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RESUMEN

En la Industria Metallrgica y especialmente la de Fundicién uno de los materiales ferrosos
tradicionales que han evolucionado significativamente en sus propiedades es el hierro
nodular, esto a través del tratamiento isotérmico de austemperizado, condicion que los
hacen mas competitivos en propiedades y capaces de sustituir piezas de acero colado y

forjado.

Para la obtencion de hierro nodular con tratamiento ADI se deben controlar ciertas variables
gue impacten tanto en la calidad del hierro base (condiciones de colada), asi como en la
etapa de tratamiento térmico, como lo son: composicién quimica del hierro base, calidad
metaldrgica (microestructura de la matriz, tamafio de nodulo, nodularidad, densidad de
nddulo, etc.), temperatura y tiempo de austenizacion, temperatura y tiempo de tratamiento

isotérmico [ Garcia H. J. A., Atlatenco C., Gonzélez C., Huerta A., Amaro A., 2007].

Una reciente variante de los hierros ADI es el desarrollo de los hierros ADI con carburos o
CADI por sus siglas en inglés Carbide Austempered Ductile Iron, se obtienen mediante el
tratamiento térmico de austemperado de fundiciones de hierro con grafito esferoidal que
contienen carburos dispersos en la matriz. Como resultado, se obtiene una microestructura
final consistente en un volumen dado de carburos inmersos en una matriz ausferritica. Este
material exhibe una adecuada tenacidad gracias a la matriz ausferritica, asi como una
excelente resistencia al desgaste debido a la presencia de carburos. Se considera que tanto la
fraccion en volumen de carburos como la caracteristica de la ausferrita, pueden controlarse

para proveer un amplio rango de propiedades mecanicas.

Sin embargo, la presencia de carburos aparte de promover un aumento en la resistencia a la
abrasion, también debe esperarse una disminucion de la resistencia al impacto. Por lo tanto,
el desafio en el desarrollo de este material estd relacionado con el control de la micro-
estructura que permita obtener un balance 6ptimo entre resistencia a la abrasion y al

impacto.
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Originalmente la presencia de carburos en los hierros nodulares era prohibitiva debido a la
fragilidad y las dificultades para el maquinado de estos materiales. Actualmente la presencia
de fracciones de carburos y el tratamiento de austemperizado estd dando lugar a

aplicaciones en las que se requiere gran demanda de resistencias al desgaste y abrasion.

Desgraciadamente los antecedentes sobre los hierros CADI son pocos en la literatura. En esta
se indica que la presencia de carburos en la matriz puede ser controlada mediante diversos
métodos, especialmente la adicion de elementos estabilizadores de carburos como Mn, Ni,
Cr, Mo, y/o introduciendo carburos por diferentes procesos como se muestra en el capitulo |,
sin embargo los métodos mas comunes se realizan mediante la adiciébn de elementos

aleantes [ KovacsB. V.,1991y Laino S., Dommarco R., Sikora J., 2004].

A continuacién se da una breve resefia del contenido de cada capitulo de esta tesis

experimental:

— Capitulo I.- Este es el capitulo donde se encuentra de manera breve el trabajo de los
autores que han trabajado con hierros ductiles austemperizados (ADI por sus siglas en
inglés) y con hierros ductiles austemperizados con carburos (CADI), asi como las
propiedades de los hierros en general; también se menciona la clasificacion de los
hierros nodulares y los elementos grafitizantes y blanqueantes, asi como también la

tendencia que tienen los CADI’s en la Industria Metaldrgica.

— Capitulo 1l.- Este muestra los Fundamentos Tedricos del trabajo; a diferencia del
capitulo anterior, en este se habla de la informacién bésica que se debe conocer de
los Hierros Nodulares, desde los diagramas de fases hasta las variables que afectan
significativamente a estas fundiciones; también se informa el efecto que tiene la

temperatura de austenizacion y la forma de caracterizar a los hierros nodulares.

— Capitulo Ill.- Este da a conocer el Desarrollo Experimental que se llevo a cabo para
evaluar el efecto de la temperatura y tiempo de austenizacion en la disolucion de
carburos; también se da a conocer como se llevo a cabo el muestreo de las piezas

tratadas antes y después del tratamiento térmico.

11
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— Capitulo IV.- Este revela los Resultados y la Discusion de los mismos; da a conocer la
comparacion entre las muestras antes y después del tratamiento térmico; también
muestra cuales fueron las técnicas empleadas para obtener las temperaturas de
austenizacion; asi como la evaluacion final de la disolucion de carburos en la muestra

original al aplicarle un tratamiento de austenizacion.

— Conclusiones.- Se listan las conclusiones en base a la confrontacion de los resultados
con los objetivos planteados, asi como también se mencionan algunas sugerencias

para el mejoramiento en trabajos posteriores.

— Anexos.- Se cuentan con 10 de estos, donde se muestran esquemas del antes y
después del tratamiento térmico sobre la pieza de hierro nodular base y finalmente

las tablas con las que se construyeron los graficos de los resultados.

12

—
—



Introduccién g

OBJETIVOS
Los objetivos de este trabajo experimental son los siguientes:

& Evaluar el efecto que tienen la temperatura de austenizacion sobre la disolucion de

carburos presentes en un hierro nodular blanqueado.

L Evaluar el efecto que tienen el tiempo de austenizacion sobre la disolucion de

carburos presentes en un hierro nodular blanqueado.

HIPOTESIS

Al aumentar la Temperatura de austenizacion (T,) y el tiempo de austenizacion (t,) es posible
favorecer la disolucién de carburos presentes en la microestructura de hierros nodulares
blanqueados mediante elementos de aleacion (Mn, Mo y Cr), la rapidez de disolucion
dependera del grado de estabilidad del carburo asociada a la composicion quimica del hierro

nodular.

13
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se trata lo referente a los conceptos fundamentales sobre los hierros
nodulares, asi como los Hierros Ddctiles Austemperizados (ADI por sus siglas en ingles) y los
Hierros Ductiles Austemperizados con Carburos (CADI por sus siglas en ingles), en relacion a
propiedades, clasificacion y definiciones. Se citan algunos estudios reportados en la
bibliografia, especialmente en relacion al tratamiento de austemperizado y los pardmetros
de control empleados por algunos investigadores que se han enfocado en este tipo de

materiales.
2. HIERROS COLADOS

Son una familia de aleaciones ferrosas con amplia gama de propiedades, como su nombre lo
indica, se fabrica por procesos de fusion y colada (fundicién) para darles la forma final

deseada.

Un hierro colado o fundicion es el término usado para denominar a aquellas aleaciones de
Hierro-Carbdn-Silicio que contienen entre 2% y 6.5%C. El silicio es también un importante
elemento presente en los hierros colados ya que ayuda a estabilizar el grafito [Martinez M.,
2007].

Los hierros fundidos forman excelentes aleaciones para obtener piezas de fundicion, ya que
el hierro en estado liquido tiene elevada fluidez y no forman peliculas superficiales
indeseables durante el vaciado. Los hierros fundidos se solidifican con una contraccién entre

1y 3.5% durante el enfriamiento [William F. Smith, 2006].

El contenido de Si varia entre 1% y 4% en peso. Las fundiciones tienen distintas propiedades
dependiendo de los constituyentes en la microestructura de la matriz metélica que pueden
ser ferrita, perlita, martensita, ausferrita, 6 austenita. La existencia de grafito y la forma que
éste adquiere también son determinantes en las propiedades mecénicas [Martinez M.,
2007].

15
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Estas aleaciones tienen un amplio rango de resistencia a la tension y dureza y, en la mayoria
de los casos son faciles de maquinar. Pueden alearse para obtener cualidades superiores en

términos de desgaste, abrasion y resistencia a la corrosion.

Sin embargo, los hierros fundidos tienen valores de resistencia al impacto y ductilidad
relativamente bajos, y esto limita su uso para algunas aplicaciones. La amplia aplicacién
industrial de los hierros fundidos se debe sobre todo a su costo relativamente bajo y sus

versatiles propiedades de ingenieria [William F. Smith, 2006].
2.1 Tipos de Hierros Fundidos

Se puede distinguir cuatro tipos diferentes de hierros fundidos en base a la forma en que se
combina o precipita el carbono en sus microestructuras: hierro blanco, hierro gris, hierro

maleable y hierro ductil o nodular [Walton C. F., 1981].

En la tabla 1.1 se en listan los rangos de composicion quimica de los cuatro hierros fundidos
basicos y en la tabla 1.2 se presenta algunas de sus propiedades mecanicas tipicas y sus

aplicaciones.

Tabla 1.1 Rangos de la composicién quimica de hierros fundidos no aleados [Walton C. F.,
1981].

Elemento | Hierro gris (%) | Hierro blanco (%) | Hierro maleable (%) Hierro ductil (%)
Carbon 25-40 1.8-3.6 2.00-2.60 3.0-4.0
Silicio 1.0-3.0 0.5-1.9 1.10-1.60 18-28
Manganeso 0.25-1.0 0.25-0.80 0.20-1.00 0.10-1.00
Azufre 0.02-0.25 0.06-0.20 0.04-0.18 0.03 max.
Fosforo 0.05-1.0 0.06-0.18 0.18 max. 0.10 méx.

16
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Algunas aplicaciones tipicas de los hierros colados son las siguientes:

abrasivos, rodillos para trenes de laminacion y zapatas de frenos de carros de

ferrocarril.

térmicas similares a las del hierro gris y una resistencia y rigidez comparables a las del

hierro ddctil.

2.2 Propiedades Mecéanicas

— A elevadas Temperaturas

En general la resistencia a la traccion de los hierros ductiles perliticos disminuye
continuamente con el aumento de la temperaturay a los 400 °C es aproximadamente 2/3 de
la resistencia a temperatura ambiente. Para hierros ferriticos la disminucion es menos
pronunciada y a los 400 °C la resistencia es aproximadamente 3/4 del valor a temperatura
ambiente. La resistencia a la fluencia, tanto para hierros ferriticos como perliticos,
practicamente se mantiene estable hasta los 350 - 400 °C, por encima de esta temperatura

falla rapidamente.

La dureza en caliente se mantiene también hasta los 400°C, fallando por encima de este
valor. Para temperaturas de hasta 300 °C la tension admisible en estructuras estaticas, como
a temperatura ambiente, puede basarse sobre los valores de resistencia a la fluencia
obtenidos a temperatura ambiente. A temperaturas superiores a los 300 °C las tensiones
admisibles deben calcularse sobre datos de fluencia. Una pequefia cantidad de molibdeno

mejora considerablemente las propiedades de resistencia y fluencia en caliente tanto para

17
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hierros ferriticos como para perliticos. Las mejoras que se consiguen con el agregado de Mo

permiten extender las propiedades de resistencia y fluencia hasta los 459 °C.

— Propiedades de traccion a bajas temperaturas.

En las propiedades de impacto, hay una temperatura por debajo de la cual la elongacién
provoca que disminuya la resistencia a la traccion. La resistencia a la fluencia aumenta
continuamente con el descenso de la temperatura, pero la resistencia a la traccion sufre una
transicién. Por encima del rango de temperatura de transicion la resistencia a la traccién
tiende a permanecer constante o aumentar, pero una vez pasada la temperatura de
transicion, la resistencia a la traccion disminuye. El silicio y el fésforo aumentan la

temperatura de transicion y reducen la resistencia en el rango ductil.

Tabla 1.2. Propiedades mecanicas tipicas y aplicaciones comunes de los hierros fundidos
[Walton, 1981]

Nombre y ** C. Q.

designacion ) **G Tension *E . o .
Estado Microestructura Elongacion (%) Aplicaciones tipicas
dela % en Mpa
MPa
aleacion peso

Hierros Fundidos Grises

) 3.4C, Bloques de cilindros
Ferritica ) ) ) - .
2.2Si, Recocido Matriz Ferritica 179 - - pequefios cabezas de
(G2500) -
0.7Mn cilindros
Bloques de cilindros
3.2C _ _
Perlitica ) Fundido ) ) de camiones y
2.0Si Matriz Perlitica 252 - - )
(G3500) tosco tractores, Cajas de
0.7Mn )
cambio pesadas
- 33C . Forja de motores
erlitica undido i
2.2Si Matriz Perlitica 293 - - diesel
(G4000) tosco
0.7Mn

18
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.

Hierros Fundidos Maleables

Servicio de ingenieria

22C
Ferritica Carbono con buenas
1.2Si Recocido ) ) 345 224 10 )
(32510) revenido y ferrita propiedades de
0.04Mn _
magquinado
) 24C Carbono Servicios de ingenieria
Perlitica ) ) ) )
1.4Si Recocido revenido y 440 310 8 con tolerancia
(45008) ) _— y
0.75Mn perlita dimensional especifica
Partes de alta
Martensitica ) Templado y Martensita resistencia bielas y
1.4Si . . 621 438 2 . .
(M7002) revenido revenida horquillas de juntas
0.75Mn )
universales
Hierros Fundidos Ductiles
Eerritica 35C Coladas a presion, asi|
2.28' Recocido Ferritica 414 276 18 como cuerpos de
.2Si
(60-40-18) vélvulas y bombas
Perlitica 3.5C Fundido Ferritica Ciguefales
2.2Si Perliti %52 379 ® j dill
(80-55-06) .2Si tosco erlitica engranajes Yy rodillos
iti Pifiones engranajes
Martensitica 35C . Templada y . g J
) Martensitica ) 828 621 2 rodillos y tapas
2.2Si revenida

(120-90-02)

corredizas

** C. Q. = Composicion quimica; o rension = Esfuerzo a la Tension; E = Limite elastico.

2.3 Propiedades Fisicas

— Coeficiente de expansion térmica

Las caracteristicas de expansion de las fundiciones de hierro son complejas, asociados a las

transformaciones que se presentan: (a) por la precipitacion del grafito, (b) la grafitizacion de

la perlita y (c) la formacion de austenita por encima de los 700 °C.

—
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2.4 Propiedades Quimicas
— Resistencia a la corrosion

En algunas aplicaciones la resistencia a la corrosion del hierro ductil es similar a la del hierro
gris y frecuentemente superior a la de los aceros. Los tubos de hierro ddctil normalmente
aplicados en cloacas, pueden ser protegidos por anodizado, revestido de zinc, recubrimientos

plasticos y, en algunos casos, revestido con poliuretano.
3. HIERROS NODULARES
3.1 Caracteristicas Principales [William F. Smith, 2006]

La fundicion con grafito esferoidal o ductil se caracteriza porque el grafito obtenido en la
reaccion eutéctica (Figura 1.1), solidifica en forma de nddulos o esferoides. Debido a esa
forma del grafito, este tipo de fundicion es mucho mas resistente y con mayor capacidad de
alargamiento que las fundiciones grises. En ocasiones puede considerarse incluso como un
material compuesto en el que la matriz consiste en hierro y el refuerzo, son las particulas de

grafito.

Figura 1.1.- Microestructura de un Hierro Nodular (Atacado con Nital 2).
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El hierro ductil (llamado también hierro nodular o de grafito esferoidal) combina las
siguientes propiedades de fundicion: buena fluidez y moldeabilidad; y mecéanicas: excelentes
cualidades de maquinado, mayor resistencia que los hierros grises y buena resistencia al
desgaste. Ademas, el hierro ductil tiene varias propiedades similares a las del acero, como

alta resistencia, tenacidad, ductilidad.

Las mejores propiedades de resistencia y tenacidad de la fundicién ductil le confieren unas
especiales caracteristicas ventajosas como material estructural, frente a las fundiciones

maleables y las grises.

Los esferoides se forman durante la solidificacion asociado a que los niveles de azufre y de
oxigeno del hierro que se han reducido a niveles muy bajos mediante la adicién de magnesio
al metal inmediatamente antes de colarlo. EI magnesio reacciona con el azufre y el oxigeno,
por lo cual estos elementos no pueden interferir con la formacion de los esferoides de

grafito.

Para la formacion del grafito esferoidal se debe tener generalmente entre 0.03 a 0.04% de
Mg residual en el hierro [Acosta M., 2000 y Martinez M., 2007]; esta es la principal diferencia
con la fundicion gris. Bajo la presencia del magnesio, el grafito en el proceso de cristalizacion
toma forma globular en vez de laminar. Estos niveles de magnesio elevan la capacidad del
hierro al sobre enfriamiento y por tanto, al blanqueado. El grafito esferoidal debilita menos la

masa metalica fundamental, lo que garantiza altas propiedades mecanicas de la fundicion.
3.2 Fabricacion

Para la fabricacion del hierro nodular, se necesitan como materias primas diferente tipos de
chatarras, esto depende del tipo de hierro a realizar; para ello también se emplean los
retornos de las piezas ya fundidas, se lleva a cabo un balance de carga en base a la
composicion que se requiere obtener en el proceso, con ello se ajusta este balance con
ferroaleaciones, ya sean de silicio, manganeso, magnesio, molibdeno, cromo, etc., también

se emplea para el ajuste del carbén, el recarburante.
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Posterior a la técnica de fusion (que es la forma en cémo cargar al horno todas las materias
a fundir para formar el hierro), se lleva a cabo una desulfuracion, ya que como se sabe, para
formar los nodulos de grafito se necesita agregar un elemento nodularizante que por lo
general es magnesio (ferro-magnesio), sin embargo este magnesio es muy afin al azufre en
solucién para formar sulfuro de magnesio, por lo tanto si hay mucho azufre, la nodularizacion
sera de muy baja calidad; para evitar lo anterior se desulfura antes de agregar el magnesio al

metal fundido.

Posterior a ello se lleva a cabo la nodularizacion; esta se puede llevar a cabo por diferentes
procesos, los cuales son explicados por Catalan J., 2010; el cual explica a detalle el método de

la olla abierta y menciona los cinco diferentes procesos de nodularizacion.

