se utiliza en componentes
mecanicos como rodamientos e impulsores en bombas.

Fundicién Gris

Es el hierro o fundicion mas comun, a diferenciahikrro blanco el carbono se encuentra
combinado en la matriz y en hojuelas de grafitontienen aproximadamente de 2.9% a
3.8% en peso de Cy de 2% a 3% en peso de Siidragstructura de la matriz depende
de la velocidad de enfriamiento y la composicita.matriz puede ser de ferrita, ferrita-
perlita o perlita. La desventaja de este tipo da@rbies que no es tenaz debido a la
fragilidad y morfologia de las hojuelas de graffsa. dureza alcanza entre 180 y 253 BHN
En la industria es la fundicion mas usada ya quarde la solidificacion la formacién de
grafito hace que el porcentaje de rechupe sea nmehor que en los aceros. Se maquinan
con mayor facilidad que las fundiciones blancas$ gosto de produccion es muy bajo. Se
utiliza en mono blocks para motores, valvulasetid) etc.

Fundicion Maleable

La fundicion maleable es el resultado de sometea fundicién blanca a un tratamiento
térmico de recocido. Este tratamiento implica dastdres, la decarburizacion de la
superficie que resulta en una disminucién considerae cementita en la zona y el
segundo que es la transformacion del carbono peesenla cementita a grafito en forma
de nddulos irregulares. La fundicion blanca perrmaren tratamiento varias horas (entre
75 a 100 horas) a aproximadamente 1000 °C lo querere considerablemente el proceso.
El resultado es una matriz ferritica con nodulosegulares no compactos de grafito. Su
dureza alcanza 176 BHN.

Fundicién Dductil o Nodular

En estos hierros el contenido de C se encuentra 8rd % y 4.6 % en peso y de silicio
entre 3% y 4%. Para lograr la formacion de hieniotitl se deben tomar en cuenta tres
factores: potencial de nucleacion del liquido, cosigon quimica del liquido y velocidad
de enfriamiento. Las dos primeras determinan denmmial de grafitizacion y para
controlarlas se utilizan inoculantes y grafitizantda velocidad de enfriamiento es
responsable (junto con el contenido de Si) delidificacion metaestable o estable y de la
microestructura resultante [4]. EI magnesio adiatio como Fe-Si-Mg se utilizan como
nodulizante pues hacen posible la formacion de losdie grafito. También pueden usarse
Ce o La logrando préacticamente el mismo efectoErMagnesio también es responsable
de provocar subenfriamiento durante la solidifibaceutéctica por lo que se requiere
mayor cantidad de Si que el que se utilizaria pardnierro gris para evitar llegar a un
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eutéctico metaestable. El P, Si, Al, Cu y Ni se@nentos grafitizantes siendo el Si el mas
usado pues modifica las lineas y puntos criti@slégrama binario Fe-C separando las
curvas del eutéctico estable y metaestable logratmimzar el eutéctico estable antes del
metaestable (Fig. 1.1.2). El Ni y Cu ademas degsdiitizantes, reducen la tendencia a
formar carburos y ferrita respectivamente. Ambagelieian la formacidn de perlita fina.
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Figura 1.1.2 Diagrama Fe-C-Si al 2% de Silicio[4]

En el diagrama estable el resultado es la presaleiaaustenita y grafito en vez de
ledeburita (austenita y §@) en el eutéctico, para velocidades de enfriamiemtderadas.
Los contenidos de azufre y fésforo deben ser misipara evitar que reaccionen con el
magnesio. En la industria se manejan de 0.01%.04%90 en peso respectivamente [2].
Elementos como el Cr, Mo y Mn deben ser reducidbs de aminorar las consecuencias
de su comportamiento antigrafitizante, el porcen&) peso de estos elementos en un
hierro ductil suele ser para el Cry Mo menor & ¥ Manganeso menor al 1% [2]. El
grafito cristaliza en un sistema hexagonal erual la energia de enlace en el mismo plano

basal es muy superior a aquella entre atomosat®®plcontiguos (Figura 1.1.3) y por ello
se separan con facilidad.
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Figura 1.1.3 Red cristalina de grafito @] ser los parametros de celda c/a menores a 1.&€33#a celda no
compacta.

De ahi que el grafito sirva como lubricante. Ecaréento de la red es unidireccional y en
forma de “rosetas” las cuales ensanchan sus haes p poco. Si la velocidad de

solidificacién es muy alta estas “rosetas” no mdeam a formar nddulos compactos sino
hojuelas como se encuentran en el hierro gricdmaidad y forma del grafito en hierros

dactiles son factores determinados durante ladifiolcion por lo que tratamientos

térmicos posteriores no los afectan [5]. El colmeura fundicion nodular promueve la

formacion de perlita, por lo regular una fundicisé@ considera alta en cobre cuando
contiene entre 1% y 3% de peso en cobre [16].

1.2 Propiedades fisicas y mecanicas de los hierahsctiles.

Densidad
La densidad del hierro ductil varia levemente cbooatenido de ferrita y perlita. En la
Tabla 1.2.1 se muestra la densidad a 20° C deohdéctil con diferentes tipos de matriz

[5].

Designacion Constituyente de la Densidad
British Grades matriz [gricm3]
700/2 Perlita 7.2
400/12 Ferrita 7.1

Tabla A1.2 Densidad del hierro dudé].

12



Punto de Fusion

Entre mas se aproxime el contenido de carbonocartgosicion en el eutéctico, el rango
de fusiébn se hace mas pequefio. Para hierros duetdados y no aleados el rango de
fusion es de entre 1120 a 1160° C [6].

Efecto de la cantidad y forma del grafito en lasppFrdades mecanicas del hierro ductil.

Como se muestra en la figura 1.2.1 a mayor cahtitanodulos de grafito mayor es la
resistencia a la tension y el esfuerzo de cedeBtigrafito en forma esferoidal detiene las
grietas mientras que el grafito no esferoidal yoaipnado a hojuelas como en el hierro gris
actlan como promotores de crecimiento de griefgsi@s 1.2.2 y 1.2.3) [8]. Sin embargo,
el factor determinante en las propiedades mecamehsnaterial es la microestructura
presente en la matriz y sus efectos seran anaizadsteriormente junto con los
tratamientos térmicos aplicados a hierros ductiles.
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Figura 1.2.1 Esfuerzo de cedencia y resistenc@aenkion de un hierro dudctil [8]
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Figu-r.a 1.2.2 Grafito en hojuela [8]. Figura 1.2.3 Grafito nodular o esferoidal

Dureza

La dureza del hierro ductil esta directamente relacionada a la microestructura presel
matriz. La presencia y forma de grafito también modifican la dureza. Para un hierrc
la dureza Brinell medida en la matriz y en la matriz incluyendo al grafito esferoidal
una diferencia pequefia por lo que el efecto del grafito no reduce dramaticamente I
de la fundicion. Para un hierro ductil con matriz 100% perlitica la dureza es de ent
y 271 BHN dependiendo de los aleantes presentes en el material [4] mientras que
ferritico es de entre 149 y 187 BHN.

Resistencia de Cedencia, y % de elongacion.

Resistencia de cedencia, resistencia a la tension y deformacion son tres de las prc
mecanicas mas importantes que se utilizan para definir un hierro ductil y se obtie
una misma prueba que es la prueba de tension en la que una probeta del m
investigar se sujeta por ambos lados y se tira de ella hasta romperla. De esta p
obtiene la curva de esfuerzo-deformacion. El esfuerzo de cedencia indica cuan
material sujeto a una carga de tension pasa de un comportamiento elastico a uno
Para hierros ductiles la resistencia de cedencia es de entre 265y 620 MPa. La defc
se define como el cambio permanente en la longitud de la probeta y se expresa (
porcentaje de la longitud inicial de la probeta experimental. Un hierro gris no pr
deformacién debido a la morfologia del grafito (en hojuelas) mientras que el alarga
presente en un hierro ductil con matriz ferritica (con grafito en nédulos) detiene las
permitiendo deformaciones (en un hierro ductil con matriz ferritica pueden ser de hi
25%). De ahi el nombre de hierro ductil. En la figura 1.2.4 se muestran est:
propiedades junto con la dureza en Brinell para hierros ductiles. Del lado izquierd

14



hierros ductiles con matriz 100% ferrita mientras que del lado derecho para hierros
con matriz 100% perlita fina [8].
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Figura 1.2.4 Propiedades Mecénicas de hierros ductiles[8].
1.3 Tratamientos Térmicos de los hierros ductiles.

Particularmente las fundiciones grises y ductiles tienen buenas propiedades en cor
de colada. Sin embargo, se pueden modificar por medio de tratamientos térmicos
una extensa gama de caracteristicas que pueden satisfacer las necesidades ¢
namero de aplicaciones. Los tratamientos térmicos modifican la microestructure
matriz de las fundiciones alterando las propiedades del material. A continuacion de
los diferentes tipos de microconstituyentes presentes en los hierros ductiles asi ¢
tratamientos térmicos por medio de los cuales se llegan a ellos.

Grafito

Forma estable de carbono puro con celda hexagonal. Es un metaloide vy
microconstituyente mas suave que se ha encontrado en aleaciones férreas. Lo
ductiles lo contienen en forma de pequefias esferas. En estado sélido la forma y dis
de estas esferas es imposible de cambiar sin embargo si puede difundir C y traslac
matriz por medio de tratamientos térmicos [4]. Figura 1.3.1
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Ferrita (hierrao)

Sin considerar al grafito es el constituyente mas suave de las aleaciones ferros
forma pura de Fe , se encuentra a temperatura ambiente y no interactia de ningu
con el C es suave y muy ddctil. Figura 1.3.2

Cementita

La cementita es tambien llamada carburo de hierrgClF&s el constituyente mas dt
encontrados en hierros colados. Se puede encontrar como carburo libre o fc
microconstituyentes en combinacion con ferrita llamado perlita.

Perlita

La perlita es un constituyente formado por cementita y ferrita, la cementita se encu
forma de laminillas dentro de una matriz de ferrita. Dependiendo del grosor
laminillas de cementita la perlita puede ser fina 0 gruesa y tiene propiedades intern
aquellas de los constituyentes que la forman. Para lograr la formacion de pe
enfriamiento a partir de austenita debe ser moderado. Figura 1.3.1

Austenita (hierray)

Es el microconstituyente del hierro a altas temperaturas y contiene carbono en
soélida. Al enfriarse al equilibrio forma ferrita y perlita. Este proceso de enfriamie
uno de los mas importantes pues es del que hacen uso los tratamientos térmic
endurecer o ablandar el material siguiendo rapidas o lentas velocidades de enfriam

Martensita

Es el producto de un enfriamiento rapido de la austenita rica en carbono que result
microestructura de solucién sdlida de carbono en un estado metaestable que es lo
la gran dureza que la caracteriza.

L ]
.
.k ’, @ -' ¥
i ® 8 7
. - / .
L e 7
& ]
* % .‘.. Q»
= @’ * 0% =
Figura 1.3.1 Figura 1.3.2

Ndédulo de grafito en hierro ductil. El nddulo se encuentra rodeado de ferrita (fase blanca).La fase
perlita.Figura 1.3.2 Ferrita en hierro duictil. Los nédulos de grafito (negros) embebidos en ferrita (fase
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Tratamientos Térmicos

La ferrita a bajas temperaturas tiene una celdstatina cubica centrada en el cuerpo,
incapaz de alojar C, sin embargo al ser elevadarhperatura y transformarseenla
celda cristalina cambia y ahora puede disolvetaha% de C en solucion soélida. Después
de llevar a cabo la austenizacion podemos enfifidamente o lentamente la fundicion y
obtener diferentes microconstituyentes en la métiependiendo del contenido de C en la
fundicion ductil y de las condiciones de enfrianbdgn

Existen varios tipos de diagramas que nos ayudgar das condiciones de temperatura y
tiempo y predecir el resultado de cierto tratantdeEl primero es el diagrama de fases de
la aleacion que se esta trabajando. Para el aseum eliagrama binario Fe-C donde la
coordenada x representa el contenido de carbonergohmientras que la coordenada y
indica la temperatura. Con esa combinacion de perés se puede saber qué
constituyentes conforman al material a diferergesperaturas (figura 1.1.1). Para el hierro
dactil y en general para todas las fundicionesasienposible obtener datos fieles de un
diagrama Fe- C ya que el Silicio como se habia meado anteriormente modifica las
lineas de transformacion del diagrama. Por ejengltemperatura de austenitizacion
comparada con aquella de los aceros aumenta eoaisiedmente. Por lo regular se tienen
diagramas ternarios o diagramas binarios a ur@eptaje fijo de silicio (figura 1.1.2) para
poder obtener la informacién necesaria para llevatabo tratamientos térmicos. Al
contrario del Si la presencia de grafito no cami@gatemperaturas de transformacion en
estado sadlido.