Después de la nodularizacion se prosigue con la inoculacién, esta se lleva a cabo con la
finalidad de obtener una estructura homogénea y uniforme en toda la pieza, ya que genera
centros de nucleacion dentro del metal fundido, esto para que crezcan los ndédulos de forma
semejante; existen para esto también diferentes técnicas, entre las que destacan la
inoculacion en la olla y en el molde; si las anteriores se llevan a cabo a la par se pueden

generar mejores resultados.

Finalmente después de todos los pasos anteriores se cuela el metal fundido sobre los moldes

y se obtienen las piezas finales deseadas.
3.3 Propiedades del Hierro Nodular

La densidad de las fundiciones nodulares disminuye al aumentar el contenido de carbono y el
grado de grafitizacion de la aleacién. Esta varfa entre 6.8 y 7.1 g/cm® [Apraiz B. J., 1977]. Se
han reportado valores de 6.8 g/cm?® para fundiciones con alto contenido de carbono y matriz

ferritica y de 7.4 g/cm? para contenidos bajos de carbono y matriz perlitica.

A partir del ensayo de traccion se ha concluido que el modulo de elasticidad de las
fundiciones nodulares varia entre 162 y 170 GPa y que el coeficiente de Poisson tiene un

valor de 0.275. Ademas, se ha observado que el esfuerzo de cedencia y la resistencia a la
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tension dependen en gran medida de la matriz en la que se encuentran los nodulos de
grafito. La primera varia entre 275 MPa para una matriz ferritica y 620 MPa para una
Martensitica. La resistencia a la traccion se encuentra entre 414 MPa 'y 1380 MPa, para una
matriz ferritica y Martensitica respectivamente. La elongacion de las fundiciones nodulares

en general no es mayor al 25%, mientras la dureza se encuentra entre 150 y 250 HB.

El grafito presente en las fundiciones nodulares previene el desgaste adhesivo, ya que actla
como lubricante y previene la adhesion de las superficies. Ante el desgaste en seco contra
acero templado, las fundiciones nodulares muestran una resistencia media, las fundiciones
nodulares muestran mejor resistencia al desgaste que las fundiciones grises esto bajo

condiciones de lubricacion moderada [Apraiz B. J., 1977].

3.4 Hierros Nodulares Austemperizados [ASM, vol. 04, 1992]

Es posible utilizar la fundicion ductil tal como se obtiene del molde (“As cast”), sin embargo
se pueden aplicar tratamientos térmicos adicionales con la finalidad de mejorar las

propiedades mecanicas.

Mencion aparte merece el tratamiento de “austempering” de las fundiciones ductiles, en las

gue se obtiene una matriz de austenita estabilizada con ferrita acicular.

El producto final presenta una interesante combinacion de resistencia a la traccion y al
desgaste con cierta ductilidad. Las aplicaciones mas habituales para las fundiciones ductiles
“austemperizadas” estan en la fabricacion de engranajes, piezas resistentes al desgaste y al

impacto, ejes de cigliefial, juntas universales, etc.

Los hierros que se obtienen de este tratamiento son llamados Hierros Ductiles
Austemperizados ADI (por su siglas en ingles Austempered Ductile Iron); el objetivo
fundamental de estos hierros es promover la formacién de microestructuras de ferrita
acicular y austenita estable con altos contenidos de carbono, mezcla a la cual se llama
comunmente ausferrita, estructura que proporciona al hierro nodular una elevada

combinacion de resistencia y ductilidad, caracteristicas que han contribuido a aplicaciones
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mas amplias y demandantes de este material [Garcia H. J. A., Atlatenco C., Gonzalez C.,
Huerta A., Amaro A., 2007].

3.5 Clasificacién de los Hierros Nodulares

Existen diferentes tipos de clases de hierros nodulares, estos se distinguen por su
composicion quimica y con ello también de sus propiedades mecanicas que posee cada clase;
en la tabla 1.3 se muestran las composiciones mas comunes de los hierros nodulares, con
esta tabla se parte para la elaboracién de cada clase ya que esta composicion nominal esta
normada por la ASTM 536.

Tabla 1.3.- Composicién quimica nominal de las clases de los hierros nodulares.

% en Peso de Elementos de Aleacion
CLASE C Si Mn p* S Cr Ni Cu
60 - 40 -18 3.50 2.20 0.30 0.50 0.015 0.06
3.90 3.00 Max Max Max Max
65 - 45 -12 3.5 2.50 0.40 0.05 0.015 0.10
3.90 2.80 Max Max Max Max
3.50 2.20 0.20 0.05 0.015 0.10 0.20
80-55-06 | | __ 0 ___ 0 0 -
3.90 2.70 0.50 Max Max Max 0.40
3.50 2.20 0.60 0.05 0.015 0.10 0.20
100-70-03 **
3.80 2.70 Max Max Max Max 0.50
3.50 2.20 0.60 0.05 0.015 0.10 0.20
120-90-02 **
3.80 2.70 Max Max Max Max 0.50

* Para una optima elongacién y propiedades al impacto, el fosforo no debe exceder el 0.30%

y el silicio debe mantenerse lo mas bajo posible.

** |a adicion de niquel por arriba de 1% puede provocar la mejora en las propiedades a la

traccion.

La mayor parte de las clasificaciones de las fundiciones ddctiles se basan en sus propiedades.
Asi, el sistema utilizado por ASTM (Tabla 1.4) introduce unos numeros que indican la

resistencia a la traccion y el limite elastico (ambos en ksi) y el alargamiento en %.
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Asi, los grados 80 - 60 - 03 se utilizan ampliamente en aquellas situaciones que no requieran
una elevada ductilidad; los grados 65 - 45 - 12y 60 - 40 - 18, se aplican cuando se requiera
elevada ductilidad y resistencia al impacto; los grados 60 - 42 - 10y 70 - 50 - 05, se utilizan en

aplicaciones especiales.

Tabla 1.4.- Propiedades Mecanicas de cada una de las clases de los hierros nodulares.

» Modulo .
CLASE Dureza | o tension cTen?ién O Cedencia G(;ede.ncia EIongamon Young Poisson

(HB) (MPa) (ksi) (MPa) (ksi) (%) (GPa) (L)
60-40-18 167 414 60 276 40 18 169 0.29
65-45-12 167 448 65 310 45 12 168 0.29
80-55-06 192 552 80 379 55 6 168 0.31
100-70-03 689 100 483 70 3
120-90-02 331 827 120 621 90 2 164 0.28

3.6 Efecto de los Principales Elementos Grafitizantes

Las fundiciones ductiles se pueden alear con cantidades pequefias de Ni, Mo o Cu para
mejorar su resistencia mecanica y capacidad de endurecido. Cantidades mayores de Si, Cr, Ni
o Cu mejoran la resistencia a la corrosion, a la oxidacion, a la abrasion y las hace Utiles para

aplicaciones a temperaturas elevadas.

Sin embargo, estos elementos benefician la grafitizacion o el blanqueamiento del hierro, por
lo cual a continuacion se menciona brevemente el efecto que ocasionan ciertos elementos
en un hierro nodular; en particular se hablara de los elementos grafitizantes, ya que en el
capitulo 1l en el punto 4.3 se tocara el tema de los elementos blanqueantes con mayor
profundidad y como este trabajo se enfoca principalmente al blanqueado, luego entonces

estos elementos son los més importantes.

Carbono.- Este elemento es el responsable del tamafio y numero de nddulos de grafito
formados durante la solidificacién; ademas del nimero de nudcleos formados durante la

préctica de la inoculacién. El carbono tiene efecto en la fluidez y de las caracteristicas de la
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contracciéon del metal fundido y debido que durante la solidificacion no entra en solucion

pero si en suspension, se reduce la fluidez.

Cobre.- Este es un elemento grafitizante, sin embargo también es un elemento estabilizador

de la fase perlitica (formada por ferrita mas carburo de hierro).

Silicio.- Se considera como un agente grafitizador y promueve la formacién de una
estructura ferritica, ademas disminuye el tamafio de las celdas eutécticas y como resultado
se obtiene una disminucién de formacion de carburos el cual dependerd del tiempo de
residencia y de una efectiva inoculacion. Junto con el carbono determina el carbon

equivalente asi como las formas o estructuras del grafito.

Se estima que cada incremento del 1% de Si, aumenta el comienzo de esta transformacion
en 50 °C [Arias, 2008], en la figura 1.2 se observa como cambian las lineas del diagrama al

momento de agregar silicio al material.

AGRAMA Fe-C METAESTABLE SIN SILICIOdmms
DIAGRAMA Fe-C ESTABLE SIN SILICIC) <
DIAGRAMA Fe=C CON 2/100 DE SILICIC-

i e —

Tempzratura L)

m|r
i}

BET T T & 25 3o 3§ 40504555 6D
BORCENTAJE DE CARBONO

Figura 1.2.- Diagrama Fe — C — Si, muestra la influencia del silicio sobre las lineas del digrama
[Arias, 2008].
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Los elementos de aleacidn, especialmente los elementos que son promotores de carburos,
provocan que las lineas de transformacion tanto eutectoide como eutéctica, no sea una sola
temperatura, sino que un rango de temperaturas, es decir, generan un campo de

temperaturas de transformacion eutectoide y eutéctica.

También los elementos de aleacion provocan que las temperaturas de transformacion
eutectoide y eutéctica ocurran a una temperatura mas alta o baja dependiendo el caso, lo

cual dificulta la manipulacion en el tratamiento térmico de estos hierros.

El silicio es un elemento que como ya se mencion6 cambia a la tempeartura eutectoide, esta
temperatura es la que nos interesa, ya que como se muestra en la figura 1.3; al tener un
campo de temperaturas, provoca como consecuencia que dentro de este rango se tenga

mezclas de ferrita, perlita sin transformar, austenita transformada, grafito y carburos.

De la literatura:

860

o
820 =3

o
780 é‘

@
740
700 Porcentaje de Silicio

0O 0408 12 16 20 24 28 3.2

Figuras 1.3.- Efecto del aumento de silicio en la temperatura eutectoide [Arias, 2008].
4. HIERROS DUCTILES AUSTEMPERIZADOS (ADI)

La fundicion esferoidal austemperizada sin carburos (ADI) es un material de creciente
aplicacién en la fabricacion de componentes mecanicos de muy alta resistencia mecanica, o

elevada resistencia al desgaste. Los grados de mayor resistencia a la tension y dureza se
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emplean generalmente en la construccion de partes sometidas a altas presiones de contacto,

y a usos en los que resulta condicionante la resistencia al desgaste.

En una bdsqueda por mejorar las propiedades mecanicas, se realiza este tratamiento
térmico, las aleaciones ADI obtienen una mejora sensible en propiedades mecanicas, tales
como son la resistencia a la traccion, la tenacidad, la resistencia al desgaste y a la fatiga. Por
otra parte estas caracteristicas ademas pueden mejorarse con una combinacién de

elementos aleantes e inoculantes y el control de la microestructura [Crisanti J., 2007].

Durante la produccion de hierros nodulares ADI, la eficiencia del tratamiento térmico
depende del estricto control de ciertas variables como lo son: la composicién quimica del
hierro base, la calidad metallrgica del hierro nodular (microestructura de la matriz, tamafio
del nddulo, nodularidad, densidad de nddulos, etc.), temperatura y tiempo de austenizacion,

temperatura y tiempo del tratamiento isotérmico, entre otros.

Se ha demostrado que tiempos de permanencia muy prolongados a la temperatura
isotérmica promueven la descomposicion de la austenita provocando la precipitacion de
carburos y ferrita (formacién de bainita similar a la de los aceros en lugar de la ausferrita,
caracteristica que deteriora las propiedades mecéanicas de los hierros ADI [Garcia H. J. A,,

Atlatenco C., Gonzéalez C., Huerta A., Amaro A., 2007].
4.1 Tratamiento de Austemperizado

Si un hierro ductil es austenizado y enfriado rapidamente dentro de un bafio de sales 0 en un
bafio de aceite caliente a una temperatura de 320 a 550 °C y se mantiene a esta
temperatura, la transformacién serd a una estructura que contiene principalmente
ausferrita con una menor proporcion de la austenita. Hierros que se transforman de esta

manera se denominan hierros ductiles austemperizados [ASM vol. 15, 1997].

El austemperizado genera diferentes estructuras, dependiendo del tiempo de la
transformacién y la temperatura del bafio de transformacion. Las propiedades se

caracterizan por una alta resistencia, algo de ductilidad y tenacidad, y con frecuencia la
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capacidad de endurecimiento por trabajado, dando sensiblemente superior resistencia al

desgaste que el de otros hierros ductiles convencionales.

Las propiedades dependen principalmente de la temperatura y tiempo de austenizacion, ya
gue de ello depende que toda la matriz se haya transformado en austenita y en el
tratamiento isotérmico se transforme todo a ausferrita; para ello se definen en dos

categorias, tratamiento isotérmico a alta temperatura y a baja temperatura.

1. Calentamiento a 875 a 925 °C, durante 2 a 4 horas, enfriamiento rapido en un bafio
de sales en 400 a 450 ° C, mantener durante 1 a 6 horas, y enfriar a temperatura

ambiente.

2. lgual que el anterior pero el tratamiento isotérmico es a 235 a 350 °C, por tiempos de
laé6 hrs.

El primer tratamiento mencionado daria una alta ductilidad y alta resistencia con una dureza
media, pero muy buena capacidad de endurecimiento por trabajado. El segundo tratamiento
daria de muy alta resistencia con algo de ductilidad y una dureza bastante alta [ASM vol. 15,
1997].

El austemperizado tiene éxito sélo si la transferencia al bafio isotérmico evita la formacion de
perlita. Esto puede requerir la presencia de elementos de aleacion en las secciones de mas
de 15 mm (0.6 pulg.); elementos aleantes utilizados son el niquel, cobre y molibdeno. El
manganeso en general no se recomienda, ya que promueve segregacion, evitando la

combinacion 6ptima de propiedades.

La méaxima resistencia al desgaste y el trabajo de endurecimiento se producen cuando hay
una gran cantidad de austenita residual. El resultado de la austenita residual es por la
utilizacion de tiempos cortos de austemperizado e incompleta transformacion a ausferrita y
se ve favorecida por un mayor contenido de elementos de aleacién y, sobre todo por el

contenido relativamente alto de silicio en el hierro ddctil.
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Las propiedades mecanicas obtenidas pueden ser variadas, sin embargo en forma genérica se
han definido cinco tipos de hierros ADI, especificados por la norma ASTM y mostrados en la

tabla 1.5.

Tabla 1.5.- Propiedades mecanicas para los diferentes grados de ADI segun la norma ASTM

897 - 90.

i i i ia | Elongacion Energia Energia Dureza
Grado c :(e;lon G'\T/Ielgs:n c C}zdselnua G'f/letliae;ua ((3 " Impacto ™ | Impacto ** (HB)
0

(ks) | (MPa) | (ks | (MPa) felb 0
269

1 125 850 80 550 10 75 100
321
2 150 1050 100 700 7 60 80 302
363
341

3 175 1200 125 850 4 45 60
444
388

4 200 1400 155 1100 1 25 35
477
444

5 230 1600 185 1300 -- -- --
555

* Valores Minimos
** Pruebas Charpy sin muescaa 22 °C +4°C

" Pruebas Charpy sin muescaa 72 °F £ 7 °F

4.2 Efecto de la Temperatura de Austenizacion

El objetivo de la austenizacion es producir una matriz totalmente austenitica con un
contenido de carbono lo més uniforme posible antes de su tratamiento isotérmico. La figura

1.4 muestra la seccion del diagrama de fase hierro-carbono con 2% de silicio.

Esta temperatura varia con el contenido de carbono, elementos de aleacion y el contenido
de silicio. También de la figura 1.4 se observa que el "equilibrio™” del carb6n de la austenita
en equilibrio con el grafito incrementa con la temperatura de austenizacién. Esta capacidad

para seleccionar (dentro de unos limites) el contenido de carbén en la matriz de austenita
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.,

hace que la temperatura de austenizacion sea importante en los procesos que dependen de

carbono en la matriz para impulsar una reaccion.

2500 |
™N - \ Liquido
\ v + Liquido \q
/
/
v / s
2000 —~
Liquido + Grafito
v + Grafito 1 1000
e
;F Y40 -
1500 ‘ — ]
E \\\ y + o + Grafito
o N .
5 \ N o + Grafito
ol Y - .
£ ' S
o I N Solubilidad de
|
] s carbono eny
1000 ll
\ ~{ 500
|
500
) ! 0
o 1.0 7n 3.0 4.0

Figura 1.4.-

% peso de Carbono

proyeccion del metestable a + y.

Temperatura (*C)

Seccion del diagrama de fases al equilibrio Fe-C-2% Si, que muestra una

El papel de la temperatura de austenizacioén puede ser explicada en términos del contenido

de carbén en la austenita y subsecuentemente la cantidad de austenita retenida; el

contenido de carb6on en la austenita se incrementa al incrementar la temperatura de

austenizacion, el incremento del contenido de carbén estabiliza la austenita haciéndola mas

resistente la transformacion en el tratamiento, ya que a medida que aumenta la

temperatura, nos lleva mas a la zona de austenita mas grafito, donde con el paso del tiempo,

se provoca que esta se sature y al momento de llevar a cabo un tratamiento como un temple,

—
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provoque que la fase generada (martensita), sea mas dura; sin embargo, como se muestra en

la figura 1.5 la dureza llega a un méaximo y posterior a ello cae.

Esto es particularmente cierto en las estructuras que se austemperizaron, en la que la dureza
depende en gran medida del contenido de carbono en la matriz (Figura 1.5). En general el
contenido de elementos de aleacién, de la microestructura original, y el tamafio de seccion;

determinan el tiempo necesario para la austenizacion [ASM vol. 04, 1997].

Temperatura de Austenizacion
antes del Temple (°F)

1500 1600 1700
0 | [ "
| Hierro Ductil
|  Templado en Agua
E 50
5 Cuatro Pruebas
E C 3.52-3.65%
bl Si 2.22-2.35
A 3 P 002-0.04
Mn 0.22-0.40
Ni 0.72-0.99
10 Mg 0.045-0.065
775 BZ6 BRTE 9325 a75

Temperatura de Austenizacion
antes del Temple (°C)

Figura 1.5.- Efecto de la temperatura de austenizacion sobre la dureza del hierro ductil.

La temperatura viene limitada por el crecimiento del grano austenitico, lo que en general

trae consigo un aumento de la fragilidad.

Los hierros nodulares que mejor responden a los tratamientos de austemperizado son los de
alto silicio (2.88 %); los altos contenidos de silicio restringen la formacion de carburos y
consecuentemente nos lleva a altos contenidos de austenita en las estructuras del material

austemperizado.
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En general las condiciones mas apropiadas para un tratamiento ADI son: temperaturas de
austenizacion alrededor de los 900 °C, siendo los tiempos de austenizacién funcion del
espesor y geometria de la pieza, ademas de las caracteristicas microestructurales de la

matriz, topico que se trata en este estudio.

Otros autores como Lee S. C. y Lee C. C. (1988) mencionan que la temperatura de
austenizacion afecta a las propiedades mecanicas, ya que reduce la resistencia a la tension si
la temperatura de austenizacion esta por arriba de 950 °C; esto se debe a que altas
temperaturas el crecimiento de grano es mas rapido. Otra razdn puede deberse a que altas
temperaturas de austenizacion se disuelven grandes cantidades de carbono en la matriz, esto

retarda el comienzo de la trasformacién ausferritica.
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Figura 1.6.- Efecto de la temperatura de austenizacion en las propiedades mecanicas de un

hierro dudctil no aleado. Austenizado a una hora y austemperizado también a una hora.

33

—
—



Capitulo I Antecedentes g

En austenizaciones de 950 °C para obtener buenos resultados de resistencia a la cedencia se
recomiendan austemperizado alrededor de los 350°C; a estas condiciones se obtiene una
buena ductilidad y se considera como la optima combinacion de propiedades entre la

resistencia a la tension y el porcentaje de elongacion.

Se considera que el efecto de los elementos de aleacidbn a altas temperaturas de
austenizacion (900 °C), puede ser similar a una austenizacion de 850 ° C. [Lee S.C. y Lee C.C.,

1988] en cuanto a propiedades obtenidas.
4.3 Efecto del Tiempo de Austenizacion

Es necesario un tiempo de permanencia a la temperatura de austenizacion para alcanzar una
disoluciéon total de la matriz y transformarla a austenita homogénea en carbono, esta
homogenizacion se alcanza mas rapidamente a altas temperaturas, pero la temperatura de

austenizacion estara limitada por el crecimiento del grano y la fragilizacion de la estructura.

Debido a su contenido en carbono y elementos de aleacion, la temperatura de calentamiento
para la austenizacion es solo hasta la disolucion parcial de los carburos, la disolucién de ellos

depende de su tamario, distribucion, tipo, etc., asi como el tiempo de permanencia.

Los autores Lee S. C. y Lee S.S (1988), mencionan que el tiempo también afecta las
propiedades mecanicas, ya que al prolongar el tiempo de austenizacion, el contenido de de
carbon en la matriz aumenta, lo cual mueve ligeramente la curva TTT, esto provoca que al
momento de llevar las piezas al tratamiento isotérmico, no se llegue a obtener el

constituyente deseado.

A continuacién en la figura 1.7 se observa el efecto que provoca este tiempo de
austenizacion, sobre las propiedades mecanicas, ya que en algunas propiedades se observa
gue llega a un valor maximo y posterior a este los valor van decayendo, esto se puede deber
al tamafio de la austenita generada, que como ya se menciono anteriormente, provoca

cambios significativos en las propiedades o al tipo de fase que se genera.
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Figura 1.7.- Influencia del tiempo de austenizacion en las propiedades mecanicas de las
aleaciones de hierro ductil. Temperatura de austenizacion 900 °C y temperatura de

austemperizado de 350 °C por una hora.

En el caso de la presencia de carburos en la matriz, también al extender el tiempo de
austenizado afecta la grafitizacion sobre los carburos residuales, y forma carbén con una
distribucion mas uniforme y un alto contenido en la matriz; tal vez esta es la razén del
porque la dureza y la resistencia traccion aumenta; por lo cual el aumento del tiempo de
austenizacion parece ser beneficioso para un hierro ddctil con tratamiento de

austemperizado y presencia de carburos [Lee S. C. y Lee S.S, 1988].
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Sikora J. A. y Dall H. A (1991); indican que una pequefa cantidad de Mo y Mn, es
conveniente para seguir la regla usual “una hora de permanencia por pulgada de seccion”. El
incremento del tiempo de permanencia dentro de los rangos usuales empleados en
tratamientos térmicos, no modifica significativamente la homogenizacion de la austenita; en

consecuencia, las propiedades mecanicas no cambian.

El tiempo varia con la temperatura de austenizacion seleccionada, en términos generales a
altas temperaturas la movilidad del carbono es mayor y la transformacién es mas rapida,
tomandose tiempos del orden de 30 minutos, mientras que a bajas temperaturas pueden ser
necesarios hasta 240 min [Garcia H. J. A., Atlatenco C., Gonzélez C., Huerta A., Amaro A.,
2007].

5. HIERROS DUCTILES AUSTEMPERIZADOS CON CARBUROS (CADI)

Los hierros nodulares convencionales (NI nodular Iron) y los ADI permiten hasta un 1% de
carburos en el material, ya que estos carburos provocan durezas elevadas y por ende una

fragilidad considerable, también generan que su maquinabilidad sea muy dificil.

No obstante, la propia presencia de los carburos puede reducir marcadamente la resistencia
mecanica y disminuir la tenacidad del material. Existe, sin embargo, una alternativa que
podria aprovechar las ventajas de la presencia de carburos sin producir un decaimiento en la

resistencia a la traccion y la tenacidad.

Las fundiciones austemperizadas con carburos (CADI o Carbide Austempered Ductile Iron)
son fundiciones de hierro con grafito esferoidal austemperizadas que contienen carburos
libres dispersos en la matriz. La presencia de carburos debe promover un aumento en la
resistencia a la abrasion, aunque también debe esperarse una disminucién de la resistencia al
impacto y muy bajo % de elongacion. Por lo tanto, el desafio en el desarrollo de este material
estd relacionado con el control de la micro-estructura que permita obtener un balance

optimo entre resistencia a la abrasién y al impacto [Laino S., Dommarco R., Sikora J., 2005].
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Los hierros nodulares CADI se obtienen mediante el tratamiento térmico de austemperizado
de fundiciones de hierro con grafito esferoidal que contienen carburos dispersos en la matriz
(CNI o Carbide Nodular Iron). Como resultado, se obtiene una microestructura final
consistente con una fraccion determinada de carburos inmersos en una matriz ausferritica

[Laino S., Dommarco R., Sikora J., 2004].

Este material exhibe una adecuada tenacidad gracias a la matriz ausferritica, asi como una
excelente resistencia al desgaste debido a la presencia de carburos. Se considera que tanto la
fraccion en volumen de carburos como la caracteristica de la ausferrita, pueden controlarse

para proveer un amplio rango de propiedades mecanicas.
5.1 Formacién de Carburos en el Material Base [Keough J. R., Hayrynen K. L., 2000]

Como se describio en parrafos anteriores, el hierro ductil se obtiene a partir de hierro liquido
bajo en azufre (0.015 % max.) y ser tratado con magnesio y/o tierras raras para obtener
grafito esferoidal. El control de la matriz se realiza mediante diversos métodos, como son la
adicion de aleantes y la velocidad de enfriamiento. Para el caso de la formacion de carburos
ambos métodos aplican, siendo de mayor efecto la adicion de estabilizadores de carburos o
elementos blanqueadores como lo son el cromo, molibdeno, titanio, vanadio, el propio
manganeso, entre otros. El efecto de los elementos formadores de carburos y la velocidad de

enfriamiento se explicaran con detalle en el capitulo 2 de esta tesis.

En forma general para el caso de la velocidad de enfriamiento, cuando esta es lo
suficientemente alta puede originar carburos incluso sin la presencia de elementos
formadores de carburos, estos generalmente se presentan en piezas delgadas, y puede
disminuir la fraccién presente en la parte central de la pieza cuando esta es de seccidn mas

gruesa.
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5.2 Introduccion de Carburos

El método mas cominmente empleado para producir una microestructura con carburos es
aleando el hierro base con elementos estabilizadores de carburos, tales como cromo,

molibdeno o titanio.

También puede ajustarse la cantidad de elementos grafitizantes (C, Si) y/o aumentarse el
grado de subenfriamiento, a fin de promover la formacién de cantidades variables de
carburo ledeburitico. Estos procedimientos implican emplear composiciones hipoeutécticas,
gue complican el proceso de llenado de moldes. Ademas, este tipo de carburos tienden a
disolverse facilmente en la etapa de austenizado del tratamiento térmico posterior [Laino S.,
Dommarco R., Sikora J., 2004].

Otros métodos para la introduccion de carburos en la matriz son:

a) Por enfriamiento direccional en la superficie de enfriamiento rapido
b) La introduccion mecanica de carburos, colocados estratégicamente en el molde y
¢) Mediante el endurecimiento superficial por empleo de técnicas de soldadura (blanqueo

localizado)

Keough J. R. y Hayrynen K. L. (2000), mencionan que los hierros nodulares austemperizados
con carburos o CADI (Carbide Austempered Ductile Iron), es una fundicién ductil que
contienen carburos, (introducidos térmica o mecanicamente), posteriormente se somete a
un tratamiento de austemperizado para producir una matriz de ausferrita con una cantidad
controlada de carburos; ellos explican los diferentes tipos de métodos que existen para

introducir carburos, los cuales se explican a continuacion.

e Carburos formados en la pieza colada
— Interior asociado a la composicién quimica y segregacion de aleantes combinada
con enfriamiento rapido

— Temple Superficial direccional (profundidad limitada)
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e Carburos Introducidos mecanicamente

— Durante la colada de la pieza: carburos por Compresion MxCy

— Durante la colada de la pieza: carburos de Ingenieria (parte de pre-formas)
e Soldado (blanqueo localizado)

— Soldadura superficial

— Soldadura o con MxCy granos

Carburos formados en la pieza colada

Hierro ductil tratado con magnesio y/o tierras raras como resultado de grafito en forma
esferoidal pueden ser inducidas a producir una microestructura con carburos por varios
métodos, estos incluyen elementos de aleacion estabilizadores de carburos como el cromo,
molibdeno, titanio y otros, ademas se controla el enfriamiento durante la solidificacién o
ajustando el carbon equivalente para producir un hierro hipoeutéctico. Los carburos
producidos a partir de esta técnica pueden ser "disueltos" de manera controlada con el

tratamiento térmico de Austemperizado.

e Temple Direccional en la Superficie

Estos carburos se producen mediante la colocacion de placas con alta conductividad térmica
y capacidad térmica adyacente a la superficie de la plancha solidificada. Como el contacto del
hierro con la superficie es lo suficientemente alto, la velocidad de solidificacion es rapida, lo
cual puede crear carburos perpendiculares a la superficie y se extiende a lo largo del cuerpo

de la pieza.

Estos componentes pueden o no pueden estar libres de carburos en el centro térmico de la
pieza. La profundidad del blanqueado puede, y es, controlado por el analisis quimico de la
pieza. Estos carburos también pueden ser "disueltos” de manera controlada con el

tratamiento térmico de Austemperizado.
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Carburos Introducidos Mecanicamente

e Enla pieza colada: Carburos por Compresion MxCy

Este proceso sOlo es practicado bajo la licencia de Sadvik Corporation. Este proceso,
comprime los carburos MxCy que estan estratégicamente colocados en la cavidad del molde
en el lugar deseado. El metal luego llena en torno a los carburos de hierro que resulta en una

matriz continua con carburos discretos mecanicamente atrapados en ella.

Es un método especifico utilizado para ubicar los carburos durante el llenado del molde. Este
método permite al ingeniero la opcién de colocar carburos sélo cuando sea necesario que
resulte en una matriz de hierro ductil tradicional en el resto de la fundicion. Estos carburos

particulares, son esencialmente afectados por el tratamiento térmico de Austemperizado.

e Cast-in, los carburos de ingenieria (carburos provenientes de pre-formas)

Este proceso requiere del establecimiento de carburos de ingenieria en el molde con el
nucleo de impresiones especiales u otras técnicas. Estos carburos de ingenieria pueden tener
de nuevo proyectos o caracteristicas que les permiten ser bloqueados mecanicamente en el

metal una vez que se solidifica.

Carburos por Soldadura (generacién de carburos en zonas deseadas)

e Soldadura por Superficie

Este proceso comienza con una fundicion de hierro ductil convencional, normalmente con
una totalidad, o en su mayoria matriz ferritica. La colada es entonces la cara dificil soldada en
la zona de mayor desgaste. Esto da como resultado una soldadura de carburos y el calor

afecta la zona de la interfaz entre la fundicion y la soldadura.

El tratamiento térmico de Austemperizado tiene poco o ningun efecto sobre la estructura de
soldadura (segun el analisis quimico del material de soldadura elegido), pero la zona afectada

por el calor se elimina y una matriz de resultados plenamente Ausferritico en todos los
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ambitos que no sean la propia soldadura. En algunas aplicaciones de soldadura de polvo de
metal con carburos puede ser purgado en la soldadura fundida para proporcionar resistencia

al desgaste adicional.

5.3 Fabricacion y Aplicaciones [Catalén, 2010]

Para la fabricacion de los hierros CADI se requiere un hierro nodular con un porcentaje
minimo de entre 45y 65% de carburos para poder realizar el tratamiento isotérmico y poder

mejorar las propiedades de resistencia al desgaste.

En los ultimos afios se ha dado un énfasis especial a desarrollar nuevas aplicaciones de los
hierros nodulares, esto se ha logrado mediante los estudios con hierros ADI, del cual ya se
tienen una elevada demanda de piezas de hierro nodular con tratamiento de
austemperizado. La Ultima etapa de evolucién de los hierros nodulares son los hierros CADI,
en el que sus propiedades de alta resistencia al desgaste combinadas con la tenacidad de la
matriz ausferritica, los hacen un material muy competitivo contra algunos aceros aleados con

tratamiento térmico de temple.

Una caracteristica fundamental antes de la fabricacion del hierro CADI, es la obtencion del
hierro nodular con carburos (CNI carbide nodular iron), los cuales tengan fracciones
controladas en la matriz y ademas posean la suficiente estabilidad para no disolverse durante

el tratamiento de austemperizado.

Las aplicaciones recientes y potenciales de los hierros CADI incluyen para la agricultura:

dientes, arados, placas de desgaste, recolectores, componentes de maquinas cosechadoras.

Aplicaciones para ferrocarril son contacto de la suspensién. En la construccion y la mineria se
incluye componentes de excavadoras, dientes escarificadores, cortadores, molino de
martillos, cubiertas, rampas, platos, cajas, tubos de transporte, codos, trituradora de rodillos
y rodillos. Aplicaciones industriales de caracter general son componentes de bombas, placas

de desgaste de viviendas, patines, rodillos.
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5.4 Ventajas y Desventajas [Keough J. R. y Hayrynen K. L., 2000]
= VENTAJAS
1.- Es mas resistentes al desgaste que el Grado 5 ADI y que algunos aceros templados

2.- Es més economico en comparacion con el hierro blanco con 18 %Cr utilizado en

componentes que demandan elevada resistencia al desgaste.

3.- No se requiere inversion de capital para obtener el hierro nodular con carburos para

posteriormente obtener el CADI
= DESVENTAIJAS
1.- Tienen limitada maquinabilidad

2.- El costo puede incrementarse cuando el hierro base ADI se fabrica mediante la adicion de

aleantes caros, como el molibdeno.
3.- Control estricto del tratamiento de austemperizado para no disolver los carburos

De lo anterior se observa que la publicacién de trabajos de investigacion enfocados a la
produccion de hierros nodulares con carburos como material base para la fabricacion de

CADI’s es muy limitada, debido al reciente desarrollo de este material.
5.5 Disolucion de Carburos [Laino S., Dommarco R., Sikora J., 2004 y 2005]

Los carburos producidos por cualquiera de estas dos formas, tienden a disolverse total o
parcialmente en el tratamiento térmico posterior, por lo tanto, la obtencion de las

propiedades mecéanicas deseadas dependera de un adecuado control de este fenémeno.

El grado de disolucion de los carburos dependerd de sus caracteristicas (composicion

guimica, morfologia) y de los parametros de tratamiento térmico.

Se ha demostrado que los carburos ledeburiticos producidos, tanto por el control del

carbono equivalente, como por una elevada velocidad de enfriamiento (carburos no
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aleados), son menos estables y, por lo tanto, se disuelven mas facilmente que los carburos

aleados (habitualmente producidos por efectos de la microsegregacion).

El efecto de los elementos estabilizadores de carburos es reducir el intervalo de temperatura
entre los eutécticos estable y metaestable, lo cual promueve la solidificacién segun el

diagrama metaestable.

6. TENDENCIAS DE LOS HIERROS CADI

Los CADI se produce por medio de la formacion de carburos en la matriz del hierro colado
durante el proceso de colada. El hierro es subsecuentemente Austemperado para producir
un porcentaje controlado de carburos en la matriz de ausferrita. El CADI fue introducido en
1991 para producir componentes con mejor resistencia al deterioro que el ADI que su precio
y competitiva ejecucién con la resistencia a la abrasién en los hierros pero con una ligera

resistencia al impacto [Keough J. R., Hayrynen K. L., 2000].