Para llevar a cabo tratamientos térmicos isotérngsoutilizan los diagramas de tiempo,
temperatura y transformacion (TTT). Estos diagrasmsespecificos para cada material a
una composicion fija. El diagrama TTT indica (pamtlo del material austenitizado) la
velocidad de enfriamiento o a que temperaturaebe dnantener el material para lograr un
cierto constituyente. En la siguiente seccion prdizaré acerca del tratamiento por medio
del cual se obtiene ausferrita como microconstittgyen la matriz.

oF o
4 800
1200
q 600
Bairite
800 400
400 F ™ 1 200
M
“— Martensite
1 | | |
1 10= 104 106

Tiempo [seq]
Figure 1.3.3 Diagrama TTT para hierro ddctil ohigrro gris a 2% de Si
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Los tratamientos térmicos mas usados en hierradefise muestran en la tabla A1.3

Temperatura
de Condiciones de
Nombre | austenizacion Permanencia Obijetivo Enfriamiento Observaciones
La fundicion
debe tener bajo
1 hora por Transformar austenita en ferrita | en la mufla hasta | contenido de P,
Recocido | 705—-720°C pulgada (aumentar maquinablilidad) 55°C Mny Mo.
Promueve la formacion de
perlita fina aumentando la
maquinabilidad del material sin
1 hora por sacrificar la resistencia y la
Normalizado | 870-940°C pulgada resistencia al desgaste. al aire
Llevar a cabo
tras
1 hora por Relevar esfuerzos residuales y normalizado o
Revenido | 425-650 °C pulgada aumentar la resistencia. al aire temple.
Endurecimiento por medio de la
transformacion metaestable de
la austenita en martensita con la
apropiada velocidad de La fundicion
1 hora por enfriamiento sin dafiar el debe tener alta
Temple 845-925°C pulgada material por chogue térmico. aceite 80- 100 °C | templabilidad.

Tabla A1.3 Tratamientos térmicos comunes paradsettctiles [9].

Existen también tratamientos de endurecimiento alpjetivo principal es endurecer la
superficie del material. Los mas utilizados pagarois dictiles son:

Endurecimiento por flama (oxiacetileno)
Se prefieren hierros ductiles con matriz perlifioas el tiempo de austenizado es corto y el
endurecimiento es mayor. Con una matriz purameertiétipa se pueden alcanzar durezas
de hasta 688 BHN. Posteriormente se recomiendi@tamiento térmico de revenido.

Endurecimiento por induccion.

Los hierros dudctiles sometidos a este proceso didnen matriz perlitica 0 martensitica en
mas del 50%. El calentamiento es producido polaes de eddy inducidas por un campo
magnético. Estas corrientes tienden a quedarse supkrficie debido al efecto “skin” que
depende de la frecuencia de la corriente. Asi,rotamdo la frecuencia se puede también
controlar la profundidad a la que llega el caloigado mayor control en el espesor de capa
endurecida que se desea.

Nitrurado.
Por lo regular se lleva a cabo en un bafio de paleperiodos cortos a temperaturas entre
550y 600 ° C. Carbono y nitrogeno se difundensufeerficie del material.
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Laser/plasma

Esta técnica es usada principalmente para endyreqeefas porciones de la superficie del
material. El resultado es pequefias areas de Hianzo libres de grafito que dan como
resultado general un material con gran durezaigteesia al desgaste.

1.4 Hierro Dactil Austemperizado

El hierrro ductil austemperizado o ADI (Austempkdaictile iron) por sus siglas en ingles,
es un material con aplicaciones relativamente asiev pesar de que el material fue
descubierto en los afios sesenta. En ciertas ciemaias el hierro dictil austempreizado
esta tomando mayor importancia que algunos acesp®fpecer propiedades mecanicas
similares a un menor costo. La matriz ausferriticabainitica puede producirse por
tratamiento térmico o durante la fundicibn afadieattos porcentajes de elementos de
aleacion. El procedimiento de obtencion por tra¢sma térmico es el Unico relevante para
este trabajo por lo que solo ese se estudiaréa Eabla Al.4 se puede ver la comparacion
de algunas propiedades mecanicas de un acerodotggaplado y revenido, un hierro
dactil con matriz perlitica y un hierro ductil aesperizado grado 150/100/7, es decir
hierro nodular austemperizado con matriz de autfeft1l]. En comparacién con los
demas, el hierro ductil austemperizado tiene lgomeombinacion de resistencia,
tenacidad y dureza.

Propiedades Mecanicas Material
Acero Forjado | Hierro Nodular Perlitico ADI 150/100/7
Esfuerzo de Cedencia [MPa] 520 480 830
Resistencia a la Tension [MPa] 790 690 1100
Elongacién % 10 3 10
Dureza BHN 262 262 286

Tabla Al.4 Propiedades mecéanicas de un acero tdmpleevenido, un hierro ductil con matriz perktig un
hierrro nodular austemperizado grado 150/100/7 [8].

En términos generales el tratamiento de austengakrigonsta de:

Austenitizacion.

Permanencia a la temperatura de austenitizado.

Enfriamiento hasta la temperatura del tratamiesditérmico (austemperizado).
Permanencia a la temperatura de austemperizado.

Enfriamiento al aire.

ogrwnNPE

La importancia de la correcta seleccion de termipeaa para un tratamiento es tan
relevante como el tiempo de permanencia pues addfosen las propiedades mecanicas
resultantes. En la figura 1.4.1 se muestraragarondiciones de tratamiento y la dureza
Brinell obtenida. Para tratamientos a menor tentpeay un tiempo prolongado de

permanencia durante el austemperizado se tieneay@rmdureza. Las temperaturas mas
comunes para llevar a cabo la autenitizacion sorerttee 800 a 950 °C y para el

austemperizado entre 275 °C y 400 °C. A continmacge explicara mas a detalle el

tratamiento térmico de austemperizado asi comoratapto de ventana de proceso.
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Figura 1.4.1 Varias condiciones de tratamiento térmico de austempering[8].

El hierro dactil austemperizado tiene una matriz de nédulos de grafito y ausfer
ausferrita esta formada por agujas de ferrita acicular y austenita alta en «
(termodinamicamente estable). Algunas veces si el tratamiento no es adecuado |
puede presentar martensita e incluso bainita. En el pasado se confundia a la ausf
la bainita pero ahora se sabe que no son el mismo constituyente. Las ecuacione
1.4.2 [10] muestran las reacciones que describen la formacion de la ausferrita y
respectivamente.

Ecuacion 1.4.1 vy — aty (-2C)

Ecuacion 1.4.2 vy (-(2C)— a + FeC

A partir del diagrama TTT de un hierro ductil (figura 1.4.2) podemos ver que la au
puede transformarse tanto en perlita como en, ausferrita y bainita st
Austemperizando debajo de 500 ° C [10] y con una velocidad de enfriamie
suficientemente rapida se tiene que solo se pueden formar ausferrita y bainita. La cl
lograr una u otra es la cuidadosa eleccion de las temperaturas de austeniti;
austemperizado asi como los respectivos tiempos de permanencia en cada prc
puede obtener un hierro nodular con matriz ausferritica siempre y cuando la temper
austenitizacion, la temperatura de austemperizado y su duracién lo permitan. A e
llama ventana de proceso. El llevar a cabo el tratamiento de austemperizado den
ventana de proceso garantiza que las propiedades resultantes seran las desea
figura 1.4.3 [15] se muestran tres ventanas de proceso para un mismo hierro nodu
ventana obedece a una temperatura de austenitizacion. Puede observarse que a r
la temperatura de austenitizacion aumenta la ventana de proceso se cierra, dando r
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Figura 1.4.2 Diagrama Tiempo Temperatura Transformacién de un hierro nodular con 3.5% C y 2.2%

tiempo para que el proceso de austemperizado se lleve a cabo completamente. E
muy importante notar que si el tratamiento de austemperizado toma mas tiempo y
el lado derecho de la curva entonces la reaccion descrita en la ecuacion 1.4.2 er
efecto por o que se tendria ausferrita y bainita en el material.

420

340

300 ¢

Austempering temperature (°C)

260 L 1
10 100 1000

Austempering time (min)

Figura 1.4.3 Ventana de proceso. Se grafica la ventana de proceso segin la temperatura de austen
la duracion del tratamiento para tres diferentes temperaturas de austenitizado [15]
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Si solo nos importara la ventana de proceso ensor&sEogeriamos siempre una
temperatura baja de austenitizacion, sin embargeexotros factores a considerar en su
eleccién. La temperatura de austenitizacion éscebr que dictamina la composicion de C
en la matriz de austenita (figura 1.4.4). Para tpe sea estable debe contener
aproximadamente 2% de C. El 0.8% del carbono neogsara enriquecer ka se difunde

de la matriz existente en el material, mientras gjul.2% restante proviene de los nodulos
de grafito [10]. Se ha demostrado que entre masdsja temperatura de austenitizado las
propiedades de resistencia resultantes son masadigual que la ductilidad. Si se requiere
mayor dureza, es recomendable incrementar la teyparde austenitizado. Es preferible
austemperizar hierros ddctiles con matriz perlitpzges proporciona el C necesario durante
la austenitizacion. El tiempo de austenitizado dsadydo suficientemente largo para formar
y enriquecer a lg con suficiente carbono pero lo suficientemente lpgra hacer mas
grande la ventana de proceso.

Una vez que se la pieza se sometio al procesoderdtizado y éste logro difundir aylal
porcentaje necesario de C se puede llevar a calmustémperizado del material. La
temperatura de austemperizado debe ser lo suBcleaja para favorecer la nucleacion y
crecimiento de las agujas finas de ferrita acicutartre mas baja es la temperatura de
austemperizado @) mayor es la fuerza impulsora para la formaciénuddegrrita y menor

es la de formacion de Bainita (figura 1.4.4). Detadialto contenido de Si, Mn y Mo en los
hierros ductiles se forma un patron de segregactire deja los nédulos de grafito
rodeados de una matriz baja en C lo que beneficiautleacion de las agujas de ferrita
acicular en esa zona antes que en cualquier ofh HEs ahi donde el tiempo de
permanencia de la pieza durante el austempering sommportancia. La permanencia de
la pieza debe ser tal que la transformacion deseritla ecuacion 1.4.1 sea completada
pero lo suficientemente corto para entrar en lataren de proceso. Si el tiempo de
permanencia es corto, el niumero de agujas desfegita bajo y grueso, poco C se difundira
hacia lay por lo que ésta no sera estable y durante ekmpasenfriamiento al aire se
transformara en martensita, esto por supuesto desesado.
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Figura 1.4.4 Fuerza impulsora de ausferrita yitzaia una temperatura de austemperizaddd.

Aunque su efecto no sea tan notable, existen faaieres que afectan los resultados del
tratamiento térmico como son la nodularidad y lemmentos de aleacion. Ya se ha
mencionado que el C para enriqueceryapaoviene en gran parte de los ndédulos de grafito
dispersos en la matriz del material, es por esaapute su distribucién y su tamafio deben
ser los adecuados para que la difusion sea lo mm®denea posible a largo de toda la
matriz. Para lograr un buen resultado la noduldriisbe ser mayor al 80% de nédulos de
tipo Iy Il'y el nimero de nédulos por milimetroaciiado debe ser de al menos 100 [8].
Los elementos de aleacion juegan un papel impertam el tratamiento térmico. El cobre
en particular es responsable de ensanchar la wemdt@mproceso debido a que ayuda a
estabilizar a la austenita alta en carbono y ahmitiempo permite tener mas tiempo para
que el tratamiento tenga mayor oportunidad deatesfactorio.

Propiedades Generales

El intervalo de valores de las propiedades mecamess importantes que definen al hierro
nodular austemperizado se presentan en la tabld. BEl. tamafio de la probeta, la
distribucién y tamafio de nédulos pueden variaptapiedades del material aun cuando los
parametros del tratamiento de austemperizado mocsgabiados.

Esfuerzo de Cedencia [Ksi] 80-220
Resistencia a la Traccion [Ksi] 120-260
% Elongacion 1-16
Dureza [BHN] 250 - 550
Resistencia a la Fatiga [Kksi] 45 - 100
Resistencia al Impacto [ft-1b] 30-130

Tabla B1.4 Propiedades mas relevantes de loohkiandulares austemperizados [12].
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Resistencia al desgaste de fundiciones nodulansteraperizadas.

El desgaste en un material se define como el dagio superficie debida a un contacto
movil con otra superficie que puede o no resdtauna pérdida de material. La severidad
del desgaste obedece a las condiciones de tralegqropiedades mecénicas del material.
Existen varias clases de desgaste y se descriimegaemente las mas generales.

» Desgaste por adhesion

Este tipo de desgaste se lleva a cabo cuando dedisies resbalan una sobre otra.

» Desgaste abrasivo

El material de la superficie es desgastado en pecesele particulas externas de gran
dureza.

» Desgaste por corrosion

Se lleva a cabo cuando el material se encuentranemedio corrosivo.

Existen muchos otros tipos de desgaste y en magi@sciones puede ocurrir que varios
mecanismos se lleven a cabo de manera simultdhéaide relevante para este trabajo es
el desgaste adhesivo y como el hierro nodular enstgzado responde cuando se somete a
él. Bajo ésta condicion de desgaste hay una zeheaterial que entra en contacto con
otra pieza giratoria de mayor dureza. En la figura5 se muestran los resultados de una
prueba en donde varios materiales fueron sometidtesgaste contra un disco giratorio de
acero SAE 52100(acero al alto carbono con altoerdid de cromo y bajo contendo de
manganeso Y silicio) a una velocidad de 25.4 ml/sg#hierro nodular 80-60-03 (hierro
dactil con matriz perlitica) fue el segundo matern@s resistente al desgaste bajo esas
condiciones, gracias a la morfologia del grafiguymicroestructura que contiene laminillas
de carburo. Sin embargo se esperaria que en mumdbg similar el hierro nodular
austemperizado tuviera mejor resistencia al desgasé un hierro nodular de matriz
perlitica por una razon en particular, al tenest omatriz de ausferrita donde la austenita es
termodinamicamente estable puede inducirsele uaasformacion por deformacion
resultando martensita localizada en la zona. BEstasformacién provoca un ligero
incremento en volumen provocando esfuerzos de @sigpr en la zona limitando el
crecimiento de grietas en el material y al misnepo una mayor dureza a medida que
avanza la prueba. El grafito juega un papel bitalen el desgaste del hierro nodular
austemperizado.
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Figura 1.4.5 Resultados de una prueba de desghissigao de latén , aluminio 24ST, bronce , hieris,g
hierro nodular , aleacién de cobre-berilio y uleaeion de Ni-Cr-V. La prueba se llevd a cabo a una
velocidad de 25.4m/s contra un disco giratorioa@SAES2100. La grafica despliega la perdidd tigta
volumen desgastado vs el tiempo [4].

Por una parte funciona como lubricante naturalicieshdo el sobrecalentamiento y la
friccidn en la zona sometida a desgaste y a diééaiedel grafito en hojuelas la nodularidad
del grafito no promueve la propagacion de griet@asdesventaja de tener presencia de
grafito es que interrumpe la continuidad de larmdl3] provocando esfuerzos internos.
A mayor densidad de nddulos, mayor desgaste emuéba antes mencionadada [14]. Para
poder aprovechar los beneficios del grafito nodséarecomienda equilibrar un tamafio de
ndédulo entre | y Il, una buena nodularidad (n6édutas esféricos) y distribucion uniforme
de los nédulos para que no haya zonas donde losress sean mayores es decir que no
haya zonas con mucho grafito y zonas con pocotgr&in la figura 1.4.6 se muestran los
resultados de una prueba de desgaste adhesivadspléc probetas de hierro gris, hierro
vermicular y hierro nodular sometidos al mismoanaiento de austemperizado.
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Figura 1.4.6. Resultados de la prueba de desgaste adhesivo comparando hierro dictil austemperiza
hierro vermicular austemperizado (CV) y hierro gris austemperizado (FC). La grafica muestra la pér
peso por desgaste vs el niumero de ciclos. La carga fue de 980 N [13].

Propiedades ante la corrosion

La resistencia a la corrosion de las fundiciones nodulares depende basicamen
distribucion de los elementos de aleacion dentro de la matriz asi como del medio al
encuentran expuestas. Fundiciones moderadamente aleadas (0.5 %— 2 %) con Cr,
han demostrado mejorar hasta 3 veces mas sus propiedades frente a la corros
fundiciones grises, nodulares y blancas no aleadas la resistencia a la corrosion sut
mas baja aunque para algunos medios resulte suficiente, esto se debe a que al ser
a ambientes corrosivos desarrollan una capa de 6xido de Fe que retarda o de
corrosion. Usualmente el grafito y la forma que tiene dentro de la matriz no parec
ninguna ventaja o desventaja en ambientes corrosivos aunque se ha reportado
algunas circunstancias actla como una barrera mecanica que impide que la c
ataque la matriz [4].En situaciones muy inusuales se ha llevado a cabo corrosiéon de
donde una masa porosa de grafito y microconstituyentes que lograron resistir la cc
son resultado de un acelerado proceso de corrosion. Algunas veces los poros en e
se tapan por éstos residuos de corrosion y después de una degradacion inicial mt
la corrosion del resto del material se detiene. En la figura 1.4.7 [4] se puede obser
mecanismo de corrosion en un hierro gris.
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Figura 1.4.7. Influencia del grafito en la velaaidde corrosion de un hierro gris. Note que alaret grafito
actia como promotor de la corrosion sin embargasar el tiempo los residuos de corrosion deltgrafi
tapan los poros del material disminuyendo la veladide corrosién [4].

Algunos de los medios corrosivos mas comunes son:
* atmosfera.

e agua.
e suelos.
e Aacidos.

e sustancias alcalinas.

* soluciones salinas.

e compuestos organicos
metales fundidos.

En la tabla C1.4 se muestra la velocidad de camogbara distintas fundiciones en una
solucion al 3.5% NaCl saturada de aire a 30°Cagptacion. El hierro ductil con matriz

perlitica tiene una velocidad de corrosion menae gquella del hierro dactil con matriz

ferritica al mismo porcentaje de Ni.

Material Velocidad de corrosiéon [um por afio]
Hierro Ductil (1.5% Ni) matriz perlitica 840
Hierro Ductil (1.5% Ni) matriz ferritica 899
Hierro Gris (1.5% Ni) con matriz perlitica 783
Hierro Gris (1.5% Ni) con matriz ferritica 754
Hierro Gris con matriz perlitica 1044
Hierro Gris con matriz ferritica 812

Tabla C1.4. Velocidad de corrosion de varias prabstimergidas por siete dias en una soluciobd 3.
NaCl a una temperatura de 30°C y con agitaciorbétédin [4].

Al observar los resultados de la prueba se puedeciap que la microestructura de la

matriz del hierro y la presencia del grafito sos flactores mas importantes a considerar al
analizar los resultados ,para evaluar la veloctiadorrosion en una solucién de NacCl.
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Capitulo 2 Proceso de proyeccion termica y la
proyeccion termica del zinc
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2.1Recubrimientos por Proyeccion Térmica.

Se llama procesos de recubrimiento por proyect@émica a aquellas técnicas por las
cuales un material, ya sea ceramico, metalico, lloetéeramico o incluso polimérico, es
fundido y proyectado sobre una superficie. El niatgroyectado o de aportacién puede
encontrarse en forma de polvo, alambre o barrageeger calentado algunos grados por
encima de su temperatura de fusion por medio dertgustion de algin gas o una fuente
de calor diferente. Después las particulas fundiddsmaterial son rociadas sobre una
superficie llamada sustrato y al impactarse el ristse adhiere mecanicamente. A medida
gue mas y mas material es proyectado las gotascsman unas con otras al tiempo que
solidifican formando laminas. En la figura 2.1.1Inseestra un esquema general del proceso
de proyeccion térmica.

Oxide

Z} | inclusions
= \O ) B» < B )

Cleaned and

roughened
substrate

Solid or powder Electric or gas Molten Particles impact Finished coatin
feedstock heat source particles are on substrate
melts feedstack accelerated and flatten

Figura 2.1.1 Esquema general de la aplicacion deaubrimiento por proyeccion térmica [20].

Tanto la forma de elevar la temperatura del nmelteasi como el gas utilizado para

proyectarlo diferencian las mdltiples técnicas d®yeccion térmica. La capa de

recubrimiento resultante tiene caracteristicacdfpide la técnica de proyeccion usada
(tabla A2.1).

Caracteristica Flama Arco eléctrico| Plasma
adherencia [Mpa] 14--28 28--41 22--34
espesor max. [mm] 0.5-2.0 05-25 0.4-25
densidad tedrica % 85 -90 85-90 90 - 95

Tabla A2.1 Caracteristicas generales de la capecdérimiento de materiales ferrosos proyectpdos
diferentes técnicas [19].

La adherencia es de naturaleza mecanica y se e&addepor la preparacion del sustrato y
el proceso por el cual se lleva a cabo la proyecdérmica, ésta se incrementa

proporcionalmente en relacion al aumento en la ézatpra del sustrato mientras que la
porosidad disminuye [21]. La velocidad de las pattis y la atmdsfera en la que fluyen

antes de llegar al sustrato también influye erptapiedades de la capa. Por lo regular, a
mayor velocidad de particula, mayor adhesion fpald con particula” y “particula con
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sustrato” al igual que menor porosidad. La oxidacion ocurre mientras las particula:
hacia el sustrato y puede provocar un incremento en la porosidad y baja densidad
El grado de oxidacion depende del método de proyeccion de la capa y las condic
que se llevd a cabo. En la figura 2.1.2 se muestra una capa de recubrimientc
morfologia laminar y porosidad caracteristica de los procesos de proyeccion térmice

10m

Figura 2.1.2 Imagen de SEM mostrando morfologia laminar y porosidad tipica de una capa de recul
por proyeccion térmica donde (R) recubrimiento y (S) sustrato [22].

Los recubrimientos por proyeccion térmica se distinguen también por la versatili
espesores que se pueden lograr en una misma pieza, la facilidad de dejar zonas si
si se desea y la opcidon de corregir defectos rapidamente sin tener que someter
pieza a un nuevo bafio como lo es en el caso del galvanizado.

Procesos de Proyeccion Térmica.
Proyeccion por flama.

Utiliza gas para calentar y fundir el material. Acetileno, propano e hidrogeno jun
oxigeno son los gases de uso mas comun. El material de aportacion puede encol
forma de polvo, alambre o barra. Las caracteristicas y temperatura de la flama dep
la mezcla del oxigeno y el otro gas que se utilice. La temperatura de la flama puec
entre 2526°C y 3087 °C y las particulas pueden ser expulsadas a una velocidad
295 m/s. En la figura 2.1.3 se muestra el esquema de una pistola de proyeccion g
que utiliza el material de aportacion en forma de alambre. El costo de operacic
mantenimiento ademas de la practicidad del equipo hacen de esta técnica una bue
si no se requiere una gran densidad de recubrimiento. Otra ventaja es que ¢
proyectar casi cualquier material sea o no un metal. Desafortunadamente las part
material de aportacidbn muchas veces entran en contacto con la atmoésfera y puede
formar 6xidos que se afiaden al recubrimiento.
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Figura 2.1.3 Esquema de una pistola de proyeccién por flama [19].

Proyeccion por arco eléctrico.

El calor necesario para fundir el material viene del contacto de dos alambres coi
eléctricas opuestas, generando un arco eléctrico controlado. El material de aporte
aquel que se funde en la punta de ambos alambres, es por esto que no puede a
forma de polvo. Los recubrimientos por este método tienen mejor adherencia que
logrados por proyeccion por flama debido al sobrecalentamiento del material de ap
gue al chocar con el sustrato (a una velocidad aproximada de 240 m/s) forma p
sitios donde a veces se lleva a cabo una soldadura microscopica. En la figura
muestra el esquema de una pistola de proyeccion por arco eléctrico. Debido a
presenta flama es mas conveniente que el uso de una pistola para proyeccion p
pues ésta Ultima podria calentar el sustrato. No se utilizan gases costosos para pr
material de aportacion por lo que el gasto de uso es bajo. Desafortunadamente
dificil, aunque no imposible, proyectar materiales que no sean ductiles y
conductores eléctricos.

housing Rellector
plate

Wire guide
rs

Figura 2.1.4 Esquema de una pistola de proyeccién por arco eléctrico [19].
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Proyeccion plasma

En este caso un gas inerte, argon por lo regular, fluye entre un dnodo de tungstt
catodo de cobre. Un arco eléctrico se genera entre ambos electrodos por medi
descarga y manteniéndose con corriente directa. El arco eléctrico ioniza el gas cre
plasma es decir gas a alta presion y temperatura. Como resultado del aumen
temperatura (hasta 30000 °C [19]) el gas aumenta su volumen lo que le da gran vel
salir por la boquilla de la pistola. EI material de aportacion debe encontrarse en fc
polvo, preferentemente justo antes de la boquilla. El plasma funde el polvo y lo pro
sustrato. Las particulas viajan a una velocidad de hasta 560 m/s. La presencia del (
evita que el material proyectado se oxide o reaccione con el ambiente mejora
propiedades del recubrimiento. La densidad de los recubrimientos por plasma e
mayor comparada con aquella lograda por cualquiera de los dos métodos men
anteriormente. En la figura 2.1.5 se muestra un esquema de una pistola de proye:
plasma. Este tipo de proceso es caro y no es recomendable para su uso en cam
regular se utiliza en piezas que puedan ser llevadas a un taller y necesiten protecci
corrosion a altas temperaturas o agentes quimicos.