La primera aplicacion de un CADI fue introducida en 1991. Aplicada en la agricultura fue
implementada donde se usaba ADI que necesitaba mas resistencia a desgaste en un punto
completo - apoyado arado. Este material provee mejores resistencias al desgaste que el

acero. [Keough J. R., Hayrynen K. L., 2000].

La importancia tecnologica de las fundiciones de hierro con grafito esferoidal impulsa el
permanente desarrollo de innovaciones tendientes a mejorar las ya notables propiedades

mecanicas Y las ventajas técnicas y econdmicas de estos materiales.

Uno de los precursores de las CADI es la empresa norteamericana Applied Process Inc, quien
en sus publicaciones destaca que las CADI pueden competir ventajosamente con las
fundiciones blancas tipo AR (Abrasion Resistant) en algunas aplicaciones de desgaste. En
efecto, mientras que las fundiciones blancas se caracterizan por buenas propiedades de
desgaste, carecen de buena tenacidad; esta es la razon por la cual las CADI aventajan a las

fundiciones blancas [Laino S., Dommarco R., Sikora J., 2007].
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Al analizar comparativamente los costos involucrados en la fabricacion de CADI y de
fundiciones blancas; estas ultimas suelen estar altamente aleadas, especialmente con niquel

y cromo, elementos muy costosos actualmente.

Por otro lado, si bien en la produccion del CADI debe considerarse el costo del proceso de
tratamiento térmico, la baja aleacién puede hacer que los costos totales finales resulten

significativamente menores.

Las actuales aplicaciones industriales de las CADI aun limitadas, por tratarse de un material
de reciente aparicion. Desde la década de los 90°s se vienen fabricando componentes de
magquinaria agricola producidos en CADI. Las perspectivas del CADI han sido fuertemente
incrementadas con su lanzamiento publico en programas de la empresa Jonh Deere [Laino S.,

Dommarco R., Sikora J., 2007].
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se describen con mayor profundidad los fundamentos en los cuales se basa
el tratamiento térmico de austemperizado, asi como las diferentes variables involucradas
como son: velocidad de enfriamiento, composicion quimica, entre otros; asi como también se
detalla el efecto de algunos elementos sobre el diagrama binario Fe — carbono grafito,

también se detalla el efecto de la Temperatura de Austenizacion sobre el material.

2. DIAGRAMAS DE FASES

2.1 Diagrama al Equilibrio Hierro-Carbono (grafito) [Apraiz B. J., 1977]

Las transformaciones que se producen en los calentamientos y enfriamientos de las
fundiciones grises y nodulares deben estudiarse con ayuda de un diagrama hierro-carbono
que es diferente al de los aceros (Fe-FesC), este diagrama se llama diagrama Fe-C estable,
este sefiala los fendmenos y transformaciones estables correspondientes a las aleaciones de
alto contenido en silicio (1 a 4% generalmente). Una caracteristica de este diagrama estable
es que sus constituyentes principales son grafito y ferrita (hierro o) en lugar de cementita y

ledeburita transformada, que son los constituyentes del diagrama metaestable.

En el diagrama estable las lineas de transformacion estan desplazadas hacia arriba y hacia la
izquierda; los contenidos de las aleaciones eutécticas y eutectoides del diagrama estable,
varian con el contenido de silicio y son inferiores a los que corresponden al diagrama
metaestable. En la transformaciones del diagrama estable, para una temperatura
determinada, la austenita es capaz de disolver menor cantidad de carbono que el disuelve a
la misma temperatura la austenita cuando las transformaciones se hacen de acuerdo con el

diagrama metaestable. Ambos diagramas se muestranen la figura2.1ay 2.1b
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2.2 Diagrama metaestable Fe - Fe3C [Walton C. F., 1981]

El hierro sufre cambios estructurales con la temperatura antes de fundir. A temperatura
ambiente la forma estable es la ferrita o Fe-a. A 912 °C la ferrita sufre una transformacion
polimorfica a austenita o Fe (y). La austenita se transforma a otra fase a 1394 °C que se
conoce como ferrita delta (hierro &), la cual funde a 1538 °C. Todos estos cambios se pueden
observar en el eje vertical del diagrama de fases para el hierro puro. El otro eje de la figura,
sélo llega al 6.70 % en peso de C, concentracidn que coincide con el compuesto intermetalico

FesC conocido como carburo de hierro o cementita (Figura 2.1 (b)).

La ferrita es relativamente blanda y ductil. Su estructura es clbica centrada en el cuerpo,
ferromagnética por debajo de 768 °C, y de densidad 7.88 g/cm®. La austenita es la mas ductil
de las fases del diagrama Fe-FesC, su estructura es cubica centrada en las caras. Esta fase
permite un proceso de difusion con el carbono mucho més rapido, tiene una solubilidad
maxima de carbono del 2.11 % a 1148 °C. Solubilidad aproximadamente 100 veces superior a
la de la ferrita. Las transformaciones de fase de la austenita son muy importantes en los

tratamientos térmicos de los aceros, en la figura 2.1b se muestra el sistema Fe-Fe3C.

3. FASES Y MICROCONSTITUYENTES DE LOS HIERROS COLADOS

A continuacion se describen algunas caracteristicas de las fases principales de los hierros

colados de acuerdo al diagrama estable Fe-Grafito y el diagrama Fe-Fe;C metaestable.
3.1 Fases del diagrama al Equilibrio (Fe-Grafito)

Grafito.- Es una forma elemental del carbono, es blando, untuoso, de color gris obscuro. Se
presenta en estado libre en algunas clases de fundiciones, ejerciendo una influencia muy
importante en sus propiedades y caracteristicas microestructurales. Estas dependen
fundamentalmente de la forma del grafito, de su tamafio, cantidad y de la forma en que se
encuentre distribuido. El grafito mejora la resistencia al desgaste y a la corrosion, disminuye
el desgaste por friccion por roce de componentes en piezas de maquinas y motores, ya que

en cierto modo actla como un lubricante. También mejora la maquinabilidad y reduce las
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contracciones durante la solidificacion. Cuando se presenta en forma de nddulos, se
incrementa la resistencia y de la tenacidad en comparacién con los hierros grises. Por ello
estas fundiciones tienen mayores resistencias y alargamientos que las fundiciones grises

ordinarias [Apraiz B. J., 1977].

Ferrita.- Este es el hierro alfa, o sea hierro casi puro, que puede contener en solucién
pequefias cantidades de silicio, fosforo y otras impurezas. Cristaliza en un sistema cubico
centrado en el cuerpo, estando el cubo elemental formado por 8 atomos, situados en los
vértices y uno en el centro. Tiene aproximadamente una resistencia de 28 Kg/mm?, 35% de
alargamiento y una dureza de 90 HBN. Es el mas blando de todos los constituyentes, muy
ductil y maleable [Apraiz B. J., 2002].

La ferrita en los hierros suele contener en disolucién cantidades muy importantes de silicio
que elevan su dureza y resistencia. Asi por ejemplo, desde los valores de 28 Kg/mm?y 90
HBN en fundiciones con 2.5% de silicio [Apraiz B. J., 1977].

Austenita.- Es una solucion sélida de carbono en el hierro gamma. Puede contener desde 0 a
1.7% de carbono y es, por lo tanto, un constituyente de composicion variable. Todos los
aceros y hierros se encuentran formados por cristales de austenita cuando se calientan a
temperaturas superiores a las criticas (Acz 6 Accm). ES un constituyente inestable a la

temperatura ambiente [Apraiz B. J., 2002].

La austenita tiene una estructura cristalina FCC (cubica centrada en las caras); la resistencia
de este constituyente es de 88 a 105 Kg/mm? aproximadamente, su dureza de 300 HBN y su
alargamiento de 30 a 60%. Es poco magnética, blanda, muy ductil y tenaz. Tienen gran

resistencia al desgaste, siendo el constituyente mas denso.
3.2 Fases en el diagrama metaestable (Fe-FesC)

Ledeburita.- Es el constituyente eutéctico que se forma en el enfriamiento de las fundiciones
a 1145 °C aproximadamente, en el momento que termina la solidificacién. Esta formada por
52% de cementita y 48% de austenita saturada. La ledeburita no existe a temperatura

ambiente en las fundiciones ordinarias, debido a que en el enfriamiento se transforma en
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cementita y perlita (ledeburita transformada). Sin embargo, en las fundiciones se pueden
conocer las zonas donde existi6 la ledeburita, por el aspecto eutéctico con que quedan esas

agrupaciones de perlita y cementita [Apraiz B. J., 1977].

7

Pseudoledeburita 6 Ledeburita Transformada: Producto de la transformacion de la
ledeburita a la temperatura eutectoide. Estd formado por cementita y perlita proveniente de

la transformacion de la austenita.

Cementita.- Es carburo de hierro, contiene 6.67% de carbono y 93.33% de hierro. Es el
constituyente mas duro y fragil de los hierros, su dureza es superior a 68 Rockwell C y
cristaliza formando un paralelepipedo ortorrémbico de gran tamafio (4.5x5x6.7 A) [Apraiz B.
1., 2002].

Perlita.- Es un constituyente eutectoide formado por capas alternadas de hierro alfa y
carburo de hierro, o lo que es lo mismo, de ferrita y cementita. Es de composicion quimica
constante y definida y contiene aproximadamente seis partes de hierro y una de carburo,
gue corresponde a 13.5% de carburo y 86.5% de hierro, y que es referido al 0.9%C y
99.1%Fe. Tiene una resistencia de 80 Km/mm?y un alargamiento de 15% aproximadamente.
La perlita aparece en general en el enfriamiento lento de la austenita o por transformacién

isotérmica de la austenita en la zona de los 650° a 750°C [Apraiz B. J., 2002].

Debido a la presencia de silicio, el contenido en carbono de la perlita de las fundiciones es
inferior al de los aceros. Al variar en las fundiciones el silicio de 0.5 a 3%, varia el porcentaje
de carbono de la perlita de 0.8 a 0.5% [Apraiz B. J., 1977].

3.3 Estructuras formadas por enfriamiento rapido y fuera del equilibrio

Martensita.- Es el constituyente tipico de un temple. Est4 formado por una solucion solida
sobresaturada de carbono o carburo de hierro alfa, y se obtiene por enfriamiento rapido de
los hierros y aceros desde su temperatura de austenizacién. Sus propiedades varian con su
composicion quimica, aumentando su dureza, resistencia y fragilidad con el contenido de
carbono. Después de los carburos y de la cementita, es el constituyente mas duro; tiene una

resistencia de 170 a 250 Kg/mm?, una dureza de 50 a 68 Rockwell C y alargamiento de 2.5 a

50

——
| —



Capitulo Il Fundamentos Teoricos g

0.5%. Presenta un aspecto marcadamente acicular, formando agujas en zigzag, con angulos
de 60°, cuando aparecen las agujas sobre un fondo blanco de austenita, la observacion con

grandes aumentos es bastante clara [Apraiz B. J., 2002].

La martensita cristaliza en el sistema tetragonal, estando formada su reticula elemental por

un paralelepipedo que difiere muy poco del cubo centrado en el cuerpo del hierro alfa, esta

es un microconstituyente adifusional (Figura 2.2).

Figura 2.2.- Imégenes de martensita de un Hierro Nodular atacadas con Nital 2

Bainita.- Se forma de un tratamiento isotérmico, que parte de la transformacion de la
austenita, cuando la temperatura del bafio de enfriamiento es de 250° a 600°
aproximadamente. Desde el principio se diferencian dos tipos de bainitas, tanto la superior
de aspecto arborescente, formada a 500° - 550°, que difiere de la inferior, formada a mas
baja temperatura 250° - 400°, que tiene un aspecto acicular bastante parecido a la

martensita [Apraiz B. J., 2002].

La bainita superior esta formada por una matriz ferritica conteniendo carburos; las placas
discontinuas de los carburos tienden a tener una orientacion paralela a la direccion de las

agujas de la propia bainita (Figura 2.3).
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Figura 2.3.- Imagen de Bainita superior transformada isotérmicamente (a) de un acero 4360
a 750x tratada a 410°Cy (b) un hierro nodular con 1Ni- 0.25Mo - 0.6Cu a 350 °C a 400x

La bainita inferior esta constituida por agujas alargadas de ferrita que contienen delgadas
placas de carburos. Estas pequefias placas son paralelas entre si y su direccion forma un

angulo de 60° con el eje de las agujas de ferrita (Figura 2.4).

Figura 2.4.- Imagen de Bainita inferior transformado isotérmicamente (a) de un acero a
300°C a 750x (b) un hierro nodular con 1Ni - 0.25Mo - 0.6Cu a 315 °C a 400x

Ausferrita.- El nombre de ausferrita se toma de su microestructura y define en primer lugar,
a la matriz de austenita y en segundo lugar, a las finas agujas de ferrita que estan dispersas
dentro de la matriz de austenita. Esta matriz de microestructura Unica, que poseen los
hierros nodulares austemperizados (la ausferrita), le confiere al material alta resistencia

mecanica, alta tenacidad y alta resistencia al desgaste [Apraiz B. J., 2002].
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Figura 2.5.- Imégenes de Ausferrita a 500x (a) austemperizado a 315.50 °C (b)

austemperizado a 385 °C

4. VARIABLES QUE AFECTAN AL HIERRO NODULAR

La estructura del hierro ductil ha mostrado ser extremadamente sensitiva a un gran namero
de variables, ya que determinados elementos en la composicion base han mostrado ejercer
una influencia controlante sobre la estructura de la matriz, la forma del grafito y sobre la

formacion masiva de carburos [Camacho F., 2009].

4.1 Efecto del balance Carbono-Silicio (Carbono equivalente)

Las cantidades combinadas de carbono y silicio son usualmente expresadas como carbono
equivalente (%C+ 1/3%Si). La necesidad para mantener un carbono equivalente de alrededor
de 4.3% como minimo es extensamente reportado, como un prerrequisito para obtener un
nodulo de buena calidad y previniendo significativamente la formacion de carburos
[Camacho M., 2009].

La presencia de una alta cantidad de nédulos ha sido usada como un criterio para evaluar la
calidad del hierro. Un amplio grado de grafitizacion tiende a inhibir la formacion de carburos.

También el carbono equivalente sugiere no exceder cualquier valor superior a 4.65% ya que
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esto incrementa la posibilidad de flotacion de grafito, especialmente en piezas de seccion

gruesa.

A continuacién se hablara mas a fondo sobre las variables que afectan la microestructura de
un hierro nodular, principalmente la velocidad de enfriamiento y la composicion, ambos

tienen un efecto significativo.

4.2 Velocidad de Enfriamiento [Apraiz B.J., 1977]

La velocidad de enfriamiento depende del espesor de las piezas y del material del molde
empleado, es un factor que influencia decisivamente en la microestructura de las
fundiciones. Los enfriamientos rapidos tienden a producir fundiciones blancas; los
enfriamientos lentos favorecen la formacion de grafito y por lo tanto la formacion de hierros

grises o nodulares.

Esta influencia es tan marcada, que con una misma composicion al variarse la velocidad de
enfriamiento se obtienen diferentes calidades con distintas durezas y microestructuras. La
velocidad de enfriamiento que suele variar principalmente con el espesor de las piezas,

también se modifica con la naturaleza de los moldes.

Los espesores delgados se enfrian mucho mas rapidamente que los gruesos. Un molde
metalico, enfria mas rapidamente que un molde de arena. En general en los moldes
metalicos el enfriamiento de la fundicion sera mas rapido. En algunos casos, para alcanzar las

mayores velocidades de enfriamiento, los moldes metalicos son refrigerados con agua.

En los hierros nodulares ADI, al igual que todas las fundiciones de hierro, puede presentar al
cabo de la solidificacion, una microestructura que combine la presencia de grafito en una
matriz de ferritica, perlitica 0 ambas, e incluso con la presencia de carburos eutécticos. Esta
microestructura se ve favorecida por las altas velocidades de extraccion de calor, entre otros
factores, y es comunmente considerada un defecto microestructural, por lo que se realizan
cuidadosos procedimientos de fabricacion para evitar la presencia de carburos. Sin embargo,

si pudiera obtenerse una dispersion fina y controlable de carburos, esta podria, lejos de
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constituir un defecto, aportar considerables mejoras en la resistencia al desgaste [Laino S.,
Dommarco R., Sikora J., 2005].

En el caso de los hierros CADI con elementos de aleacion, cuanto menor sea la velocidad de
enfriamiento, tanto mayor sera el efecto de la micro segregacion, la cual dara lugar al
enriguecimiento en elementos formadores de carburos de las Ultimas regiones de liquido
gue solidifica y por ende, a la formacion de carburos muy aleados, cuyo tamafio y morfologia
podra variar, desde formas ledeburiticas a placas delgadas, segun las caracteristicas de la
aleacion, el tamafio de pieza y las condiciones del proceso de fabricacién [Giacopini, R. Boeri
y J. Sikora, 2001].

4.3 Elementos de Aleacién

Algunos de los elementos presentes en los hierros son estabilizadores de la austenita (como
manganeso Y niquel), otros son estabilizadores de la ferrita (como silicio, cromo y niobio) y
algunos son fuertes formadores de carburos (como titanio, niobio, molibdeno y cromo). Los
estabilizadores de ferrita y austenita expanden sus respectivos campos de fase. Los
estabilizadores de austenita disminuyen la temperatura eutectoide, expandiendo con esto el

campo de estabilidad de la austenita.