Ar,He,H,, N, —

. Plas Je
W Cathode —— s ot C

Cu Anode ——=

Cooling
Water
Coating

Figura 2.1.5 Esquema de una pistola de proyeccion por plasma [19].

El proceso general de recubrimiento por proyeccion térmica.

El proceso de proyeccidon térmica consta de tres etapas: limpieza de la superfi
remover cualquier rastro de aceites o grasa, preparacion de la superficie y aplicac
capa. Estos tres pasos deben ser llevados a cabo sin importar si la pistola para proy
de flama, arco eléctrico o plasma.

Limpieza de la superficie.

Es muy recomendable limpiar la superficie del sustrato con algun quimico, dependi
los contaminantes que se sospeche posea el material como pueden ser 6xidc
lubricantes, pintura, etc. En el pasado se recurria a métodos mecanicos como
lijado o cepillado de las piezas, sin embargo no es recomendable pues genera esc
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la superficie que afectan la adherencia del repubnto. Los métodos mas utilizados en la
actualidad son ataque con limpiadores alcalinosleso detergente liquido.

Preparacion de la superficie.

Para lograr una Optima adherencia es necesaridagsaperficie del sustrato tenga la
adecuada rugosidad. La rugosidad depende del tam@fparticula abrasiva utilizada
durante el granallado y la presion del aire. Laosigad en estos casos se mide como
gruesa, mediana o fina [19]. La granalla sueledsedxido de aluminio, arena de silicio o
carbon. El tamafio de granalla necesaria para cadado puede verse en la tabla B2.1.

Rugosidad Tamafo de particula\ malla
Gruesa menor a 10 \ mayor a 30
Media menor a 14 \ mayor a 40
Fina menor a 30 \ mayor a 80

Tabla B2.1 Tamafio de particula o malla necesaria lpgrar rugosidad gruesa, media y fina durahte
granallado [19].

Durante el proceso de granallado es necesario apanpistola de granalla perpendicular a
la superficie que se esta preparando. Se pued# lfegta a 45 © de la perpendicular a la
superficie pero no mas. La presion del aire debetenarse entre 210 y 620 kPa a una
distancia de entre 50 a 150 mm. Deben evitarsedgogriodos de preparacion ya que las
mismas particulas pueden incrustarse en la sujgedit sustrato. Tras la preparacion de la
superficie se recomienda limpiarla con aire a pregara retirar polvo y particulas que

pudieran haberse incrustado.

Aplicacion del recubrimiento.

El uso de la pistola para proyeccion térmica sifpse mismos principios de aquella
utilizada para granallar la superficie del sustr&@m embargo, la distancia a la cual se
proyecta es mayor si se utiliza una pistola de dlgpara evitar calentar el sustrato. Debido
a que el recubrimiento solo se deposita en el eicanmira de la pistola es necesario
realizar varios pases para que la capa quede $opar@ja posible. Como ya se explicd
anteriormente el espesor de capa depende del nidegrases sobre el area del sustrato.
Algunas veces es recomendable que el sustratoater@ario durante la aplicacion de la
capa de recubrimiento con el proposito de lograr meejor adhesién. En la tabla C2.1 se
muestran los rangos de temperatura del sustragosejutilizan segun el proceso que se esté
llevando a cabo.

Temperatura del sustrato
Proceso [°C]
Flama 95 -135
Arco eléctrico 50 - 120
Plasma 95-120

Tabla C2.1 Temperatura de sustrato recomendadaadagproceso de proyeccién térmica [19].
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Tratamientos posteriores a la capa depositada.

Sellado.- Como se menciond anteriormente el recudnito es por naturaleza poroso y en
ciertas condiciones de uso como exposicion a gadepuidos corrosivos es necesario
protegerlo por medio de un material que selle gswes. En la tabla D2.1 se muestran
algunos materiales usados para sellar recubringento

Sellador Temperatura de uso [°C]
cera hasta 40
resina hasta 260
con base de silicio hasta 480

Tabla D2.1 Algunos selladores y su temperatura maxie uso [19].

Si es necesario aplicar sellador al recubrimiemtaexomienda hacerlo inmediatamente
después de la proyeccion térmica. El método madiwdepara aplicar el sellador es por
vacio. La pieza recubierta se sumerge en el selladioego se crea un vacio. Los poros
interconectados expuestos a la superficie somealles completamente.

Acabado de la superficie.- Aunque la mayoria de Meses las piezas proyectadas
térmicamente se utilizan justo después de aplildecubrimiento algunas veces es
necesario darles un acabado final. Este se recdmigosterior al sellado para evitar que
los fluidos lubricantes del acabado puedan pengtp@rmanecer en los poros. Las técnicas
para darle acabado a un recubrimiento son las mispna se utilizan al darle acabado a un
metal desnudo. La Unica consideracién es llevarlcalao de manera que la capa de
recubrimiento no sea dafiada y eso depende deliahaelrque esta hecha.

Usos de los recubrimientos por proyeccion térmica

La seleccion del material de aportacion obedecka &aracteristica que se quiera
incrementar en el sustrato. A continuacion se eaplilos usos mas importantes de los
recubrimientos por proyeccién térmica.

Resistencia al desgaste.

El incremento en la resistencia al desgaste es dendos principales usos de los

recubrimientos por proyeccion térmica. Se ha cobgmio que esta caracteristica se ve
afectada por la densidad y la adhesion de la dapaas caracteristicas se relacionan con
la velocidad de proyeccién, a mayor velocidad dg/@ccion, mayor densidad y adhesion
de la capa al sustrato.

Resistencia a la corrosion.

Proyeccion térmica por flama de recubrimientoside g aluminio sobre puentes, barcos o

sustratos de fundiciones y acero es la técnicacor@sin para proteger estructuras contra la
corrosion. La proteccion catodica proporcionada ¢sins materiales es la caracteristica
mas apreciada junto al bajo costo y conveniendianééodo. El zinc no se recomienda en
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medios &cidos , altamente alcalinos o en condisialgeservicio que excedan los 200 °C
pues se corroe muy rapidamente. En medios mediantanacalinos presenta menor

velocidad de corrosion que el aluminio [21]. Lagacteristicas de la capa de zinc aplicada
por proyeccion térmica se discutiran con mas detalh la siguiente seccion. Para
proteccidén a temperaturas mayores a 500 °C se regdam recubrimientos de Ni- Cr.

Aplicaciones Eléctricas y Térmicas

Se utilizan como barrera para evitar la conducciddrcomo un conductor mismo.
Recubrimientos metalicos se utilizan para combi@éa resistencia al desgaste y alta
conductividad, mientras que recubrimientos de &is® utilizan como aislantes. En este
tipo de aplicaciones es altamente recomendabke getfectamente la capa.

2.2El zinc como recubrimiento aplicado por proyecciortérmica.

El zinc es un metal de color plateado azuloso,bd®tpor su resistencia a la corrosion y
conveniente debido a que su costo de producciamugs bajo pues requiere de menos
energia que el del aluminio [18]. En la tabla A22muestran algunas de las propiedades
fisicas y mecéanicas del zinc puro [18].

Propiedad
Resistencia a la tension 90 — 130 MPa
Elongacién 5% - 65%
Dureza Brinell (500 Kg.) 30
Punto de Fusion 419.5°C
Punto de Ebullicién 907 °C
Densidad 6.92 — 7.16 glcm®

Tabla A2.2 Propiedades fisicas y mecanicas delming [18]

El zinc utilizado para recubrimientos por proyeoci&rmica debe ser grado Z15001 o
Z13001 con pureza de 99.90% o0 99.99% respectivanidfd}. En estos casos el zinc puede
presentarse en polvo o alambre y las caracteddtieda capa proyectada seran las mismas.
Otras aleaciones pueden utilizarse pero se deke teidado pues si la aleacion contiene
mas del 15% de aluminio no se recomienda seaaddizn forma de alambre pues este
elemento dificulta la alimentacidon mecanica deitota. Es muy comun que el zinc sea
proyectado por pistola de flama o arco eléctricaisguna diferencia en la calidad de la
capa. La capa proyectada de zinc presenta la misonilogia que cualquier otra lograda
por este método, es decir laminar, porosa y rugospendiendo de la atmdsfera cada
particula de zinc serd rodeada por una capa de @edzinc que se forma mientras el
material se encuentra fundido. La superficie rugdsda capa de zinc permite que se
aplique sellador o pintura con gran facilidad. Eneyal el proposito de aplicar una capa de
zinc por proyeccion térmica es la proteccion colatreorrosion.
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El zinc en la proteccién del acero.

En todo el mundo la corrosién implica pérdidasnécoicas, un ejemplo es el sector
industrial norteamericano donde se pierden apraamente 276 millones de dolares
anuales. El hierro y el acero son particularmentaerables y los estragos de la corrosion
en forma de oOxido son muy comunes. El Fe extraidolod yacimientos esta, por
naturaleza, combinado con otros elementos y adeqmrado de ellos se vuelve inestable e
inmediatamente reacciona con el ambiente, partitgate con el oxigeno de la atmésfera.
La corrosion es un proceso electroquimico acompapad pequefias corrientes eléctricas
en un par galvanico incluso puede suceder entraszd@ un mismo material. Para que esto
suceda debe existir una diferencia de potencialnyelectrolito que actie como un
conductor iénico para la corriente. A esto sedel una pila y se organiza como series de
anodos negativos y catodos positivos. Las reacsiendos dnodos producen electrones y
en los catodos consmen electrones.Ya se ha medoiogae el zinc tiene una alta
resistencia a la corrosion y es por esto que $ieaupara sellar al acero y evitar que se
corroa. Sin embargo, la funcién del zinc sobraoglro es aun mas compleja. Cuando dos
metales entran en contacto afectan a la celda@iéich existente. La posicion del &nodo y
el catodo se ve afectada por la posicion que @sédales tengan en la serie galvanica que
agrupa a los metales segun su electronegatividgadetie galvanica depende del electrolito
que se esté utilizando. En la tabla B2.2 se muésisarie galvanica para metales en agua
de mar. Los metales mas electronegativos se emanaitinicio de la lista mientras que los
mas electropositivos estan al final.

Potencial

Material [V]
Magnesio -1.55
Zinc -1.10
Aluminio -0.86
Cadmio -0.77
Hierro -0.68
Acero -0.68
Acero inoxidable -0.61

Tabla B2.2 Serie galvanica para metales en agnzad¢22].

Como se puede ver en la tabla B2.2 si el zinc gcelo entran en contacto la corriente
fluiria del hierro al zinc, es decir el zinc sagiaen produjera los electrones mientras que el
acero los consumiria. Asi el zinc se corroeriasagte el acero, protegiéndolo. Este tipo de
proteccién se denomina catddica y se produce cuaridte dafio mecdanico a la capa de
zinc exponiendo la superficie del acero al eleittolEs decir el material mas
electronegativo protege al menos electronegativ@mn@o el zinc se corroe forma varios
productos dependiendo del ambiente al que estést@lienando los espacios expuestos e
impidiendo que la corrosion continte. El hierreng el mismo potencial que el acero por
lo que se encontraria en la misma posicion quealo en la serie galvanica de la Tabla
B2.2 por lo tanto se esperaria que el zinc pretagal hierro de la misma manera que
protege al acero.
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Productos de corrosion del zinc en medio acuoso.