Un incremento grande en el contenido de Silicio ha demostrado el decremento en la
estabilidad de los carburos, resultando un decremento del tiempo de tratamiento térmico
necesario para completar la disolucion. Sin embargo, es necesario incrementar el contenido
de silicio sobre 3.5 % para obtener un tiempo favorable de disolucion y una gran cantidad de
silicio puede ser indeseable. Contenidos de Silicio por debajo de 2.0% puede resultar en un

alto grado de formacion de carburos [Camacho M., 2009].

A continuacion se profundizara en los elementos que promueven el blanqueado (promotor
de carburos), estos elementos son importantes, ya que generan carburos y al momento de
austenizar las piezas, los elementos también confieren cierta estabilidad a los carburos, lo

cual impide que estos se disuelvan en la austenita (el carburo se descompone en grafito mas
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austenita). En la Tabla 2.1, se presenta en forma resumida el efecto de los principales

elementos aleantes en los hierros colados.

Tabla 2.1.- Influencia de los Elementos de Aleacion en las Fundiciones [Apraiz B. J., 1977].

Efecto sobre
Coeficiente de | carburos a Efecto sobre | Efecto sobre o
Elemento o _ _ % de Adicion
grafitizacion Alta el Grafito la Perlita
Temperatura
Decrece
C Favorece Decrece Engrosa
Fuerte
_ Favorece Decrece
Si Decrece Engrosa
(+1) Fuerte
Favorece Decrece
Al Decrece Engrosa 0-2%
(+0.5) Fuerte
) Favorece ) o
Ni Decrece ligero | Afina ligero Decrece 0.5-3%
(+0.35)
Favorece ) ) Decrece
Cu Indiferente Indiferente _ 0-3%
(+0.2) Ligero
Opone . o
Mn Estabilizada Afina ligero Aumenta 0.8-1.5%
(-0.25)
Opone _ _ Aumenta
Mo Indiferente Afina fuerte _ 0.8-1.5%
(-0.3) Ligero
Opone Estabiliza o
Cr Afina ligero Aumenta
(-1) Fuerte
Opone Estabiliza _
Vv Afina Aumenta
(-1.5) Fuerte
[ 5 )
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4.3.1 Efecto del Manganeso

El Manganeso (Mn) no tiene una influencia aparente sobre la nodularidad del grafito. Sin
embargo este elemento tanto beneficia como perjudica a los hierros y al tratamiento de
austemperizado, el Mn disminuye la temperatura critica superior de la austenizacion,
incrementa la solubilidad de carbono en la austenita en los hierros colados; este elemento es
conocido como el segundo mas potente agente endurecedor. EI manganeso es un elemento
que también promueve la formacién de cierta matriz en los hierros colados a mayor cantidad
de Mn la matriz sera perlitica y a concentraciones bajas se promueve la formacion de una
matriz ferritica, también el manganeso es efectivo para mover la nariz de la perlita en el
diagrama enfriamiento continuo CCT (Continuos Cooling Transformation) a tiempos mas

largos [Faubert G. P., Moore D. J., Rundman K. B., 1991].

La segregacion de Mn causa mucha variacién en la distribucion y solubilidad del carbono, no
obstante este elemento estabiliza a la austenita y retrasa la nucleacion de la ferrita en la
austenita. En &reas ricas en Mn la reaccion de austemperizado es pospuesta; también el Mn
decrece la difusion de carbono en la austenita, asi decrece el grano de ferrita [Kovacs B. V. 'y
DawsonJ. V., 1991].

4.3.2 Efecto del Molibdeno

El Molibdeno (Mo) uno de los elementos de aleacion més utilizados, con el fin de aumentar
la resistencia. Se afiade en cantidades de 0,20 a 0,75%, aunque la mas comun es de 0,35 a
0,55%. Los mejores resultados se obtienen cuando el contenido de P esta por debajo de
0,10%, debido a la formacién de un complejo de Mo eutéctico con Py, por tanto, reduce su

efecto primario; el moédulo de elasticidad se incrementa con la presencia del Mo.

El Molibdeno es un elemento formador de carburos que generalmente se agrega a los
hierros nodulares, este elemento es el mas importante como agente endurecedor, al igual

gue el manganeso. El Mo segrega en los limites de las celdas y frecuentemente forma finos
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carburos eutécticos. El carburo causa, significativas pérdidas en la ductilidad, resistencia al

impacto y la maquinabilidad.

La formacion de carburos se lleva a cabo cuando la cantidad adicionada de Mo excede el 0.5
%, estos carburos son muy estables y dificiles de disolver, usualmente se recomienda

adicionar como méximo un 0.35% de Mo [Kovacs B. C., 1991y Yan Mi, 1995].

El molibdeno incrementa la temperatura de austenizacién y retrasa la reaccion de
austemperizado. Se considera como una alta concentracion de Mo en un ADI a partir del
0.5%; ademas altas concentraciones de esta elemento causa la presencia de grandes

cantidades de austenita metaestable sin reaccionar [Kovacs B. V. y Dawson J. V., 1991].

4.3.3 Efecto del Cromo

El cromo (Cr) es un elemento alfageno, que forma aleaciones de sustitucion en el hierro alfay
aumenta la linea Az, por lo que eleva la temperatura de austenizacion al incrementar su
contenido, disminuye la region gama, por lo que la solubilidad del carbono es menor. Este
mismo efecto lo hacen otros elementos alfagenos, pero en intensidad distinta, habiéndose
estudiado la relacion que hay entre el cromo y los deméas elementos alfagenos [Kovacs,
1991].

El cromo generalmente se presenta en cantidades inferiores a 0.10% como un elemento
residual en los materiales de carga. El Cr es a menudo afiadido para mejorar la dureza y la
resistencia del hierro nodular, y para ello, el nivel de Cr se adiciona entre 0.20y 0.35%, mas
alla de este rango, es necesario afiadir un grafitizador para evitar la formacion de carburos y

bordes duros.

El Cr es un elemento que no se agrega intencionalmente a un hierro base para fabricar ADI,
sin embargo este es disminuye la ductilidad y la resistencia a la fatiga en un hierro dactil
normal. Al igual que el manganeso y molibdeno, este segrega en los limites de las celdas,
como ya se menciono, promueve la formacion de carburos, también aleaciones de cromo

estabilizan los carburos en el eutectoide.
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Cuando una cantidad significativa de cromo es combinada con manganeso, se presenta
perlita en el carburo, por lo cual la austenizacion requiere de un mayor tiempo. Carburo 6
cementita usualmente se refiere al FesC. En los hierros, los carburos (por ejemplo carburos
de cromo) forman una fase con la cementita y remplaza los atomos de hierro en la estructura
cristalina, es decir forman (Fe, Mn, Cr, V, Ti)sC. Estos carburos formados tienen un enlace

atémico muy fuerte con los atomos de carbono [Kovacs, 1991].

4.3.4 Efecto de otros aleantes

Cobre y Niquel se comportan de manera similar en los hierros. Ellos fortalecen la matriz y
disminuyen la tendencia a formar los bordes duros de carburo en las piezas. Dado que son
leves grafitizantes, que a menudo son sustituidas por algunos elementos como el Si en el

hierro nodular.

Los efectos del cobre y niquel parecen ser benéficos en un sentido de abatimiento de la
cantidad de carburos. Para contenidos en exceso del 2%, el cobre puede causar dificultad en

la nodularidad y el niguel puede causar la formacion de martensita.

El uso de pequefias cantidades de titanio promueve una matriz perlitica no teniendo un

perjuicio aparente en el efecto a la tendencia sobre la formacion de carburos en el hierro.

El Fosforo tiene un escaso efecto sobre la relacién grafito/cementita, pero hace que el metal
tenga mucha fluidez indirectamente esto debido al bajo punto de fusién de la produccion del
constituyente, que es facilmente reconocida en la microestructura. En la produccién de
piezas de grandes secciones, el fosforo debe reducirse a alrededor de 0,3% a fin de evitar la

contraccion por porosidad.

La mayoria de los hierros mantienen el contenido de S alrededor de 0,15 por ciento o por
debajo de 0,09 a 0,12 por ciento, lo cual es comuln en proceso de horno de cubilote para
fundiciones de hierros. Ambos el cromo y el vanadio son fuertes estabilizadores de carburos

y se sugiere que la cantidad de cada uno no exceda 0.03%.
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El Vanadio tiene un efecto sobre el hierro nodular similar al Mo, pero la concentracion debe
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ser limitada a menos de 0,15% si se quiere evitar la presencia de carburos. Incluso en
pequefias cantidades, el vanadio tiene un efecto beneficioso sobre la elevacion de la

temperatura de un hierro gris.

Figura 2.6.- Efecto de los elementos de aleacion sobre la

Efecto Elangueante

Aleante
Contenido (%)

grafitizacion y el poder de blanqueo sobre un hierro colado.

Efecto Grafitizante

Tabla 2.2. Efecto del Cr, Cu, Mo, Ni, Sny V en las siguientes propiedades [Apraiz B. J., 1977]

% Méaximo | Tendenciaal Efecto sobre el Efecto sobre la
Aleante N _ :
utilizado blanqueo grafito perlita
Cr 0.5 Fuerte Refinador Mediana La incrementa
Cu 1.5 Débil o negativo Neutral La incrementa poco
_ _ Decrece
Mo 1.0 Mediano Refina _
Medianamente
_ _ _ _ _ Decrece
Ni 3.0 Débil o negativo | Refinador Mediano _
Medianamente
_ _ Incrementa
Mn | - Mediano Refinador Fuerte
F= (%S)
(o]
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5. CAMPO DE LA LINEA A; Y EL EFECTO DEL SILICIO

En los hierros nodulares el contenido de C se encuentra entre 3.5 % y 4.6 % en peso y de
silicio entre 3% y 4%. Para lograr la formacion de hierro dictil se deben tomar en cuenta tres
factores: potencial de nucleacion del liquido, composicion quimica del liquido y velocidad de

enfriamiento [Martinez M., 2007].

Las dos primeras determinan el potencial de grafitizacion y para controlarlas se utilizan
inoculantes y grafitizantes. La velocidad de enfriamiento es responsable (junto con el
contenido de Si) de la solidificacion metaestable o estable y de la microestructura resultante.
El magnesio adicionado como Fe-Si-Mg se utiliza como nodulizante pues hacen posible la

formacion de nodulos de grafito.

También pueden usarse Ce como nodulizante, sin embargo es mas costoso que el magnesio,
pero practicamente ambos elementos producen el mismo resultado. El Magnesio también es
responsable de provocar subenfriamiento durante la solidificacion eutéctica (blanqueo) por
lo que se requiere mayor cantidad de Si que el que se utilizaria para un hierro gris para evitar

llegar a un eutéctico metaestable.

EI P, Si, Al, Cu y Ni son elementos grafitizantes, el Silicio que es el segundo aleante principal
después del carbono en los hierros nodulares modifica las lineas y puntos criticos del
diagrama binario Fe-C separando las curvas del eutéctico estable y metaestable logrando
alcanzar el eutéctico estable antes del metaestable (Figura 2.1). El Ni y Cu ademas de ser
grafitizantes, reducen la tendencia a formar carburos y ferrita respectivamente. Ambos

benefician la formacion de perlita fina.

En el diagrama estable el resultado es la presencia de austenita y grafito en vez de ledeburita
(austenita y FesC) en el eutéctico, para velocidades de enfriamiento moderadas. Los
contenidos de azufre y fosforo deben ser minimos para evitar que reaccionen con el

magnesio.
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Elementos como el Cr, Mo y Mn deben ser reducidos a fin de aminorar las consecuencias de
su comportamiento antigrafitizante, el porcentaje en peso de estos elementos en un hierro
ductil suele ser para el Cr y Mo menor al 3% y Manganeso menor al 1%. El grafito cristaliza en
un sistema hexagonal en el cual la energia de enlace en el mismo plano basal es muy superior

a aquella entre atomos de planos contiguos y por ello se separan con facilidad.
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= 000 b— / . JII oo
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E NN I J_ ..L___ _I_ _/‘ g
| I / 1 E 1 /’ 'J/"" 200 —
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% peso de Carbono
Figura 2.7.- Diagrama Fe — C — Si con silicio arriba de 2%

Se estima que cada incremento de 1% en Si, aumenta el comienzo de la transformacién en 50
°C, es decir el campo producido en la temperatura eutectoide ya que esta a concentraciones
por arriba del 2% de silicio, cambia de ser una temperatura constante a un campo de
temperaturas; y este campo se puede mover dependiendo de los elementos de aleacion, ya
gue algunos elevan este campo de temperaturas o lo disminuyen, incluso hay elementos que

minimizan el campo de temperaturas, producido por el silicio (Figura 2.7).
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6. EFECTO DE LA TEMPERATURA DE AUSTENIZACION

En la etapa de austenizado se eleva la temperatura de la fundicion nodular, en un rango de
871 a 982 °C, por un tiempo suficiente para que todo el material se transforme en austenita y

se sature de carbono.

Esta etapa es muy importante en el proceso, debido a que si no se logra transformar todo el
material en austenita las propiedades finales del ADI seran pobres. Tanto el tiempo como la
temperatura de austenizado afectan las propiedades finales del ADI. El valor éptimo para
ambos parametros dependera del tamafio de seccion, la composicion quimica y la

segregacion de los elementos de aleacion.

Reducir la temperatura de austenizado, reduce el contenido de carbono en la austenita
después de la austenizacion, e incrementa la fuerza impulsora para que se lleve a cabo la fase
| sin que tenga gran contribucioén en la fase Il, Figura 2.8. Esto modifica los tiempos en que se
completa la fase | hacia tiempos tempranos y altera la secuencia de los cambios

microestructurales. [Torres Castellanos, 2007].

La figura 2.9 muestra como varian algunas propiedades mecanicas con respecto a la
temperatura de austenizado para una fundicion nodular en particular. Tanto la tenacidad
como la elongacion aumentan al disminuir la temperatura de austenizado debido a un

aumento en la ventana de proceso.

La seleccion de la temperatura de austenizado resulta fundamental cuando la temperatura
de austemperizado es alta. Cuando ésta es baja no resulta tan importante, sin embargo,

temperaturas altas de austenizado resultan en mejores propiedades mecanicas.
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1000

: Austenitizacién:

Austemperizado ;

Temperatura (°C)

________ Tiempeo

Figura 2.8.- Gréfico que muestra el Tratamiento Isotérmico de Austemperizado.
6.1 Efecto sobre los Carburos

Como ya se comento en el punto 4 de este capitulo; existen diferentes elementos que
promueven la formacién de carburos (especialmente Mn, Moy Cr), estos elementos también
provocan que los carburos generados sean muy estables a temperaturas de austenizacion
(850° a 975 °C), es decir, que sea dificil la disolucién de estos carburos. Sin embargo un
problema que presenta el agregar estos elementos, es que la temperatura y tiempo de

austenizacion es mas elevado.

La generacién de carburos es inaceptable en un hierro nodular y también en los ADI, en
general solo aceptan alrededor del 1%; sin embargo actualmente hay nuevas aplicaciones
para estos materiales, los CADI son materiales tratados térmicamente Austemperizados y los
carburos le confieren propiedades Unicas como resistencia al desgaste [Laino S., Dommarco
R., Sikora J., 2004].

6.2 Efecto sobre la Microestructura

Temperaturas de austenizacion altas provocan que la austenita crezca, esto puede provocar
problemas al momento de austemperizar la muestra ya que puede haber diferencias en la

ausferrita (tamafio) o0 mezcla de constituyentes y también después de la descomposicion de
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los carburos se genera austenita y grafito, este grafito tiende a difundirse hacia los n6dulos
por diferencia de concentracion y provoca que la nodularidad de la pieza cambie, ya que los
nodulos que ya existian antes del tratamiento, también se ven mas definidos que antes del

tratamiento.
6.3 Efecto sobre las Propiedades Mecanicas

Esto es particularmente cierto en las estructuras que se Austemperizaron, en la que la dureza
depende del contenido de carbono en la matriz. En general el contenido de elementos de
aleacion, de la microestructura original, y el tamafio de seccion; determinan el tiempo

necesario para la austenizacion.

Como se muestra en la figura 2.9, la temperatura de austenizacion provoca no solo perdidas
en la dureza sino en las demas propiedades al elevar la temperatura ya que en algunos casos

presenta picos de elevadas propiedades y a cierta temperatura las propiedades caen.
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Figura 2.9.- Efecto de la Temperatura de Austenizado en Propiedades Mecénicas
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7. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL DE HIERROS NODULARES
7.1 Tipo de Grafito, % Nodulos, Nodularidad, Densidad de Nédulos [AFS, 1984]

Con las metalografias de las muestras y con la experiencia y conocimientos en fundicién se
puede clasificar el grafito de acuerdo a su forma, estas formas que presenta el grafito son:
grafito laminar u hojuela (FG), grafito esferoidal (SG), grafito compacto o vermicular (CG) y
grafito maleabilizado (TG), la cual se observa en la figura 2.10 y la tabla 2.3, de acuerdo a la
norma ASTM A247 - 67.

Tabla 2.3. La clasificacion de la morfologia del grafito.

ASTM A 247 -67 | 1SO/R 945-1969 (Equiv.) DESCRIPCION
I VI Grafito esferoidal
Il Vi Grafito esferoidal imperfectamente formado
Il v Grafito Maleabilizado
v Il Grafito compacto
\ I Grafito en forma de cangrejo
VI Vv Nédulos en forma de irregular abierta
Vil I Grafito en forma de hojuela

Figura 2.10.- Formas del grafito

para clasificar a los hierros
colados (el andlisis debe ser a

G
a® 28 . ,
£ 100x) [American Foundrymen’s

Society, 1984].
r y ]
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También se presentan patrones para evaluar las caracteristicas de los nddulos de grafito
como son: % de nodularidad, tamafio de nédulo y densidad de n6dulos, se muestran en las

Figuras 2.11,2.12y 2.13.
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Figura 2.11.- Patron para evaluar el % de Nodularidad [American Foundrymen’s Society,

1984].

67

——
| —



Capitulo Il Fundamentos Teoricos g

Tamaho Dimension maxima
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Figura 2.12.- Patrén para evaluar el tamafio de nédulo [American Foundrymen’s Society,
1984].

200 Nédulos/mm? 250 Nédulos/mm? 300 Nodulos/mm?

Figura 2.13.- Patrén para evaluar la densidad de nddulos [American Foundrymen’s Society,
1984].
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7.2 Evaluacion de las Matrices

Adicionalmente se propusieron patrones (Foundrymen’s guide to ductile iron
microstructures, AFS 1984) para evaluar el % de las fases que constituyen la matriz, como son

la perlita 'y la ferrita, esto se muestra en las Figura 2.14.
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Figura 2.14.- Patron comparativo propuesto por la AFS para evaluar el % de ferrita y perlita

en la matriz de hierros colados.
7.3 Evaluacion de Carburos

A continuacion se presenta como la AFS evalia el % de carburos presentes en un hierro
nodular; en una imagen se muestra la pieza atacada con Nital al 2%, esto con la finalidad de
observar la matriz antes del sobre ataque, el cual es realizado con Persulfato de amonio al

10%.

Ataque con Nital al 2% Ataque con Persulfato de amonio al 10%
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Ataque con Nital al 2% Ataque con Persulfato de amonio al 10%
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Ataque con Nital al 2%
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Ataque con Nital al 2% Ataque con Persulfato de amonio al 10%
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Ataque con Persulfato de amonio al 10%

Figura 2.15.- Patron comparativo propuesto por AFS para evaluar el % de carburos.
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se detalla como se realizo la fase experimental de esta tesis, describiendo
brevemente la fabricacion del hierro nodular base y con mayor profundidad Ila
caracterizacion microestructural del hierro base, hasta la aplicacién del tratamiento térmico
de las piezas, detallando las condiciones del mismo para cumplir con los objetivos definidos

en esta tesis.

2. FABRICACION DEL HIERRO NODULAR

Para la fabricacion del hierro nodular con fracciones controladas de carburos, se considero
una pieza que tuviera un modulo de solidificacion grande (1.5 cm), con el propdsito de tener

zonas de enfriamiento lento, en las cuales es mas dificil la formacion de carburos.
2.1 Piezasy Molde

En un trabajo previo [Cataldn, 2010], se fabricaron piezas con diferentes caracteristicas del
molde, con la finalidad de obtener diferentes condiciones de enfriamiento, debido a que es

una variable que afecta la formacion de carburos.

Una vez obtenida las dimensiones de la pieza (forma de placa), se procedio a elaborar las
cajas que se utilizaron como medios de extraccién de calor. Para ello se fabricaron tres
moldes (figuras 3.2 y 3.3) uno con enfriadores aluminio, otro con enfriadores de hierro grisy
un tercero sin enfriadores y solo enfriado por el molde de arena en verde. El molde principal

fue silicato - CO2, lo anterior con el proposito de variar la velocidad de extraccion.

En la figura 3.1 se muestran las dimensiones de la placa original de donde se tomaron las
muestras para cada tratamiento de este trabajo, por las medidas que presenta no es un
rectangulo sino un trapecio, esta forma es la que se presenta en los anexos para la

representacion grafica de los carburos iniciales y finales obtenidos en la pieza.
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Pieza

Altura

14 cm
Espesor

o XS_E cm

Longitud 27.5 cm

Figura 3.1.- Dimensiones y forma de la pieza de colada

Coarazon de silicato Co;

Altura

17 cm

/ Espesor
B \/ 5.5¢cm

Longitud 30.5 cm

Figura 3.2.- Detalle del molde de silicato-CO;
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{3

Cascara de hierro o Cascara de aluminio

2cm
Altura
21cm
Espesor
55cm

Longitud 34.5 cm !

Figura 3.3.- Detalle del molde de silicato CO, Y los enfriadores.

Figura 3.4.- Imagen del molde con carcasa o enfriador de hierro gris antes de la colada.

Para la obtencion de los hierros experimentales se utilizo un horno de induccion eléctrico de

alta frecuencia, con una capacidad de 100 Kg y con una potencia de 75 KWH.
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Figura 3.5.- Horno de induccion de alta frecuencia.

En este horno se fabricé el hierro nodular base con carburos empleado para el tratamiento
de austenizacion; para la parte experimental de esta tesis solo se empleo la pieza colada en

molde con la carcaza de hierro. Esta aleacion fue obtenida en trabajo anterior [Catalan,

2010].
2.2 Composicion Quimica
La composicion quimica del hierro nodular base se muestra en la Tabla 3.1

Tabla 3.1.- Composicion quimica del hierro nodular base para el tratamiento de

austenizacion (CDI- Carbide Ductile Iron)

| % C | % Si |%Mn| % P | %S |%Cr|%Mo| % Ni | %Cul Mg | % Al |
| 3.793 | 2.322 | 0.783 | 0.0176 | 0.0133 | 0.762 | 0.4828 | 0.0426 | 0.3925 | 0.0269 | 0.0135 |

El analisis metalografico exhaustivo de la pieza en su parte inferior presento una uniformidad

en los nédulos y la fraccion de carburos se encuentra entre 7'y 10 %; su carbén equivalente

(C.E.) de la pieza es de 4.57.
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Se controlaron los niveles de Mn, Cr y Mo, el manganeso se mantuvo en el nivel mas alto y
constante de 0.75 - 0.8% establecido por la norma para el hierro 120 — 90 - 02, mientras que
el molibdeno se incremento hasta 0.5 % y el cromo hasta 0.8 %, con la finalidad de promover

la formacion de carburos.
3. CARACTERIZACION METALOGRAFICA ANTES DEL TRATAMIENTO TERMICO
3.1 Muestreo y seccionamiento de la pieza de hierro colado base

Para caracterizar la microestructura del hierro nodular base (hierro nodular con carburos) y
tener piezas de menores dimensiones con la finalidad de realizar los estudios del efecto del
tiempo y temperatura de austenizacion la pieza original (Figura 3.6) fue seccionada en piezas
pequefias de acuerdo a la Figura 3.7. Las piezas individuales fueron de aproximadamente 2.5

cm.x3.5 cm.x1.5 cm.

Alimentador ——>

A L

Pieza

Zona Empleada

Figura 3.6.- Pieza original con la zona donde se tomaron las muestras.

F3,6 F35 F34 F33 F3,2 F31

F2,6 F25 F2,4 F23 F2,2 F21

F11 | F1,.2 | F13 | F1,4 F15 | F1,6 | F1,7 | F1,8 F1,9 F1,10 F1,11 F1,12 F1,13 F1,14

Figura 3.7.- Muestra la nomenclatura de las muestras empleadas, asi como su posicion en la

pieza original
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3.2 Preparacion metalografica y caracterizaciéon microestructural

La preparacién de cada una de las muestras antes y después del tratamiento de

austenizacion se llevo a cabo de la siguiente forma:

1. Se inicia cortando la pieza inicial para obtener las dimensiones de las muestras
experimentales.

2. Se desbastaron las muestras por una secuencia consecutiva de lijas las cual inicia con
la lija No. 80 que es un desbaste grueso para tener una superficie plana,
posteriormente se utiliza una No. 240, se gira la pieza 90°, con la finalidad de que las
rayas queden perpendicularmente y se utiliza la lija No. 320, después una No. 400 y
finalmente una No. 600

3. Se pule en un pafio grueso con la finalidad de quitar las rayas de la lija 600,
empleando como abrasivo alimina de 1 micra.

4. Posterior a ello se pule en un pafio fino a 219 RPM, con la finalidad de evitar el efecto
cometa que es comun en los hierros nodulares, también se emplea alimina de 1
micra como abrasivo.

5. Observacion al microscopio de las muestras sin ataque a 100X, para corroborar que
es un hierro nodular y toma de imagenes

6. Utilizando el patron American Foundrymen’s Society (AFS), se lleva a cabo la
caracterizacion del grafito (tipo, tamafio, densidad y % de nodularidad).

7. Se ataco cada muestra con Nital 2 (2% HNO3z y 98 % Alcohol Etilico) para identificar las
fases de la matriz (ferrita, perlita y carburos) por dos segundos pasandoles un algodon
con el reactivo y secando.

8. Observacion al microscopio éptico las muestras en diferentes zonas, como se muestra
en la Figura 3.8, y toma de imagenes a 100x, 200x, 500x y 1000x respectivamente.

9. Para mejorar el contraste de los carburos en la matriz, se atacaron las piezas con una
solucién fresca de HNOszcone. 10mL, HFcone. 4mL y HoOgest. 87 mL, sumergidas y

agitdndolas de 1 a 2 minutos a temperatura ambiente; esto con la finalidad de sobre
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atacar la muestra y tener buen contraste al revelar solo a los carburos en cada una de
las piezas.
10. Toma de iméagenes, con la finalidad de evaluar el porcentaje de carburos en cada una

de las piezas (25 muestras) a 100x.

[ J [ J [} [ ] [ ] °
° ° ° (] (] L]
(] (] (]
[ ] [ ] [ ]
(b)
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
(a)

Figura 3.8.- Imagen que muestras las zonas (puntos negros) donde se tomaron fotos; (a)
representa a la muestra inicial, es decir, son las imagenes tomadas del blanco (hierro nodular
base) en total 15 fotos por pieza, (b) representa a la muestra después del tratamiento

térmico de austenizacion en total fueron 9 fotos por pieza.

Se aplico un ataque severo con Persulfato de amonio, para obscurecer la matriz y dejar
visibles los carburos que hay en la pieza, sin embargo con esta solucién se requeria de un
tiempo de exposicion mayor a 10 minutos y el contraste entre la matriz y los carburos no era

adecuado y ademas la pieza tenia que ser calentada a una temperatura de 60 °C.
4. TRATAMIENTO DE AUSTENIZACION
4.1 Condiciones

Para el tratamiento de las piezas se eligieron cinco diferentes temperaturas y tiempos de
austenizacion, esto en base a la curva de enfriamiento de la pieza obtenida, ya que requiere

gue la temperatura este fuera del campo de temperaturas eutéctoide y por arriba de Ac;.

El tiempo de austenizacidn se decidid principalmente por lo que comenta en sus diferentes

publicaciones Laino S., Dommarco R. y Sikora J., ya que ellos emplean tiempos minimos de
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una hora; estos autores trabajan bajo condiciones parecidas a las de este trabajo, ellos
trabajan con CADI’s y con elementos de aleacién, como el manganeso y el cromo; por lo
antes mencionado y para observar el efecto del tiempo de austenizacion, se decidié variar

cada media hora hasta llegar a un tope de 3 horas y evitar la descarburizacion de la pieza.

En la Tabla 3.2 se muestran los tiempos y temperaturas empleados en la parte experimental,
y se indica también el codigo (posicion) de las muestras empleadas en cada uno de los
tratamientos, la posicion de las muestras se mostrd en la Figura 3.7. Después de llegar a la
temperatura y tiempo de austenizacién, se llevo a cabo un enfriamiento subito, con la

finalidad de evitar la transformacién de otras fases.

Tabla 3.2.- Temperaturas y Tiempos de Austenizacién empleados para este trabajo.

Ty (C) Tiempo de Austenizacion (ty) [min]

N 0 _ 120 150 . 180
F24 F25 F2,6 F35 F3,6

00 |60 _ 0 120 150 180_
F1,1 F1,2 F1,3 F14 F15

o5 |60 0 120 150 T
F1,10 F1,9 F1.8 F1,7 F1,6

050 .60 © _ 120 150 180_
F1,12 F1,11 F1,13 F1,14 F2,1

o5 |60 _ 0 _ 120 _ 150 180
F22 F31 F3,2 F3,3 F34

4.2 Caracterizacion y Evaluacion Metalografica después del Tratamiento

Después del tratamiento de todas las piezas, se procedid a prepararlas para metalografias de
acuerdo a lo explicado en el punto 3.2 de este capitulo. Finalmente se tomaron imagenes de

9 zonas de cada pieza tratada térmicamente, Figura 3.8 (b).

Posteriormente se utilizaron imégenes sobre atacadas con el propésito de mejorar el
contraste de los carburos en la matriz, para realizar analisis digital de las mismas empleando

el software Image Pro Plus, con este andlisis como se muestra en la Figura 3.9, se puede
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determinar el porcentaje inicial de carburos en la pieza y el porcentaje final de estos después

del tratamiento.

CumertRangs (111 265]
Delote
€ Manust
 Automafic Bight Dbrects Opions.
© Aukosnatic Dask Objects
% Massuse Objects Total Coun:
¥ Apch Fasanges  InRange: M
I AceumiseCont % Disply Obieets

-

Gray Seale 81,252 352 bytes). Zoom S0 920810 [0 W H: 1272.1011

Figura 3.9.- Muestra la pantalla del analizador de imégenes, para determinar la fraccion de

carburos en la pieza (Porcentaje).

Después de tener los porcentajes de carburos de cada una de las imdgenes tomadas, que en
total fueron 600 imagenes (15 imégenes de cada muestra inicial y 9 imagenes de cada
muestra tratada; fueron 25 muestras tanto iniciales como tratadas térmicamente), se
procedi6 a determinar un promedio del porcentaje de carburo en cada pieza y en base a ello

se observo la posible disolucion de los carburos.

Debido a que hay variaciones de % de carburos en la pieza antes del tratamiento térmico, se
determino un delta de variacion de los mismos respecto al promedio, este delta es la
desviacion estandar de las piezas, basadas en una poblacion de datos; con este valor se
conoce que tanto varia una muestra de otra. Este delta fue de + 1.688 %, y se considero para

determinar la no disolucion o disolucion de los carburos después del tratamiento térmico.
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1. INTRODUCCION

Este capitulo presenta los resultados obtenidos de la experimentacién, en base a la
evaluacion cuantitativa de los carburos en las microestructuras del hierro nodular base antes
del tratamiento de austenizacion, asi como las fracciones de carburos del hierro después del
tratamiento térmico. Finalmente se comparan las microestructuras entre el hierro inicial con

la finalidad de observar la disolucién de los mismos.

2. EVALUACION DEL HIERRO NODULAR BASE
2.1 Evaluacion del Grafito en la Matriz Base

Aplicando el método de evaluacion por AFS para la caracterizacién de los nddulos de grafito,
los resultados de la evaluacion se presentan en la tabla 1. Las microestructuras de las figuras
4.1, 4.2 y 4.3 tomadas sin ataque en tres regiones de la pieza a 100x, indican la
homogeneidad en las caracteristicas del nodulo de grafito, que en promedio tiene
nodularidad superior al 90 %, con tamafio predominante de 6 y una densidad de n6dulos

ligeramente mayor a 100 nédulos/mm?.

Tabla 4.1.- Caracteristicas del grafito en la pieza experimental

Tipo de Porcentaje de Tamafio de los Densidad de
Zona Evaluada
Grafito Nodularidad Nédulos Nédulos
Parte Derecha 90 5y6 110
Parte Intermedia [yl 100 5 100
Parte Izquierda 90 5y6 120
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Figura 4.1.- Muestra analizada en la parte derecha de la pieza, sin ataque se observa nédulos

de grafito.

Figura 4.2.- Muestra analizada en la parte media de la pieza, sin ataque se observa nédulos

de grafito.
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Figura 4.3.- Muestra analizada en la parte izquierda de la pieza, sin ataque se observa

nodulos de grafito.

2.2 Matriz del Hierro Nodular Base

La matriz obtenida en las piezas del hierro nodular base, presentan mezclas de perlita con
carburo. Las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 muestra las microestructuras de tres regiones de la pieza de
hierro nodular, una localizada a la parte derecha, otra en la zona media y una mas en la parte
izquierda. Todas las piezas fueron atacadas con Nital 2 y las im&genes fueron tomadas
originalmente a 100x. En todas las regiones solo se presenta perlita y carburos, con

contenidos similares, lo que indica una matriz homogénea en estos dos microconstituyentes
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Figura 4.5.- Microestructura de la parte intermedia de la pieza
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Figura 4.6.- Microestructura de la parte izquierda de la pieza

2.3 Fraccién de Carburos Iniciales en la Pieza

Para cuantificar la cantidad de carburos presentes, se obscurecieron las muestras hasta un
estado de sobre ataque, esto se realiz6 con un reactivo formado por 10 ml de HNO3, 4 ml
de HF y 87 ml de H20, este reactivo obscurece totalmente a la matriz perlitica y el grafito
embebido en la matriz, con lo que se permite observar solo los carburos presentes en la

pieza, de color blanco.

El cuanteo de los carburos de las muestras sobre atacadas se realizo mediante el
procesamiento de las imagenes correspondientes aplicando el software Image Pro Plus, las
cuales fueron tomadas originalmente a 100x. Los porcentajes de carburos fueron
determinados en base al &rea total analizada para cada muestra, considerando que el area de
cuantificacion incluye el area ocupada por el grafito més perlita més carburos que en total

representan el 100 %. El software contabiliza los carburos presentes en un &rea determinada
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de evaluacion y obtiene el porcentaje de estos en base al contraste de dos colores el negro

gue es la matriz sobre atacada y el blanco que son los carburos.

El esquema de la figura 4.7, muestra las zonas en las cuales se evalu6 el % de carburos antes
del tratamiento de austenizacion. Las figuras, desde la 4.8 hasta la 4.15, presentan la
microestructura obscurecidas con HNOscone. 10mL, HF¢one. 4mL y HoOgest. 87 mL, de cada una

de las zonas seleccionadas indicadas en la figura 4.7.

Figura 4.7.- Esquema que muestra las zonas seleccionadas para la cuantificacion de carburos.