La capacidad de zinc para resistir la corrosion depende directamente de la produ
una capa protectora de productos de corrosion. Existen factores que ayudan o difi
formacion de dicha capa, como el pH del medio y elementos presentes en el agua.
medios muy acidos como los muy alcalinos pueden debilitar la capa protectora de
acelerar su corrosion.

Acid fim dissolving
|
Stable film
S
|

Carrosion Rate

-

Dilute alkaline:film dissolving

Figura 2.2.1 Efecto del pH en la formacion de la capa de productos de corrosion del zinc [18]

En la figura 2.2.1 puede apreciarse que la velocidad de corrosion disminuye y
protectora puede crecer y mantenerse en ambientes con un pH de entre 6 y 1.
practica se afiaden inhibidores de corrosion como el dicromato de sodio o el sili
sodio y se controla el pH para mantenerlo a un nivel medianamente alcalino y asi p
la formacion de productos de corrosion y evitar el deterioro de la capa de zinc. /
veces cuando piezas recubiertas con zinc son almacenadas por largo tiempo en ¢
cerrados y con superficies adyacentes se forma un tipo de producto blanco en la s
del recubrimiento, se le conoce como “wet storage stain” o corrosion blanca [20]y s
evitar con una correcta circulacion de aire. Cuando se utiliza zinc de alta pu
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resistencia a la corrosion no es muy diferente,esimbargo cuando se usan aleaciones
existen elementos que si la afectan. El dismirasrdorcentajes de plomo y cadmio evita

que exista corrosion intergranular mientras quelia@uminio aumenta dramaticamente la

resistencia a la corrosion.

Usos

Muchas estructuras de acero cuentan con una capamaeroyectado térmicamente, la
mayoria de ellas son puentes. El “Ridge Avenue dg&fiden Filadelfia se recubrid
térmicamente con zinc en 1938 y la capa dur6é 36.aPor lo regular se suelen recubrir
piezas de grandes dimensiones donde recubrir pdionde galvanizado seria imposible.
Algunos barcos tienen cubiertas recubiertas de, zincluso la capa se proyectd
térmicamente sobre el material corroido y sin lanpEste proceso esta autorizado por la
especificacion ISO 8179. Capas de zinc proyedt@anicamente también se han aplicado
para reparar superficies galvanizadas que fuerdadde por el tiempo.
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Capitulo 3 Desarrollo Experimental
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3.1 Caracterizacion del hierro ddctil.

La fundicién nodular con alto porcentaje de Cuizdda en este trabajo de tesis fue
fabricada en el Laboratorio de Fundicién del Degragnto de Ingenieria de Metalurgia
Edificio D de Metalurgia de la Universidad NacionAutobnoma de México. Dicha
fundicion fue normalizada a 950°C por 1 hora, ydsgd enfriar al aire. Tiene la
composicion quimica mostrada en la Tabla A3.1.

C Si Mn P S Cr Ni Cu| Mgl Fe
3.440] 2.602] 0.438| 0.021{ 0.012[ 0.043 0.026| 0.934| 0.026| 92.4
Tabla A3.1 Composicién Quimica de Hierro Nodulateoldo en la segunda fundicion (alto % de Cu)

La caracterizacion del hierro ductil se llevd aacaken tres etapas. La primera etapa
consistio en caracterizar el grafito, la segund@entificar la microestructura de la matriz
y la tercera en medir la dureza. Se tomaron dasstras del material de partida y se les dio
una forma cilindrica con un didmetro de 24mm, y albara 15mm para luego ser cortadas
por la mitad con un disco de diamante, exponiehdmea sobre la cual se realizaron todas
las pruebas de caracterizacion.

Caracterizacion del grafito.

La caracterizacion del grafito se llevdo a cabo isigdo las normas ASTM E3 y
ANSI/ASTM A 247-67 para procedimientos metalogragicy caracterizacion de grafito
respectivamente. En esta Ultima norma se indicapque caracterizar el grafito se deben
tomar en cuenta tres aspectos: la forma o tip@nehfio y la distribucion de los nédulos de
grafito. Es necesario aclarar que esta normailsgauinicamente con fines comparativos.
Se tomd especial atencidn en cortar el materighaeera que la probeta resultante tuviera
superficies planas para facilitar los pasos sigagenPor su forma y tamafio no hubo
necesidad de montarlas en baquelita como sugierori@a. Después las superficies a
evaluar se sometieron a desbaste con cuatro &jaguda con distinto tamafio de grano cada
una y en el siguiente orden: 240, 320, 400 y 6Q0abte cada pase de cada lija se utilizd
agua como lubricante. En cada etapa se puso elsgtriaion en desbastar de manera que
no se arrancara el grafito de la matriz del mdtefEiatonces se procedio a la ultima etapa
en donde las probetas fueron pulidas a espejo rquaiio giratorio de tela de algodén en
una pulidora METASERYV Universal Polisher utilizandgua como lubricante y alimina
de 0.5um como agente abrasivo. La alimina se espolvore0 selzspués se anadio el
agua para formar la pasta abrasiva. No se ejeraghanpresion ni se movio la probeta en
direccion contraria al giro del pafio para evitaa@acar el grafito de la matriz. Al terminar
el pulido fino las probetas fueron enjuagadas agmaacorriente y secadas con aire a
presion. Una vez que las probetas se encontrab@apa espejo y sin recibir ningun tipo
de atague quimico se colocaron en un microscopio®dPLYMPUS PMG-3 con el que se
obtuvieron imagenes digitales del grafito en lalkagrde la probeta y en el centro.
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Todas las imagenes se obtuvieron con el prograragdsRro Plus a 100x. Utilizando las

tablas I, Il y Ill de [27] se procedio a obtenes learacteristicas del grafito. Este es un
método comparativo por lo cual las imagenes debiser de la mejor calidad posible. Se
comparo el grafito de la imagen digital de la ptabexperimental con el de los diferentes
gréficos indicados en la tabla | hasta encont@dogdos tipos de grafito existentes. La tabla
Il permitié saber la distribucién del grafito (awsgpara hierro ductil la distribucion no

suele ser reportada [26]) y de la misma maneracquoda tabla | se comparo entre varias
imagenes hasta encontrar alguna que representaiarte distribucion de grafito que en la
imagen digital obtenida de la probeta experimetialtabla Il ayud6 a definir el tamafio

del grafito existente. Se compard con los grafibesta encontrar una imagen que
representara el mismo tamafo del grafito en la @nadigital obtenida de la probeta

experimental.

Caracterizacion de la matriz.

Dos probetas se prepararon de la misma forma quedlas| destinadas para caracterizar el
grafito solo que ademas de todos los pasos yaitbssoromo Ultimo paso se atacaron
guimicamente con una solucién de acido nitricoleohal etilico al 2% en volumen (nital
2%) siguiendo la norma ASTM E 407-99. Las probs@asumergieron por unos cuantos
segundos en la solucién de &cido nitrico hastdagseperficie a evaluar se volvid tornasol.
Fue muy importante enjuagar con alcohol inmediataendespués de que esto sucediera
para evitar que la muestra se sobre atacara. DespwsEco con aire caliente y se colocé en
el microscopio Optico antes mencionado donde seia€eigpn imagenes digitales a 100x,
500x y 1000x. También se capturaron imagenes coB MHilips XL-20. Después fueron
comparadas con las imagenes de [33].

Ensayo de Dureza.

El ensayo de dureza se llevé a cabo en un duroBé&tEHLER LTD. Modelo 1800-5002
sobre dos probetas con la misma geometria quelacgiescrita en la caracterizacion de
grafito. Segun la norma E18-93, se utilizé un pextktr con forma de diamante a una carga
total de 150 kgf para medir la dureza en HRC . @ecé la muestra sobre un soporte en
“v” para impedir que se moviera durante la pruésarealizaron tres penetraciones en cada
probeta, dos a lo largo de la orilla y una en atrce

3.2 Tratamiento Térmico de Austemperizado para hieo ductil y caracterizacion del
hierro ductil austemperizado.

Los pardmetros de austenitizado y austemperizaeimriu definidos con base en las
referencias consultadas para mantenerlas sim[@é¢s [13], [41].

Para realizar el tratamiento de austemperizadohgieto duictil se maquinaron cuatro
probetas cilindricas (figura. 3.2.1), dos con umtitro d=24mm, y una altura h= 15mmy
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otras dos con diametro d= 6mm y altura h= 10mm. Estas ultimas se maquinaror
proposito de obtener de ellas las probetas para la prueba de desgaste.

d=24mm

1= 100mm ]

1= S

b

Fig. 3.2.1 Probetas sometidas a tratamiento térmico de austemperizado

Se programo la mufla SYBRON Thermolyne 2000 para que alcanzara 927° C pue:
temperatura que permite la obtener austenita alta en carbono sin reducir la vel
proceso gracias al alto contenido de Cu en la fundicion. Una vez que se alcal
temperatura se colocaron las piezas dentro de ella. Pasados 45 minutos las piez
removidas e inmediatamente sumergidas en un bafio de sales a 350 °C. Despt
minutos las piezas fueron removidas del bafio y enfriadas al aire. Las probeta:
cortadas y sobre la superficie del corte se evaluaron las caracteristicas del hierrc
austemperizado.

3.3 Proyeccién térmica del zinc y caracterizacion del recubrimiento.
Procedimiento experimental de proyeccion térmica.

La proyeccion térmica de zinc se llevé a cabo sobre dos probetas de hierro duc
probetas de hierro ductil austemperizado maquinadas con la misma geometria desc
apartado de caracterizacion del hierro ductil. El area a proyectar se muestra en
3.3.1.También proyectaron térmicamente dos probetas de hierro ductil y dos prol
hierro ductil austemperizado con la geometria requerida para la prueba de desgast

%aﬁa

S
D

Fig. 3.3.1 Areas proyectadas térmicamente con zinc.

Antes de realizar la proyeccion térmica del zinc, se revisé que las muestras no pre
signos de corrosidn o presencia de polvo. Después se sometieron a un enjuague
minutos en una solucién de HCI 1.1, que las liberd de grasa, suciedad y 6xido. Ent
procedié a granallar utilizando un compresor y una pistola para proyectar gran
granallado se hizo empleando,®% de malla 12.Tras varias pruebas se determind g
debia granallar por espacio de 5 minutos las probetas de hierro ductil y 8 mini

42



probetas de hierro ductil austemperizado para poder lograr la rugosidad media r
para la adhesion del recubrimiento. Se utilizé una pistola de gas Sulzer Metco 14l
en forma de alambre con didmetro de 3mm y pureza de 99.99%. La presion de los ¢
30 psi para el oxigeno, 15 psi para el oxiacetileno y 70 psi para el aire comprim
proyeccion se hizo en direccién perpendicular al area a proyectar y a 15cm de diste
final se llevo a cabo una inspeccion visual en busca de protuberancias, areas don:
el material, o donde hubiera evidencia de que la capa de recubrimiento no fuera reg
se encontrd ningun defecto visible a simple vista en el recubrimiento.

Caracterizacion del Recubrimiento de Zn sobre hierro ductil y hierro ductil austempe
Una probeta de hierro ddctil austemperizado y una de hierro dactil ambas rec

mediante proyeccion térmica con zinc fueron cortadas por la mitad obteniendo
nuevas probetas con la capa de zinc y el sustrato expuestos (figura. 3.3.2).

(77

Area recubiarta

capa da mine

sustrato

Fig. 3.3.2 Area que expone la capa de zincy el sustrato de hierro ductil o hierro dictil austemper

Haciendo uso del MEB se pudieron obtener los elementos presentes en la caps
sustrato. Se obtuvieron imagenes del recubrimiento y el sustrato para analizar vist
la adhesion del recubrimiento de zinc al sustrato y su espesor de capa. Se tomaron
a 100x, 200x y 240x.Con el propoésito de demostrar que el proceso de proyeccion
no modifica al sustrato se tomaron imagenes de la microestructura tanto del sus
hierro ductil como el de hierro ddctil austemperizado, ambas a 1600x. También se
cabo analisis de EDS con microsonda para detectar los elementos presentes en el
la capa de zinc. Entonces se llevo a cabo el ensayo de microdureza Vickers en u
Shimadzu HMV-2 ASSY. Se utilizaron las mismas probetas que se observaron en
pero Unicamente se evalud la capa de zinc. El ensayo siguié la norma ASTM E38:«
carga aplicada fue de 1.961 N y el tiempo de duracion de cada ensayo fue de 15 <
Se llevaron a cabo cinco ensayos por cada probeta. Se evaluaron dos probetas pr
térmicamente con zinc, una de ellas con sustrato de hierro ductil y las otras con su
hierro duactil austemperizado. En ambos ensayos se midieron las dos diagonales he
el penetrador. Con estos datos se obtuvieron los resultados de microdureza Vickers

3.4 Prueba de desgaste (Pin Test).

La prueba de desgaste se llevo a cabo en la Facultad de Quimica Edificio D UN
experimento siguio los pasos de limpieza y evaluacion del peso de las probetas
norma ASTM G99 , tanto las caracteristicas de la prueba como las probetas u
fueron particulares al equipo (Fig. 1.4.4).
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Figura 3.4.1 Equipo para prueba de desgaste.