En estas imagenes (de la 4.8 a la 15), se observa la cantidad de carburos que tiene la pieza,
esto en diferentes zonas que se trataron durante la experimentacion; en donde se observa
que hay zonas donde existen cantidades reducidas de carburos (Figura 4.12 y 4.13) y otras

donde hay mayor cantidad de carburos.

Figura4.8.- Zona 1 Figura 4.9.- Zona 2
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Figura 4.10.- Zona 3 Figura4.11.- Zona 4

Figura4.12.-Zona 5 Figura 4.13.- Zona 6
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Figura4.14.- Zona 7 Figura 4.15.- Zona 8

Como se observa en las imagenes anteriores el porcentaje de carburos es muy similary es en
promedio 9.5 % + 1.688. Los detalles de la evaluacién se muestran en el Anexo IV. La
variacion se debe a que la formacion de carburos cambia ligeramente de una zona a otra de
la muestra, asociada a las condiciones de enfriamiento locales (paredes, zona intermedia y
centro de la pieza). Por lo tanto se espera que en las orillas la cantidad de carburos sea un
poco mayor que en el centro de la pieza original; sin embargo se observa en los resultados
gue esta variacion es muy pequefia. Lo que indica una distribucion homogénea de carburos a

través de toda la pieza.
3. DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE AUSTENIZACION
3.1 Aplicando las Ecuaciones Tedricas

La temperatura eutectoide del diagrama Fe - Grafito tedrica es de 727 °C aproximadamente,
sin embargo esta cambia con respecto al aumento del silicio o al contenido de elementos de
aleacion. La bibliografia [Walton C. F, 1981] muestra la ecuacién de la cual se puede estimar

esta temperatura critica, dada por:
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Temperatura critica (°C) = 730 + 28 (% Si) — 25 (% Mn) Ec. (1)

Sin embargo esta ecuacion solo considera al silicio y al manganeso como elementos que
alteran la posicién de la temperatura eutectoide, sin considerar otros como el cobre, el
cromo y molibdeno que son blanqueadores o formadores de carburos y que también la

modifican, por lo que esta ecuacion solo se toma como referencia.

En la figura 2.7 del capitulo Il, se muestra un diagrama Fe — Grafito — Silicio, el cual indica que
por arriba del 2% de silicio provoca que la temperatura eutectoide se lleve a cabo en un
rango o intervalo de temperaturas; lo anteriormente quiere decir que existe una

temperatura eutectoide que indica el inicio y otra el final de la transformacién.

Aplicando la ecuacion 1, con los niveles de silicio y manganeso experimentales resulta que la
temperatura eutectoide es 775.5 °C, sin embargo esta no indica lo referente a la evolucién

inicial o final de la transformacion eutectoide, como lo marca el diagrama ternario Fe-G-Si.

Por tal motivo y por lo comentado en este punto, se opto por obtener experimentalmente la
curva de enfriamiento de la aleacion experimental para determinar el inicio y final de la
transformacién eutectoide y seleccionar correctamente la temperatura de austenizacion,

esto se describira con més detalle en el siguiente punto.
3.2 Curva de Enfriamiento para determinar la Transformacion Eutectoide

Para obtener la curva de enfriamiento se utilizo una pieza del hierro nodular con carburos a
la cual se le integro un termopar tipo K, la pieza se calentd dentro de una mufla hasta una
temperatura de 980 °C, con la finalidad de transformar a la pieza en austenita,

posteriormente fue enfriada lentamente dentro de la mufla.

Para obtener los datos de temperatura - tiempo y trazar la curva de enfriamiento se utilizo
un adquisidor de datos (Loscan 100). En la figura XXX, muestra la curva de enfriamiento

experimental.
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Figura 4.16.- Curva de enfriamiento obtenida experimentalmente.
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Figura 4.17.- Amplificado el subenfriamiento de la transformacion Eutectoide
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En la curva de enfriamiento se observa diferentes cambios de pendiente, estos cambios se
relacionan con el inicio y fin de la transformacién eutectoide. Para determinar con mayor
precisién estas temperaturas de final e inicio de la transformacién eutectoide, se calcularon
la primera y segunda derivada de la curva, las cuales dieron una temperatura de inicio de

transformacién eutectoide de 856 °C y de fin de transformacion eutectoide de 736 °C.

Considerando estos datos experimentales se opto por utilizar temperaturas de austenizacion
por arriba de los 800 °C, esto con la finalidad de evaluar el efecto de diferentes temperaturas
de austenizacion del hierro nodular con carburos y finalmente determinar la temperatura a la

cual toda la matriz se transforma en austenita.

Posteriormente con el tratamiento de temple después de las condiciones de temperatura y
tiempo de austenizacion aplicadas, la austenita se transformara en martensita. En el caso de
gue los carburos no sean estables durante el tratamiento de austenizacion estos se
descompondran en austenita mas carbono que saturara a la austenita o se presentara en la
matriz como grafito (incluso si la transformacion no estd completa, se espera observar restos
de ferrita y perlita sin transformar) y estaran presentes en menor cantidad o totalmente

ausentes en las muestras templadas.

4. EVALUACION DE PIEZAS TRATADAS TERMICAMENTE
4.1 Grafito en la Matriz

Las figuras 4.18 y 4.19, presentan la muestra antes y después del tratamiento sin ataque, en
ellas se puede observar que el grafito no sufre cambios en morfologia significativos,

indicando que este no es afectado por las condiciones de tratamiento térmico.

Situacion similar ocurre para la muestra F2, 1, mostrada en las Figuras 4.20 y 4.21, asi como

en la muestra F 1,10, presentada en la figura 4.19.

Para todas las muestras observadas después del tratamiento térmico se puede observar la
presencia de puntos negros muy finos en la matriz, que podrian indicar la posible

precipitacion de grafito por la descomposicion parcial de los carburos en el material original,
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sin embargo estos son tan pequeiios que no es posible resolverlos claramente por
microscopia Optica. Para el estudio detallado de la composicion, magnitud y cantidad de
estos finos precipitados es necesario utilizar técnicas de microscopia electrénica de barrido,
sin embargo este no es el objetivo principal de la tesis. Por lo que este trabajo solo de dirigio
el estudio de la disolucién de carburos masivos que pueden ser cuantificados por

microscopia éptica.

Figura 4.19.- Muestra F 1,10 sin ataque, con Ty de

Figura 4.18.- Sin Tratamiento Térmico [TT] 925 °C

Figura 4.20.- Con TT sin ataque muestraF 2,1a  Figura 4.21.- Con TT sin ataque muestraF 2,1 a Ty
Ty de 950 °C de 950 °C

97

—
| —



Capitulo 1V Resultados y Discusion g

4.2 Matriz después del Tratamiento Térmico

Para el tratamiento de austenizado, se requiere que la pieza este a una temperatura por
arriba del intervalo de la temperatura eutectoide, ya que dentro de este campo se tiene las

fases: carbon grafito, austenita y los carburos en caso de ser estables.

Lo anterior es importante ya que la temperatura y tiempo de austenizacién adecuadas
transforman toda la perlita a austenita, debido a que se rebasa la temperatura final de
transformacién eutectoide y se da tiempo necesario para la transformacion total de la perlita
a austenita. Cuando esto es seguido de un enfriamiento subito, la austenita se transforma en
martensita por lo que esto es un indicativo que las condiciones de austenizacion fueron las

adecuadas.

En caso contrario temperaturas localizadas entre las temperaturas de inicio y final de la
transformacion eutéctica solo se transformara parcialmente la perlita de la matriz,
produciendo una austenizacion parcial del hierro nodular. Un enfriamiento rapido desde la
temperatura de austenizacion producird mezclas de martensita y perlita en la matriz, lo que

es indicativo de una deficiente austenizacion del hierro nodular.

En las figuras 4.22 y 4.23 se presentan las microestructuras de las muestras austenizadas a
875 °C a diferentes aumentos y atacadas con Nital 2. Se observa que la matriz presenta
martensita, sin embargo en algunas zonas presentan pequefios residuos de perlita, lo que
indica que a estas condiciones de tratamiento el material no alcanzo la austenizacion

completa.

Las figuras 4.24 y 4.25 muestras a 100x que la matriz se transform6 en su totalidad a
martensita, garantizando con ello que a estas temperaturas toda la perlita se transformo a
austenita, sin embargo a mas aumentos como se muestra en las figuras 4.25 y 4.27 se nota
gue la martensita es mas gruesa que la obtenida en la figura 4.23; esto se debe a que a
medida que aumenta la temperatura, permite que las placas de martensita vayan creciendo y

sean mas definidas en su forma.
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Figura 4.22.- Muestra austenizada a 875 °C Figura 4.23.- Muestra austenizada a 875 °C
durante 90 min durante 90 min

Figura 4.24.- Muestra austenizada a 900 °C Figura 4.25.- Muestra austenizada a 900 °C
durante 90 min durante 90 min
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Figura 4.26.- Muestra austenizada a 925 °C Figura 4.27.- Muestra austenizada a 925 °C
durante 90 min durante 90 min

Figura 4.28.- Muestra austenizada a 950 °C Figura 4.29.- Muestra austenizada a 950 °C
durante 90 min durante 90 min
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Figura 4.30.- Muestra austenizada a 975 °C Figura 4.31.- Muestra austenizada a 975 °C
durante 90 min durante 90 min

En las microestructuras de las figuras tomadas a 100x (200 um) apenas se alcanzan a resolver
la presencia de placas de martensita, la resolucion de la forma caracteristica de las placas de
martensita es mucho mas clara en las imagenes tomadas a mayores aumentos, donde se
observa que hasta los globulos de perlita del interior de la ledeburita transformada se

transforman en martensita, observar figuras 4.29y 4.31.

También se observa que a medida que aumenta la temperatura de austenizacion las placas

de martensita son mas masivas y gruesas.
4.3 Fraccion de Carburos después del Tratamiento Térmico

Para determinar la fraccion de carburos disueltos en la pieza por comparacion metalografica
cuantitativa entre las muestras sin tratamiento y con tratamiento de austenizacion, se utilizo
el software Image Pro Plus. Este programa cuenta la cantidad de carburos presentes en la
pieza y obtiene el porcentaje de ellos en un area especifica; con ello se determind la cantidad
de carburos antes y después del tratamiento. En base a la diferencia de las fracciones de
carburos presentes antes y después del tratamiento se determino la fraccion o porcentaje de
carburos disueltos en funcion de la temperatura y tiempo de austenizacion, los resultados se

presentan en la Tabla 4.2
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Tabla 4.2.- Disolucion de carburos en funcién de la temperatura y tiempo de austenizacion.

Ty (°C) 60 90 120 150 180 ty (min)
875 6.878 9.488 28.685 -28.958 -11.703
900 27.501 17.135 16.949 41.235 19.481
925 39.848 33.775 22885 16.742 41.087
050 18.825 33.974 13.677 19.242 33.949
975 -48.077 -3.486 12341 -8.732 20,430

En general se observa que la fraccién de carburos disuelta oscila en 23.7%, esto representa
una cuarta parte de los carburos que contiene cada pieza; es importante notar que cinco
muestras presentan signo negativo, lo que indica que hubo un incremento de la fraccion de

carburos después del tratamiento térmico.

Las fracciones de carburos disueltos mostradas en la tabla 4.2 fueron recalculadas
considerando la variaciéon de carburos (A% Carburos) que se tienen de una zona a otra de la
pieza y de la fraccion de carburos presentes de una posicion a otra dentro de las muestras
analizadas. Esta variacibn como se menciond en parrafos anteriores, se debe a que las
fracciones locales de carburos cambian de una zona a otra dentro de una misma muestra, lo
cual es asociado a las condiciones locales de solidificacion a las cuales son muy sensibles los
hierros nodulares, ademdas de presentarse posibles patrones de segregacion durante la
solidificacion del hierro nodular. La tabla 4.3 muestra el ajuste de los célculos de disolucion

de carburos en funcién del A% Carburos.
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Tabla 4.3.- Disolucién de carburos en funcion de la temperatura y tiempo de austenizacion,

considerando el A % Carburos de 1.688%.

Ty (°C) 60 90 120 150 180 ty (min)
&75 0.000 0.000 28.685 -28.959 0.000
900 27.501 0.000 0.000 41.235 19.481
925 39.848 33.775 22,885 0.000 41.087
950 18.825 33.974 0.000 19.242 33.949
975 -48.077 0.000 0.000 0.000 20,430

En la tabla 4.3 se observa que en realidad, las piezas que presentaban un signo negativo,
entran en el rango de correccidn; este rango es la desviacion estandar de la poblacion de las

muestras tratadas.

El analisis acerca de los datos se dara en el punto 5.1 de este capitulo, ya que mas adelante,
en el punto 5, se presentan los graficos con las barras de error, en donde se observa
claramente, que piezas tuvieron disolucién de carburos y cuales no. Las piezas que aun

presentan valores negativos se deben a errores de medicion.

Con el propésito de dar mayor soporte a los resultados numéricos, se presenta la
comparacion entre las microestructuras que presenta los carburos antes y después del
tratamiento de austenizacion, analizados por el Image Pro Plus, para ello se atacaron con una
solucién de 10 mL HNO3 + 4mL HF + 87 mL H,0, se observa que la fraccién de carburos antes
y después del tratamiento térmico de austenizado son muy similares, la diferencia

practicamente no es perceptible a simple vista.
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Figura 4.32.- Muestra F 1,1 sin Tratamiento Figura 4.33.- Muestra F 1,1 Tratada a 900 °C
Térmico durante 60 min.

Figura 4.34.- Muestra F 1,4 sin Tratamiento Figura 4.35.- Muestra F 1,4 Tratada a 900 °C
Térmico durante 150 min.

104

——
—



Capitulo 1V Resultados y Discusion g

Figura 4.36.- Muestra F 1,9 sin Tratamiento Figura 4.37.- Muestra F 1,9 Tratada a 925 °C
Térmico durante 90 min.

Figura 4.38.- Muestra F 1,10 sin Tratamiento Figura 4.39.- Muestra F 1,10 Tratada a 925 °C
Térmico durante 60 min.
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Figura 4.40.- Muestra F 1,11 sin Tratamiento Figura 4.41.- Muestra F 1,11 Tratada a 950 °C
Térmico durante 90 min.

Figura 4.42.- Muestra F 1,12 sin Tratamiento Figura 4.43.- MuestraF 1,12 Tratada a 950 °C
Térmico durante 60 min.
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Figura 4.44.- Muestra F 3,1 sin Tratamiento Figura 4.45.- Muestra F 3,1 Tratada a 975 °C
Térmico durante 90 min.
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Figura 4.46.- Muestra F 2,2 sin Tratamiento Figura 4.47.- MuestraF 2,2 Tratada a 975 °C
Térmico durante 60 min.

Los resultados obtenidos en este trabajo son coherentes con lo reportado por autores como
Kovacs B. C., 1991 y Yan Mi, 1995, que mencionan que los carburos generados a partir de
molibdeno son muy estables a temperaturas elevadas, lo cual no provocaria la disolucion de
los carburos, sin embargo como dentro del carburo hay pequefas cantidades de perlita
proveniente de la ledeburita transformada; al transformar a esta, podria provocar que en
estas zonas comience la disolucion de carburos y por ello la dispersion en partes mas
pequefias. Sin embargo los trabajos de estos dos autores no fueron dirigidos al estudio de
hierros CADI, sino a hierros ADI considerando la presencia de carburos como una
caracteristica microestructural indeseable en el hierro base para la obtencién de hierros

nodulares con tratamiento de austemperizado.
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5. EVALUACION DE LA DISOLUCION DE CARBUROS

A continuacion se presentan los graficos obtenidos a las diferentes temperaturas y tiempos

de austenizacion utilizados en esta experimentacion (ver Anexo X):

Las primeras cinco graficas (Figuras 4.48 a 4.52) se relacionan con las diferentes
temperaturas de austenizacion tratadas y se varia el tiempo de austenizacion; en los gréaficos
se presentan unas barras, las cuales representan la desviacion estandar de cada una de las

muestras.

En estas figuras se presentan dos lineas, una (linea con marcador de cuadro) representa las
muestras sin tratamiento térmico (ST) y la segunda (linea con marcador de circulo)
representa las muestras con tratamiento térmico (CT); también se incluyen unas flechas
punteadas, las cuales indican la secuencia de las imagenes, no obstante hay imagenes que no
tienen flecha, esto se debe a que las imagenes no son consecutivas a la imagen anterior, sino

con laimagen de la otra linea.

Las ultimas cinco graficas (Figuras 4.53 a 4.57) se relacionan con los diferentes tiempos de
austenizacion tratados y se varia la temperatura de austenizacién; en los graficos se
presentan unas barras, las cuales representan la desviacién estandar de cada una de las

muestras.

En estas figuras se presentan dos lineas, una (linea con marcador de cuadro) representa las
muestras sin tratamiento térmico (ST) y la segunda (linea con marcador de circulo)
representa las muestras con tratamiento térmico (CT); también se incluyen unas flechas

punteadas, las cuales indican la secuencia de las imagenes.