El equipo consta de un motor Dart Controls Inc. P414-488-10, un cilindro giratorio
hecho de acero templado con d = 6 cm y longitud20=cm., un porta probetas para
muestras de 6-7 mm de diametro, un panel de cardroperilla de encendido y control de
corriente del motor. Las revoluciones por minutonsidieron con un tacometro digital
externo al equipo. La carga se aplicé por mediadideos de diferentes pesos que se
colocaron perpendiculares al plano de la superfiggaluar de la probeta, presionando ésta
contra el disco giratorio. En total se sometierchocoprobetas a prueba de desgaste, el
material del que estuvo hecha cada una se espeeifita tabla A3.4. Se maquinaron a una
forma cilindrica con didmetro d = 6mm y altura BGmm.

Material Numero de probetas
Hierro ddctil

Hierro ductil austemperizado

Zinc proyectado sobre un sustrato de hierro ddctil.

Zinc proyectado sobre un sustrato de hierro ddctil austemperizado

N

N NN

Tabla A3.4 Material del que estan hechas las pashgtlizadas en la prueba de desgaste.

El primer paso fue revisar que las probetas noeptasan signos de corrosion, suciedad o
residuos del bafio en sales. Tras limpiarlas penfieente con lija abrasiva de grano 120, se
secaron con aire a presion y se limpiaron con alcpara retirar los residuos de grasa que
pudieran tener. Después se pesaron en una balaa#téica Satorius BP2105 con exactitud
de cuatro cifras decimales para obtener el pes@inPosteriormente las probetas de hierro
dactil y hierro ductil austemperizado se colocagarciclos de 20 minutos a 400 RPM con
una carga aplicada de 65.7 N. Al terminar cada achn pesadas cuidadosamente en la
balanza antes mencionada y luego colocadas de angunerla superficie desgastada fuera
siempre la misma. Se llevaron a cabo doce ciclos gada probeta. En el caso del hierro
dactil proyectado térmicamente con zinc y el hieddoctii austemperizado proyectado
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térmicamente zinc, se observé que el recubrimierdalesgastado muy rapidamente por lo
que para obtener datos mas Utiles se cambiaraotabiciones del experimento a ciclos de
dos minutos a 400 RPM y carga de 65.7 N. Se llevaroabo doce ciclos sobre las piezas
recubiertas debido a que una vez que el recubrimsmdesgastaba o arrancaba totalmente
del sustrato el seguir con la prueba no tenia ggum significado para este trabajo. Es
importante aclarar que la diferencia en duraciéodeciclos no comprometio la relacion
entre los resultados de las probetas no recubiedgsellas que si lo estaban.

3.5 Prueba de corrosion.

La prueba de corrosion se llevd a cabo en tresagtapreparacion de las probetas,
exposicion a agentes corrosivos y limpieza fingtaBprueba se llevo a cabo siguiendo la
norma ASTM G 1-90. Se sometieron doce probetassta prueba asegurando un

centimetro cuadrado minimo de area expuesta depratieta. EI material y el nUmero de

probetas hechas de él se pueden observar endaals.

Numero de
Material Probetas
Hierro ductil 3
Hierro ductil austemperizado 3
Hierro ductil proyectado térmicamente con zinc. 3
Hierro ductil austemperizado proyectado térmicamente con zinc. 3

Tabla A3.5 Material del que estan hechas las pashgdra la prueba de corrosion

Preparacion de las probetas.

Como en las probetas recubiertas térmicamente iogn @ra necesario evaluar solo una
superficie, se optdé por montar las probetas rectas en baquelita que es un material
resistente al medio en el que se llevé a cabodahar. El resto de las probetas se colocaron
sin montar. La geometria de las probetas se obseriafigura 3.5.1. También se calcul¢ el
area de todas las superficies de cada probetgppdea obtener el area total expuesta.

Figura 3.5.1 Geometria de las probetas para paeloarrosion. a) Probeta sin recubrir y b) Probeta
recubierta con zinc montada en baquelita.

Las probetas se limpiaron con alcohol etilico paliminar grasa en las superficies,
después se enjuagaron con agua destilada ynsaeclia humedad con acetona. Una vez
limpias y secas se pesaron en la misma balanz#ieaaitilizada en la prueba de desgaste.
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Cada probeta se pesoé tres veces. Una vez pesasiamamgieron en una solucion de agua
destilada y NaCl al 3% en peso.

Exposicion

Las probetas permanecieron totalmente sumergidakreadio de agua destilada y NaCl al
3% en peso por un lapso de 912 horas (38 diaspugs de este tiempo fueron retiradas
del medio.

Limpieza de los productos de corrosion

Inmediatamente después de ser retirada del mediosom, cada probeta fue limpiada

para retirar los productos de corrosién. La solucie limpieza para las probetas
recubiertas con zinc se indica en la tabla B3.5.

Sustancia cantidad
agua destilada 1000 ml
CrOs3 50 gr
AgNO; 10 gr

Tabla B3.5 Sustancia de limpieza para probetagietas con zinc [30].

La solucion se encontraba a 80° C y se limpié cageerficie por un lapso de 15 a 20
segundos. La solucion de limpieza para las prols#tasecubrimiento fue HCI 1.1 ( acido
clorhidrico). Las probetas se sumergieron por uiode de 10 minutos cada una. Después
de cada periodo de limpieza las probetas se epamgcon agua destilada, luego con
acetona y finalmente se pesaban en la balanzdicmaliste proceso debia repetirse hasta
gue la diferencia en peso de cada ciclo comparaadacdel ciclo anterior fuera casi cero.
En total se llevaron a cabo tres ciclos de limpieraedicion de peso.
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Capitulo 4 Resultados



4.1 Caracterizacion del hierro ductil.
Caracterizacion del grafito en el material de partida.

Se obtuvieron las caracteristicas de nodularidad del hierro ddctil antes del tratami
austemperizado en la orilla (ver tabla A4.1) vy en el centro del material (ver tabla
Como se menciono en el capitulo I, el tamafio recomendado de nédulo en un mat
partida para un tratamiento de austemperizado es de entre | y Il en un 80 % del r
con una distribucién de al menos 100 nddulos por milimetro cuadrado [8].En la figuri
se observa un 5 % de nodulos vermiculares que por su bajo porcentaje son despre

Figura 4.1.1 N6dulos de grafito en la orilla del material. Imagen de microscopia Optica a 100x sin a
quimico.
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Porcentaje
de cada
tipo de Tipo de | Tamaiio Numero de
nddulo. nodulo. | de nédulo| Designaciér nédulos[nédulos/mfj
75 | I 75 % 17 250
20 Il 7 20 % II7
5 \% 6 5 % IV6

Tabla A4.1 Caracterizacion del grafito en la orilel material segun la norma ANSI/ASTM A 247-67.

Porcentaje Tamafio
de cada |real de
Tipo de tipo de |nddulo

nédulo. nédulo. |[um]
| 75 30
Il 20 26
\Y 5 35

Tabla B4.1 Tamafio real de los noddulos en la atidlamaterial.

= - WTe < To “te e gm
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Figura 4.1.2 Noédulos de grafito en el centro detaral. Imagen de microscopia Optica a 100x &ique

guimico.

49



75% de grafito nodular y 20% de grafito irregulen el centro del material el grafito
nodular es mas abundante (87 %) debido a queailéala velocidad de enfriamiento por
contacto con el molde es mayor haciendo mas difiedl la roseta de carbono forme un
nddulo compacto y grande. Sin embargo, por loslteekus observados, la diferencia en
velocidades de enfriamiento entre la orilla y eltoe del material no fue muy grande por lo
qgue se puede decir que las caracteristicas mionogsiales homogéneas. En las tablas
B4.1 y D4.1 se muestra el tamafio real de los néderola orilla y el centro del material,
respectivamente.

Porcentajg
de cada
tipo de Tipode | Tamaiio Numero de
ndédulo. nodulo. | de nédulo| Designaciér nédulos[nédulos/mfj
87 I 6 87 % 16 250
12 Il 6 12 % 116
1 \Y 6 1 % IV6

Tabla C4.1 Caracterizacion del grafito en el ced&lomaterial segin la norma ANSI/ASTM A 247-67

Porcentaje Tamafio
de cada | real de
Tipo de | tipode ndédulo

nédulo. | ndédulo. [um]
I 87 35

Il 12 34
[\ 1 57

Tabla D4.1 Tamario real de los nédulos en el celglonaterial.

Caracterizacion de la matriz en el material deigert

En las figuras 4.1.3 y 4.1.4 se pueden observatalanillas de la matriz totalmente
perlitica. Esto es asociado a la presencia de 0.84% al tratamiento de normalizado
aplicado al material.
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Figura 4.1.4
Figura 4.1.3 Microestructra perlitica del hierralntar. Imagen de microscopia éptica a 100x. Léetafue
atacada con una solucion de nital al 2%. Figural4Microestructra perlitica del hierro nodular.
Imagen de microscopia 6ptica a 1000x.La probetafacada con una solucion de nital al 2%. Son muy
claras las laminillas de perlita cerca del n6d@@uhfito.

Figura 4.1.3

Prueba de dureza
Los valores obtenidos durante la prueba de dureraugstran en la tabla E4.1 y la figura

4.1.6. Aunque es mas comun medir la dureza ddipstée funciones en BHN para evitar
errores en la medicién los resultados de la prgebaconsistentes con la dureza reportada
en la figura 4.1.5 obtenida de [8] donde se inthodureza de un hierro nodular con matriz
100% perlitica y aleada con cobre.Como se mencemda seccion anterior el cobre
promueve la formacion de perlita por lo que aona@pntenido de cobre mayor porcentaje
de perlita en la matriz y por lo tanto la duregamayor a que si se tuviera una matriz

ferritica.

Probeta 1| Probeta 2
Dureza Dureza
[HRC] [HRC]
1 27.5 30.6
2 28.1 29.8
3 29.7 29.5
Promedio 28.4 30.0
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Tabla E4.1 Resultados de la prueba de dureza Bezwadbo sobre dos probetas de hierro ductil.
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Figura 4.1.5 Propiedades de hierros nodularesdiferente porcentaje de perlita en la matriz addes
con estafio o cobre. Se observa que un hierrdarothn matriz 100 % perilitica y aleado con cobre
tiene una dureza Brinell de 280[8].
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Medida

Figura 4.1.6 Resultados de la prueba de durezadées cabo sobre dos probetas de hierro ddctil
obtenidas de la misma colada y sometidas a prebareza con los mismos parametros.

4.2 Caracterizacion del hierro ductil austemperizad.
Caracterizacion de microestructura.
En las figuras 4.2.1 y 4.2.2 se observa la microestra resultante tras llevar a cabo el

tratamiento de austemperizado sobre las probetaede dactil con matriz perlitica. En la
figura 4.2.1 se aprecian los noddulos de grafitomadriz presenta zonas grises y blancas.
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Las zonas blancas son austenita alta en carbomtrasejue las mas oscuras son agujas de
ferrita acicular.

Figura 4.2.1

Figura 4.2.1 Ausferrita en un hierro ddctil austengado. Imagen de microscopia éptica a 100x. Lastna
fue atacada con nital al 2%.Figura 4.2.2 Ausfesitain hierro ductil austemperizado. Imagen deasgmpia
Optica a 500x.La muestra fue atacada con nitéaE2 observan zonas de austenita alta en C miguteas
los nodulos de grafito estan rodeados de agujéerida acicular.

Dureza Dureza

[HRC] [HRC]
1 30.2 29.7
2 32.4 33.3
3 32.1 31.6

Tabla A4.2 Resultados de la prueba de dureza lkesazhbo sobre dos probetas de hierro dictil mpstézado.

O Probeta 1
@ Probeta 2

1 2 3

Medida

Figura 4.2.3 Resultados de la prueba de durezadées cabo sobre dos probetas de hierro ductil
austemperizado.



La imagen 4.2.2 es la microestructura del hierrduter austemperizado alto en cobre y
puede ser comparada con la microestructura mostada figura 4.2.4 de un hierro
nodular austemperizado bajo en cobre [36]. La caiopin del hierro bajo en cobre se
muestra en la tabla B4.2 y la microestructura diglaa 4.2.4. Es evidente que el hierro de
bajo cobre muestra menor cantidad de austenitzm@ltarbono (color claro) asi como mas
y mas finas agujas de ferrita acicular (oscuragpips de una baja temperatura de
austemperizado. El hierro ductil alto en cobre ebedia ser muy diferente ya que el
austemperizado se llevo a cabo a solo 30°C masrbargo es notorio que el porcentaje
de austenita es mucho mayor y se explica portelmdrcentaje de Cu existente en el
material. Como se vio en el capitulo 1 el cobreaanka la ventana de proceso debido a que
estabiliza a la austenita alta en C retrasandpieltoda la austenita se convierta en ferrita
acicular. A pesar de que la temperatura de augi@thit es alta, haciendo angosta la
ventana de proceso, y que el tiempo de austeraperizaria considerablemente entre
ambos materiales, en ninguno hay evidencia qugueadjue el tratamiento se salié de la
ventana de proceso.

elemento C Si Mn Cu Ni Mo Mg S P
%enpeso 345 248 04 03 15 05 0.05 0.012 0.013

Tabla B4.2 Composicién de hierro dictil austempetizbajo en cobre [36].

Figura 4.2.4 Ausferrita en un hierro nodular bajacebre austemperizado a 927°C por 2 hrs y
austemperizado a 316°C por 2 hrs. Imagen de mimpésdptica 500x.Dureza 371 BHN La muestra fue
atacada con nital al 2% [36]. Se observan po@asate austenita alta en carbono (zonas clarastlyas
agujas de ferrita aciclular particularmente ceredod nédulos de carbono.
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4.3 Caracterizacion de la capa de zinc y del sust@m

En la tabla A4.3 y la figura 4.3.1 se muestrarréssiltados de la prueba de dureza llevada
a cabo en el recubrimiento de una probeta de haiotil con matriz perlitica (1) y un
hierro ductil austemperizado (2).La dureza de fmas en promedio 25 HV que concuerda
con la dureza reportada de 30 Brinell (500 kg)zitet puro [18].De acuerdo con la norma
ASM E140-97 una dureza de 30 Brinell equivaldrfaBaHV. La diferencia en durezas es
comprensible ya que la dureza de 33 HV se tomandemuestra de zinc sélida mientras
que la medicién de 25 HV se tomo en el recubrinsigpie es poroso y laminar.

Probeta 1| Probeta 2
Dureza Dureza
[HV] [HV]
1 28.0 27.0
2 24.7 25.5
3 26.6 27.0
4 23.9 24.6
5 17.7 27.5
Promedio| 24.18 26.32

Tabla A4.3 Resultados de la prueba de microdutezada a cabo sobre dos probetas recubiertas copmyectado
térmicamente. La probeta uno tiene un sustrataedeorductil mientras que la probeta dos tiensustrato de hierro
ddctil austemperizado.

30.0

25.0 +

20.0 +

OProbeta 1
B Probeta 2

15.0 1

10.0

Dureza [HV]

5.0 1
0.0

1 2 3 4 5

Medicién

Figura 4.3.1 Resultados de la prueba de durezprdleeta uno tiene sustrato de hierro ductil .labpta dos
tiene sustrato de hierro ductil austemperizado.

Elementos presentes en la capa de zinc y en eatust

Una de la ventajas de la capa proyectada térmidangsnque no hay difusién entre el
sustrato y la capa depositada. Se llevé a cabméliss quimico en el MEB (por medio de
electrones retrodispersados) para obtener los atesipresentes en la superficie de la capa
depositada (figura 4.3.2). Se aprecia que la cafdacempuesta basicamente por zinc.
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Untitled:1
Label A:

Zn

fn

1.88 2_88 3.886 5 88 5_88 6.88 7.88 8%._88 9 _8818.8811.8812_88

Figura 4.3.2 Elementos presentes en el recubrimiento.

Utilizando la misma técnica se analizé una seccién que comprendia la capay el su
hierro ductil (Figura 4.3.3). Puede verse que el sustrato contiene Fe vy la capa se
mayoritariamente de zinc.

C:\BARBAWDIZNO5Q.spc
Label A:

Zn

3_88 6_88 9_88 12_88 15.88 18 .88 21.88 2%_88

Figura 4.3.3 Elementos presentes en el recubrimiento y el sustrato.
Espesor y morfologia de capa.

Como ya se habia discutido en el capitulo Il, la capa proyectada térmicamente
naturaleza porosa y laminar debido a que esta compuesta por diminutas gotas
adheridas una con otra. En las figuras 4.3.4 y 4.3.6 se muestran las imagenes de
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un corte transversal de las probetas de hierro ductil y hierro ductil austempe
recubiertas con una capa de zinc. Es apreciable la naturaleza laminar del recubrimie
baja porosidad comparada con la del recubrimiento de la figura 4.3.8 [37] que es t
un recubrimiento de zinc. Esta comparacion puede hacerse debido a que la
mostrada estuvo en contacto con el ambiente corrosivo solamente un dia y el auto
que no hubo dafio alguno a la capa o la probeta por lo que la porosidad era practi
aquella que se tenia en el estado inicial.

200 im.

Magn Det WD —— 3
100x  BSE 16.4 NI Zn ¥ bt g
or - B E : g AR UG DR
Figura 4.3.4 Figura 4.3.5

Figura 4.3.4 Capa de zinc proyectado térmicamente sobre un sustrato de hierro ductil. Imagen de

100x. La muestra fue atacada con nital al 2%.Figura 4.3.5 microestructura perlitica en el sustrato de

ddctil con una capa de zinc proyectado térmicamente ( zona donde la capa no es visible). Imagen d
1600x.La muestra fue atacada con nital al 2%.

00x 8 ADI Zn

260kv 50 2
e P

Figura 4.3.6 Figura 4.3.7
Figura 4.3.6 Capa de zinc proyectada térmicamente sobre un sustrato de hierro ddctil austemperizac
200x. Figura 4.3.7 Microestructura ausferritica del sustrato de hierro ductil austemperizado recubier
zinc proyectado térmicamente( zona donde la capa no es visible). Imagen de MEB a 1600x.La mue
atacada con nital al 2%.

La porosidad es resultado de la velocidad de la particula (determinada por el mé
proyeccion utilizado) de material fundido y de la oxidacién del material fundido ¢
depositado, lo que concluye que el grado de oxidacion del material en estado func
mucho menor para los materiales representados por las figuras 4.3.4 y 4.3.6 que
material de la figura 4.3.8. Puede ser también que la pistola de flama utilizada n
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estado en condiciones Optimas lo que afectd la velocidad de proyeccion de la p
fundida.

Figura 4.3.8 Imagen de microscopia 6ptica . Corte transversal de una probeta de acero bajo en carb:
recubierta con zinc de 99.99% de pureza utilizando una pistola de flama METCO, tras un dia de habi
sumergido en una solucion de NaCl al 5%.[37]

El espesor de capa de la figura 4.3.4, 4.3.6 y 4.3.8 es de 577 um ,200 pm vy .
respectivamente. El espesor es determinado por el nUmero de veces que se rocia ¢
al proyectar. El material representado en la figura 4.3.4 fue el que recibié mas pasac
pistola de proyeccién y es una prueba de que el espesor de la capa puede ser mu
En general se recomienda que la capa de recubrimiento sea menor a 500 pum [18].
Los tres recubrimientos presentados muestran poca adherencia con el sustl
adherencia esta en funcion de la temperatura del sustrato previa y durante la proye
del tiempo que pasa entre la preparacion de la superficie y la proyeccion de la capa.
adherencia en el caso de las figuras 4.4.3 y 4.3.6 se debié a que no se sigui
recomendaciones de precalentamiento del sustrato antes de proyectar la capa de
razon tras esta decision fue proteger la microestructura ausferritica del sustrato,
para evitar cualquier transformacion de fase éste no se podia calentar por encima
C. Aungue la temperatura del sustrato se mantuviera por debajo de este limite, r
forma de saber cuantos grados mas se incrementaria la temperatura debido al efe
flama de la pistola de proyeccién. La baja adherencia del recubrimiento fue un
nocivo durante la prueba de desgaste.

Las figuras 4.3.5 y 4.3.7 muestran la microestrucrura del sustrato de las probetas c
dactil y hierro duactil austemperizado respectivamente tras la proyeccion térmica de
de zinc. En la figura 4.3.5 se observa una microestructura de perlita 'y en la figura ¢
ausferrita, lo que demuestra que no hubo cambios en el sustrato debido a la prc
térmica. Para la figura 4.3.8 no se especifica la microestructura inicial ni la final
sustrato.
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4.4 Prueba de desgaste

En las figuras se muestran los resultados de labprae desgaste llevada a cabo sobre
probetas de hierro ductil y hierro ductil austengaeto (figura 4.4.1) y probetas de hierro
dactil y hierro ductil austemperizado recubiertasn cuna capa de zinc proyectado
térmicamente (figura 4.4.2). En general puederobsge que la pérdida de volumen en
las cuatro piezas aumento con el tiempo. Al comdasaprobetas sin recubrir se observa
gue el desgaste fue superior en la probeta conznperlitica lo cual es consistente con las
durezas reportadas en las tablas A4.2 y E4.1.ndeteia se puede comparar con [40] en
donde se llevé a cabo una prueba similar entreiemohdictil austemperizado, un hierro
dactil y un hierro ductil de baja aleacién. Losuleedos de [40] son consistentes con los
obtenidos en este trabajo, la pérdida en volumenag®r en el hierro nodular comparado
con el ADI , la tendencia en la dureza es tamkgenli el hierro ductil austemperizado es
mas duro que el hierro ductil. El autor entondedbwaye los resultados de la prueba de
desgaste Unicamente a la dureza del material yeatreula alta cantidad de austenita alta
carbono como un defecto lo cual es cierto si seduma alta dureza que proporcione
mejor resistencia al desgaste. Aun asi, la diféaees durezas de los materiales de este
trabajo es muy pequefia (solamente 3HRC) vy leetenid de la pérdida en volumen del
material perlitico en comparacion fue mas aceafduparticularmente al final. En el
capitulo uno se mencion6 que a la austenita althoona puede inducirsele una
transformacion por deformacién. De hecho, se ebpegae el desgaste del material con
matriz de ausferrita llegara a un nivel en el gaensmantuviera constante debido a la
transformacion por deformacion de la austenita elt carbono en martensita que es
mucho mas dura y por lo tanto mas resistente gagés. Esto no sucedié debido a que el
tiempo de la prueba, la carga o la velocidad dieldtb de acero no fueron suficientes para
inducir la transformacion. Sin embargo la diferaremn tendencias puede deberse tambien a
que la austenita es una microestructura ausfegtieaes mas tenaz que una perlitica.
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‘ @ Hierro Ductil ® Hierro Ductil Austemperizado ‘

Figura 4.4.1 Pérdida de peso por ciclo de desglasli@s probetas de hierro ductil y hierro ddctil
austemperizado.
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Pérdida en volume
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Figura 4.4.2 Pérdida de peso por ciclo de desgasias probetas de hierro duictil y hierro ddctil
austemperizado recubiertas con zinc proyectadadamente.

2000
1800
1600 4
1400 -
1200
1000 +
800 -
600 A
400
200

Mass loss (mg)

Conwventional

Low alloyed

i,

L

L=

0
0

1000 2000 3000

4000

Sliding distance (m)

3000

Figura 4.4.3 Relacion entre la pérdida de masadjstancia recorrida una probeta de hierro ddctil

convencional, hierro ductil austemperizado y hieltiotil de baja aleacion. La prueba de desgasteduta
un disco de acero bajo una carga constante dbl 36&na velocidad de 0.95 m/s[40]

El desgaste de la capa de zinc (figura 4.4.2) fug mpido. Como se observa solo tomo
25 minutos de prueba para que el recubrimient@afagiancado totalmente de las probetas.
era notorio como pequedasinbs de recubrimiento eran

separadas del sustrato en ambas probetas. Esicaelgpbl comportamiento de la probeta

Durante el experimento
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de hierro ductil, cada salto en la grafica indizee una lamina de recubrimiento fue

arrancada. En la gréafica del sustrato de hierrdildiicstemperizado esto no ocurre, no se
visualizan saltos tan drasticos aunque durantprigba si eran visibles laminas de

recubrimento. Esto puede deberse a que la cagadtizo mejor adherencia en el sustrato
de hierro ductil por lo que laminillas mas pequed@secubrimiento eran arrancadas y que
el sustrato de ausferrita es mas resistente es eetaliciones de desgaste por lo que
cuando el material quedaba desnudo el desgasseistehto era menor. De cualquier forma
no se esperaba que el recubrimiento tuviera gsasteacia al desgaste debido a que el zinc
posee baja dureza y no hay difusion al sustratnoces el caso del galvanizado por

inmersién en caliente donde se forman compuestoSeegén que endurecen la capa de

recubrimiento.

4.5Prueba de corrosion en una solucion de NaCl al 3%neagua destilada.

Los resultados de la prueba de corrosién llevackba en una solucion de NaCl al 3% en
agua destilada se muestran en las tablas A4.5 §. BB& observa que la velocidad de
corrosion del hierro ductil austemperizado es ucopmayor que la del hierro ductil con

matriz perlitica. Informacién acerca de las veladiels de corrosion de hierro nodular y en
particular de hierro nodular austemperizado essesicaque dificulta su comparacion. Uno
de los pocos datos existentes se menciona enddfledla velocidad de corrosion de un
hierro ductil con matriz perlitica sometido a cerém en una solucion de NaCl al 3.5%, a
una temperatura de 30° C con agitacion, es deni&@io. Comparada con la velocidad de
corrosion obtenida (tabla B4.5) la diferencia eoree pero se debe a que las
caracteristicas de ésta prueba se hicieron a teimpgrambiente, sin agitacién y a menor
concentracion de NacCl.

Material Pérdida de peso [g Area [cm2]
Hierro Ductil 1 0.0485 11.0553
Hierro Ductil 2 0.0428 7.2702
Hierro Ductil 3 0.0423 7.2984
Hierro Ductil Austemperizado
1 0.0311 5.3345
Hierro Ductil Austemperizadp
2 0.0287 4.8223
Hierro Ductil Austemperizadp
3 0.0302 4.8223

Tabla A4.5 Perdida de peso y area inicial dgtabetas no recubiertas sometidas a corrosién&n un
solucion de NaCl al 3%.
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Para cada probeta los resultados se graficardiunei®n del nimero de ciclos de limpieza
y la pérdida en peso. Se trazé una linea de termdgnse obtuvo la ecuacion que la
caracterizaba. Extrapolando a cero el numero descite limpieza se obtuvo la perdida en
peso utilizada para el calculo de la velocidadateosion.

A continuacion se calcul6 la velocidad de cormgion la relacion indicada en la norma
ASTM G1.

Velocidad de Corrosion = (K x W)/ (A x T x D) [u/@h
Donde:

K=8.76 x 14

T=tiempo de exposicién [hr]

A = &rea total de la probeta [¢m
W= pérdida de masa [g]

D = densidad del material [g/ém

Velocidad de
Material corrosion [um/afo] | Promedio [um/afio
Hierro Ductil 1 58.5267
Hierro Ddctil 2 78.5368 71.4608
Hierro Ductil 3 77.3201
Hierro Ductil Austemperizado 1 77.7755
Hierro Ductil Austemperizado 2 79.3972 80.2398
Hierro Ductil Austemperizado 3 83.5467

Tabla B4.5 Velocidad de corrosion de las probetasesidas a corrosion en una solucion de NacCl all396.
velocidad de corrosién del hierro nodular austempdo es mayor que la del hierro nodular con matriz
perlitica.

La pérdida en peso de las probetas recubiertas ucen capa de zinc proyectado
térmicamente se muestra en la tabla C4.5. A ditéaede las probetas no recubiertas este
material presenta un incremento en peso por logjueterminar la velocidad de corrosion
fue imposible. Al retirar las probetas de la smlocde NaCl se observé un abundante
producto de corrosion de color blanco justo encidea la superficie expuesta del
recubrimiento de zinc.Tras analizar las superficileszinc con MEB fue evidente que el
incremento en peso se debia a residuos de lasisstdanca encontrada, atrapados en la
superficie rugosa del recubrimiento (figura 4y%4.5.2).
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Pérdida de peso [g] Area [cnf]
Hierro ductil recubierto con zin¢
1 -0.3278 1.2878
Hierro ductil recubierto con zin¢
2 -0.4211 1.0721
Hierro ductil recubierto con zing
3 -0.3106 0.6320
Hierro ductil austemperizado
recubierto con zinc 1 -0.2182 0.8270
Hierro ductil austemperizado
recubierto con zinc 2 -0.2515 1.4042
Hierro ductil austemperizado
recubierto con zinc 3 -0.3457 1.4053
Tabla C4.5 Pérdida de peso y area inicial de lalsgtas recubiertas con zinc sometidas a prueba de
corrosion.

Figura 4.5.2
Figura 4.5.1 Evidencia de un producto de corrosihre la capa de zinc en las probetas sometidas a
corrosion. Imagen de MEB a 360x.
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Figura 4.5.2
Figura 4.5.2 Productos de corrosion en la superficie de zinc tras la prueba de corrosion. Imagen de
800x

Tras llevar a cabo un analisis con el sistema EDS para obtener los elementos prese

recubrimiento de zinc se obtuvo la figura 4.5.3., mostrandose alli que los re:
productos de corrosion contienen cloro.

C:ABARBAWDIR3IC40Q.spc
Label A

Zn

3.88 6.88 9.88 12_88 15.88 18.88 21.88 25_88

Figura 4.5.3 Elementos presentes en el producto de corrosion sobre la capa de zinc tras la prueba di
Elementos obtenidos por medio de un analisis de electrones retrodispersados.
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Comparando esta evidencia con los resultados obtenidos por Vourlais G. [38] en dt
producto similar fue encontrado en la superficie de una capa de zinc sobre hojas «
St-37 tras haber sido sometido a una prueba de corrosion en un medio marino (la s
utilizada para la prueba fue una solucion de NaCl al 5% en agua destilada) se obs
la morfologia del producto y su tamafio son muy similares (figura 4.5.4) a los del r
encontrado en la capa de zinc en las muestras de hierro nodular y hierro
austemperizado.

Figura 4.5.4. Se muestran residuos de productos de corrosién en una capa de zinc proyectada térm

sobre acero bajo en carbono St-37(laminado en caliente).Las muestras se sometieron a un ambien

por 6 dias (en una camara de rociado salino con una solucion de 5% en peso de NaCl en agua de

[9].La capa es de 250u y el zinc utilizado tiene una pureza de 99.99%. El material de aportacion se e

en forma de alambre y se proyect6 con una pistola de flama METCO 14E. Se pueden ver en su sup
cristales de hidroxicloruro de zinc [38].

Mas aun, el analisis de difraccion de rayos X llevado a cabo por Vourlais G
demuestra que ese producto de corrosién, se trata de hidroxicloruros de zir
hidroxicloruros de zinc aparecen cuando hay humedad en el recubrimiento, el fl
oxigeno es limitado (mancha blanca) y en presencia de iones cloruro. El analisis qui
la figura 4.5.3 es consistente con ese resultado. En la prueba llevada a cabo por Vo
[38] no se observo corrosion localizada pero si una leve coloracién naranja en el p
de corrosion, evidencia de que el sustrato de acero sufrié dafio. Para el caso de las
de hierro ductil y hierro ductil austemperizado tampoco se observé corrosion loci
pero a diferencia del trabajo de Vourlais G. [38] no hubo evidencia de que el susi
hubiera corroido. A pesar de que los productos de corrosion eran abundantes la
zinc no tuvo dafo fatal, cumpliendo con el objetivo de proteger al sustrato. Consid
qgue la prueba de Vourlais G. [38] fue mas corta esto pareceria extrafio, sin emt
solucion utilizada tenia una concentracion mayor de NaCl que la utilizada

experimentacion del presente trabajo.
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Conclusones



El hierro ddctil utilizado en este trabajo tenigresura y propiedades homogéneas a lo
largo de todo el material, la designacién ASTM 886 16, 12% 116 y 250 nédulos/nfm

lo cual comprobo que era un material adecuadollgsa a cabo el tratamiento térmico de
austemperizado.

La dureza medida en el material fue en promedi@d8&eHBN lo cual es consistente con la
dureza de un hierro nodular perlitico tipico.

El hierro ductil austemperizado tuvo una matriadajas de ferrita acicular y austenita alta
en carbono, éste ultimo constituyente en gran pteye haciéndolo responsable de que la
dureza del material no aumentara dramaticamengeetrratamiento isotérmico. El valor
promedio de dureza para el hierro nodular austerguiy fue de 31 HRC equivalente a
294 HBN, encontrandose dentro del rango de vajmes el hierro nodular austemperizado
mencionado en el capitulo I. El alto contenido de &h la aleacion permitié que el
tratamiento pudiera prolongarse ensanchando laanarde proceso es por ello que no se
observo carburo de Fe en el material. También sereb que el sitio preferencial de
nucleacion de las agujas de ferrita acicular fuwilia de los nédulos de grafito.

La prueba de desgaste llevada a cabo en probetasrde ductil austemperizado y hierro
duactil con matriz perlitica demostré que el ADl etitdo en este trabajo es mas resistente al
desgaste que el hierro nodular perlitico. Aunqueliferencia en dureza es pequeiia, la
tenacidad de la matriz de ausferrita jugd un papsl importante dandole mejor resistencia
al desgaste.

La capa de zinc depositada sobre las probetas efeohnodular y hierro nodular
austemperizado mostré baja porosidad y morfolagtarar. La adherencia al sustrato fue
baja debido a que el sustrato no fue calentadaesriperatura recomendada en la literatura,
para evitar dafiar la microestructura ausferritieaadhesion no cambié cuando la capa fue
proyectada en el hierro nodular con matriz peditlca dureza promedio del recubrimiento
fue de 50 HV consistente con la dureza del zino poarcual fue comprobado gracias al
analisis quimico de la capa proyectada y que naegste esta constituida basicamente de
Zn.

Debido a la baja adherencia de la capa de Zn absny la baja dureza del Zn, se observé
como laminillas del recubrimiento eran arrancadassdstrato. La diferencia en la prueba
de desgaste entre probetas con sustrato de higéatd dustemperizado y hierro ductil
perlitico se debid a que en aquellas partes dandafa era arrancada, el sustrato era quien
sufria el desgaste siguiendo con la tendencia prukeba de desgaste para el hierro nodular
desnudo.
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Durante la prueba de corrosion el ADI mostré maesistencia que el hierro nodular con
matriz perlitica. La velocidad de corrosion paradBll fue de 80.23 um por afio mientras
que para el hierro nodular con matriz perlitica flee 71.4um por afio. La escasez de
informacién a cerca del comportamiento del ADI feea la corrosion en un medio salino
hace de estos resultados una fuente importantdygara investigacion.

La velocidad de corrosiéon para las probetas cotmegasde hierro nodular austemperizado
y hierro nodular con matriz perlitica recubiertas @inc proyectado térmicamente, no
pudieron ser obtenidas debido a que no hubo pémidaeso en las probetas, por el
contrario hubo un aumento de peso debido a proslutetaorrosion depositados en la capa
que fueron imposibles de retirar sin dafar el remibnto. Estos depdsitos de color blanco
se identificaron (por comparacion con los resukadte Vourlais G. [38]) como
hidroxicloruros de Zn. Tras la prueba la capa dendnmostré dafio grave y no hubo
evidencia de corrosién del sustrato. Solamente peraeptible un ligero cambio de
coloracion en la capa de Zn donde la mayoria deptosluctos de corrosion fueron
removidos.

Trabagjos a Futuro

Las caracteristicas del hierro ductil austempedZacacen no solo un material interesante
sino prometedor en términos de funcionalidad. Eristun muchas pruebas y ensayos que
pueden llevarse a cabo para entender mejor lsftranmacion del ADI, su comportamiento
frente al desgaste y a la corrosion. Para podendgt las aplicaciones de esta fundicion es
recomendable continuar con el estudio de la ventingroceso y el efecto que los
elementos de aleacion tienen en ella. Podrianzezak pruebas de corrosion con un
mayor niumero de probetas y a diferentes tiempgedeanencia lo que permitiria obtener
la cinética de corrosion del ADI en diferentes mediorrosivos o llevar a cabo una nueva
prueba de desgaste precalentando cuidadosamenustiglto evitando el dafio a la matriz
de ausferrita y mejorando la adhesion de loshr@mientos al sustrato de ADI.
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