Los puntos que estan dentro de las barras de error, representan a las muestras que no
presentaron disolucion de carburos, los puntos que estan fuera de la barra de error
(desviacion estandar), representa a las muestras en las que se obtuvo una disolucion de

carburos.
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Figura 4.48.- Grafico comparativo de la fraccién de carburos (Microestructura) antes y
después del tratamiento térmico, temperatura de austenizacion de 875 °C
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Figura 4.49.- Grafico comparativo de la fraccién de carburos (Microestructura) antes y
después del tratamiento térmico, temperatura de austenizacion de 900 °C
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Figura 4.50.- Grafico comparativo de la fraccién de carburos (Microestructura) antes y
después del tratamiento térmico, temperatura de austenizacion de 925 °C

111

—
—



Capitulo 1V Resultados y Discusion E

200

—_— 5T

160

Jap
cT

120
izacion [min)

100

Tiempo de Austen

ED

4

600
OO0 -
4.00 ~
300 -
200 -
100 -
0.00

=

1400 -
13.00 ~
12.00 A
11.00 S
oo
0o
800 -

SCIMTRED 2P 95

Figura 4.51.- Grafico comparativo de la fraccién de carburos (Microestructura) antes y
después del tratamiento térmico, temperatura de austenizacion de 950 °C
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Figura 4.52.- Grafico comparativo de la fraccién de carburos (Microestructura) antes y
después del tratamiento térmico, temperatura de austenizacion de 975 °C
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Figura 4.53.- Grafico comparativo de la fraccién de carburos (Microestructura) antes y
después del tratamiento térmico, a tiempo de austenizacion de 1 Hora.
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Figura 4.54.- Grafico comparativo de la fraccién de carburos (Microestructura) antes y
después del tratamiento térmico, a tiempo de austenizacion de 1.5 Horas.
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Figura 4.55.- Grafico comparativo de la fraccién de carburos (Microestructura) antes y
después del tratamiento térmico, a tiempo de austenizacion de 2 Horas.
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Figura 4.56.- Grafico comparativo de la fraccion de carburos (Microestructura) antes y
después del tratamiento térmico, a tiempo de austenizacion de 2.5 Horas.
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Figura 4.57.- Grafico comparativo de la fraccién de carburos (Microestructura) antes y
después del tratamiento térmico, a tiempo de austenizacion de 3 Horas.
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5.1 Discusién de Resultados

A continuacién se presenta la discusion de los resultados obtenidos tanto en la tabla 4.3,
como en cada uno de los graficos del punto 5 de este capitulo.

Los graficos presentados anteriormente se obtuvieron con el trazo de la fraccion de carburos
gue contenian las muestras antes y después del tratamiento, colocandoles también, a los
valores iniciales, su desviacién estandar (su intervalo de error) de + 1.68%.

Las muestras de tratamiento que estén dentro de estas barras de error de las muestras
iniciales, es indicativo de que no hubo una disolucion de la fraccion de carburos; ya que como
se menciono con anterioridad, hay una variacion de porcentaje de carburos entre una
muestra y otra; por lo tanto las muestras que salian negativas en la tabla 4.2, son indicativo
de que no hubo disolucion, esto incluyendo a las dos muestras que se obtienen negativas en
la tabla 4.3, ya que a pesar de aplicar el factor de correccion, estos permanecian negativos,
no obstante, esto se debe a errores de medicion o a que estas muestras en particular, tienen
un porcentaje muy heterogéneo de carburos.

= Efecto del Tiempo de Austenizacion en las Muestras Tratadas:

— Para el Tiempo de 60 minutos se observa que al inicio (a 875°C) no se tiene una
disolucion de carburos y esto es congruente, ya que a 875 °C la muestra esta en el
campo de temperaturas eutectoides en el cual la descomposicion es principalmente
de la perlita a austenita; no obstante a medida que aumenta la temperatura a una
disolucion méaxima a 925 °C y posterior a esta temperatura la disolucién es minima.

— Para el Tiempo de 90 minutos se observa que a temperaturas bajas (entre 875 °C y
900 °C) la disolucion es nula, pero cuando llega a temperaturas mas elevadas (de 925
°C a 950 °C) la disolucién de carburos es mayor al 25% del porcentaje original.

— Para el Tiempo de 120 minutos se observa que hay una disolucién de carburos desde
temperaturas bajas, esto se debe a que la transformacion de la perlita a austenita
esta por terminar, lo cual le da ahora tiempo de disolverse a los carburos, a pesar de
ello se observa que a medida que aumenta la temperatura, no hay una disolucion
significativa.

— Para el Tiempo de 150 minutos se observa que solo a 900°C existe una disolucion
significativa, esto se debe a que en esta etapa la austenita se esta saturando de
carbono y esto sucede primero que la disolucion de carburos.
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— Para el Tiempo de 180 minutos se observa que la disolucion es mas significativa, ya
gue aproximadamente el 25% de los carburos originales; sucede entre 925 °C y 950
°C, lo cual indica que ente 25 °C de diferencia se disuelve un poca mas del 25% de los
carburos iniciales.

= Efecto del Temperatura de Austenizacion en las Muestras Tratadas:

— Para la Temperatura de 875 °C se observa que la disolucién es minima, ya que solo a
tiempos de 120 minutos se observa una disolucion del 25% de carburos y en los
demas tiempos la disolucion es nula; esto se debe a que esta temperatura esta dentro
del rango de temperaturas eutectoides, por consiguiente en esta temperatura la
transformacion de la perlita en austenita es prioritario, pero en este campo se
encuentran mezclas entre ferrita, perlita sin transformar, carburos y grafito.

— Para la Temperatura de 900 °C se observa que la disolucion mas importante es la que
se lleva a cabo a 150 minutos ya que es superior a la cuarta parte del carburo original
en la pieza; esto es correcto ya que a tiempos mas prolongados, la disolucion es
mayor.

— Para la Temperatura de 925 °C se observa que a todos los intervalos de tiempo
presenta una disolucion de carburos, siendo del 30 % y 40 % aproximadamente, esto
también es correcto ya que como menciona Yan Mi, 1995 y Laino S., Dommarco R.,
Sikora J., 2007; la disolucién de carburos depende de la estabilidad que poseen los
carburos ya que los elementos de aleacién pueden hacerlos muy estables
(principalmente el Mo).

— Parala Temperatura de 950 °C se observa que sucede un caso muy similar al ocurrido
a 925 °C, sin embargo la disolucién varia entre el 20% y el 30%, esto se debe a la
estabilidad de los carburos de las muestras originales.

— Para la Temperatura de 975 °C se observa que la disolucién es nula, solo se observa
una pequenia disolucion del 20 % aproximadamente al tiempo mas prolongado de 180
minutos, esto se atribuye principalmente a la estabilidad de los carburos ya que se
pueden presentar diferentes tipos en cada una de las muestras tratadas.
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Las conclusiones de esta tesis después de realizar el analisis de resultados son las siguientes:

1. A la temperatura de austenizacion de 875 °C vy los tiempos de permanencia
ensayados, se observa que la disolucién de carburos es minima, sin embargo a estas
condiciones no toda la matriz ha sido transformada en austenita, debido a que no se

rebaso la temperatura critica superior o no se llego al campo de Austenita - Grafito.

2. Alas temperaturas de austenizacién 900 °Cy 925 °C, se obtuvo la mayor disolucion de
carburos, entre un 25% al 35% de la cantidad inicial de carburos que se tenia en las

piezas originales.

3. Por el contario, las temperaturas que menos disolvieron carburos fueron: 875 °C ya
que esta temperatura esta dentro del rango de temperatura de A; y 975°C ya que aqui

influye la heterogeneidad en la distribucion de carburos en el hierro base (CDI).

4. La influencia de las temperaturas de austenizacion ensayadas sobre la disolucién de
carburos para el hierro nodular utilizado es muy importante ya que depende la

disolucién con mayor medida de la temperatura que del tiempo de permanencia.

5. La cantidad o fraccibn de carburos en la pieza original de hierro nodular, es
heterogénea, ya que se tienen variaciones de las orillas al centro que van de 8.5 - 12%
en el centro a 6.5 - 7% en la zona intermedia, asociado a las condiciones locales de

solidificacion de la pieza, condiciones que dificultan los célculos de disolucién.

6. Las mejores condiciones de temperatura de austenizacion son entre 900 °C a 925°C
debido a que se obtuvo una matriz totalmente Martensitica, que es indicativo de la

austenizacion total.
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7. En cuanto a la hipoGtesis de que al aumentar la Temperatura y Tiempos de

Austenizacion se iba a favorecer la disolucion de carburos; se llega a la conclusion que

no es cierto, ya que la disolucion de carburos depende de la estabilidad de los mismos.
Sugerencias:
v Se recomienda realizar experimentos con piezas con mayor cantidad de carburos para

determinar el comportamiento durante el tratamiento de austenizacion.

v' Se recomienda realizar estudios de disolucion de carburos para hierros de

composicion quimica diferente (con elementos blanqueadores).

v Realizar estudios por MEB (Microscopia Electrénica de Barrido) para caracterizar el

tipo de carburos formados y relacionarlos con su estabilidad durante la austenizacion.

v' Con los resultados obtenidos en esta tesis, realizar tratamientos térmicos de
austemperizado para fabricar piezas de hierros CADI y evaluar sus propiedades

mecanicas.
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Uso DE IMAGE PRO PLUS 9 PARA LA EVALUACION DE LA FRACCION DE CARBUROS

En este anexo se muestra de forma resumida cada uno de los pasos para emplear el
analizador de imagenes Image Pro Plus 9, en la evaluacion de la fraccién de carburos

1. Como primer paso se abre la imagen a analizar, esto se muestra en la siguiente figura:

2. Se seleccionar la imagen y se va al menu principal a la pestafia de “Edit”, donde se
convertira la imagen a escala de grises en escala 8, esto con la finalidad de tener mas
contraste en los colores de negro y blanco.

Process Messse Maoo Wnom teo
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3. Con lo anterior, laimagen cambia en blanco y negro y con ello se puede dar mas brillo

a la figura como se muestra a continuacién, empleando la barra de herramientas que
esté a la derecha de la hoja.

SREwCERR 2 H00cs2 a2 flufi#RMENa cBNIaLLOE 888

]

kg

T
E

Prarge
Mare >

WH: 1272100

4. Al terminar de dar el contraste a la imagen se le da clic en la pestafa “Apply”, con la
cual se le aplicara los cambios a la imagen y se le da guardar en el icono del disquete.

gHEw SABR 2 f00caasq filnHslBiias cHANIaLL®A BS B

s A ol
. W8 Aoylechup tadle tothe image data? g
o =] rear]
¢

W.H 1272900
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5. Se le da clic en el icono que esta a un lado del vernier (el cuadro negro con circulos
rojos y con numeros).

B2 image-Pro Plus - untitledd0T (1/1)
Sequence Enhance Process Measwe Maco Window Heb

Tota Count:
InRlange: ]
¥ Display Objects

W.H: 1272100

6. Esta opcion habré la ventana de conteo de valores, se selecciona la opcion
“Automatic Bright Objets” esta opcion cuenta a las zonas brillosas de la imagen, que
en este caso son los carburos.

"Ml Count / Size

File Edit View Measure Image

— Intenzity B ange Selection Court
Current Bange  [128....255]
[elete
 Manual: Select Ranges...
" Automatic Bright Objects Optionz...
" Automatic Dark Objects

v Meazure Objects Tatal Count: ]
v Apply Filter Fanges In Fange: 0
[ Accumulate Count v Dizplay Objects
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7. Después se va a la opcion de “Measure”, en donde se elige la opcion “Select
Measurement”; en este link se eligen los tipos de medidas que se le van hacer a la
imagen.

WH 1272100

8. Como ya se menciono en el punto anterior; a continuacion se muestran la ventana
que se abre del punto 7, aqui se eligen la medida de porciento en area sobre una area
dada; con esto se obtiene automaticamente el conteo de porcentaje de los carburos,
sobre el toda el &rea de la imagen analizada.

Tetd Count

T [foes 0 Tes07 Lz o
Paiiealbi/ Tl 0 1 ¥ Disploy Objects

Filter Ranges:

Feles» opticn is bumed ofl.

e |
Pt |
e

W.H: 1272.1010
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9. Posterior a elegir la medicion, se da clic en “ok” y en la ventana de “Count/Size” se le

da clik en la opcion “Count” y con ello el programa cuenta todos los carburos de la
pieza.

w0y |15

Fle Edt Vew Meamre Imoge

Irkercaty Range Selection

Cuert Fangs  (111...265)

 Manust

= At o Ot _phon.|
© Bubomatie Dak Objects

¥ Measune Objcts Totsl Count:

W ool FlerRangss  InRange a4
™ Accurmiste Count ¥ Display Obgects

W H: 1272101

10. Ya contados todos los carburos se va a la opcion “View”, donde se elige la opcion
“Measurement Data” y se le da clic con se muestra en la imagen.

Total Count:
nRorge 3
¥ Displey Obfects

Gray Scaie 81,292,352 bytes), Zoom 0%

W.H: 12721010
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11. El punto 10, abre una ventana como la que se muestra a continuacion, esta tabla
muestra el porcentaje del &rea que ocupa cada uno de los carburos de la imagen
analizada.

Irdenady Range Selection
CusertFiangs (111...255]

" Manusk
& Automaic Bright Objests
1 Automatis Bk Dbjects

¥ Measuss Objacts Tetal Count:
¥ ApchFdeRarges  InRange
™ Accusmdste Count ¥ Display Obyects.

% HoSet © Sctlp © SodDown  Onc |aves hd
¥ Locats the abject ™ Sesollto the cbisct.
Ama Per Area (Ot /Total)

27 00009827 |+
(] 00051301
2575 00193326
3

10

2

Gray Scale Bi{1.292.352 bytes). Zoom 0% W.H: 1272100

12. Ya con esto datos se da clik en la opcion “File” la cual despliega una gama de
opciones, se da clik en “Data to Clipboard”, con ello podemos trasladar los datos a
otro programa.

a Gray Scale B{1.252 352 bytes). Zoom:S0% WH: 12721011
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13. Uno de estos programas es EXCEL; donde se
pegar y los datos se copian completamente.

analizan los datos, para ello se da clik en

e,
Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista 2
=& e - il — ’| =0 || 9( 57} | E autosuma - A? L‘}}
Calibri ~la - = | | | Shajustarteto General -l : =
o |t [in_-]a « =9 | 1 7 == e N S e 2

Pegar N &£ §-| -] A = B i 8 =§combinary centrar - ||| § = % 000[|%§ ,%3||| Formato  Darformata Estilos de || Insertar Eliminar Formata Ordenar  Buscary
- = condicional - como tabla - celda - - - - <2 BOMI Ty fiftrar - seleccionar~
(Portapapete: 7| n lf dé ) Z o] I I J
Pegar (Ctri+V) ¥
Pega ¢l contenido del Fortapapeles | o E F G H | m K L M N [} =

[

14. La columna de interés es el porcentaje de

B2 <l WO 10d6pm

los carburos, la cual se selecciona en su

totalidad y en la parte inferior derecha se observa una leyenda que dice suma, la cual
indica la suma total de todos los carburos, solo se multiplica este valor por 100 y se

tiene el valor en porcentaje.

Disefodepigina  Férmulns  Dotos  Revear  Vista
= - - e -
i | Catibri Ju A K| = - 2| | SAustarteto | Generat -] ’jz‘l jﬁ :‘dl = 3‘ _E—I 5::':::’:? ﬁ? L}}
ey {0 8 [ 0 A R commy o[+ om0 e, e e | e o v | 5 T gy
[ L ! =) o) 1 1 J
| =) - Ji | 0.00009827 ¥
4 A B [ D E F G H ] J K L M N 0 P
1 Obj# Area Per Ares (O
2 1 127] 0.00009827] I
3 2 663| 00005130
4 3 2576| 0.00199326
s [3 325] 0.00025147
5 7 10| 0.00000773|
7 12 23] 0.00001779)
8 16 22| 0.00001702)
3 7 37| 0.00002862,
1w 19 as0| 0.00037141)
1 2 243| 0.00018802
12 28 12| 0.00000928|
13 29 168s| 0.00130614
14 30 66| 0.00005106]
15 31 102| 0.00007852
16 33 11| 0.00000851,
17 3 30| 0.00023832)
18 37 23] 0.00001779)
19 a 1260| 0.00097496
20 s 07| o.00031252
21 47 484] 0.00037451,
22 49 28] 0.00002166]
2 50 83| 0.00006577]
7] 53 202] 0.0001563]
25 54 48| 0.00003714
26 55 277] 0.00021433
27 56 14] 0.00001083] -
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TABLA GENERAL DE RESULTADOS

A continuacion se muestra la tabla general de resultados experimentales obtenidos en este

trabajo.

MUESTRA| % INICIAL | A% CAR. (+) | A% CAR. (-) % FINAL % DISUELTO | % DISUELTO REAL
F1,1 12.243 13.93 10.55 8.876 27.501 27.501
F1,2 8.046 9.74 6.36 6.668 17.125 0.000
F1,3 8.123 9.81 6.43 6.747 16.949 0.000
F14 11.590 13.28 9.90 6.811 41.235 41.235
F15 9.059 10.75 7.37 7.294 19.481 19.481
F1,6 10.042 11.73 8.35 5.916 41.087 41.087
F1,7 7.804 9.49 6.11 6.498 16.742 0.000
F1,8 8.992 10.68 7.30 6.934 22.885 22.885
F1,9 10.500 12.19 8.81 6.954 33.775 33.775
F1,10 11.785 13.47 10.09 7.089 39.848 39.848
F1,11 11.832 13.52 10.14 7.812 33.974 33.974
F1,12 11.070 12.76 9.38 8.986 18.825 18.825
F1,13 10.559 12.25 8.87 9.115 13.677 0.000
F1,14 9.040 10.73 7.35 7.300 19.242 19.242
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F2,1 10.761 12.45 9.07 7.107 33.949 33.949
F2,2 6.122 8.15 4.77 9.066 -48.077 0.000
F24 10.362 12.05 8.67 9.649 6.878 0.000
F25 9.618 11.31 7.93 8.705 9.488 0.000
F2,6 11.533 13.22 9.84 8.225 28.685 28.685
F3,1 6.877 8.57 5.19 7.117 -3.486 0.000
F3,2 8.172 9.86 6.48 7.172 12.241 0.000
F3,3 7.615 9.30 5.92 8.279 -8.732 0.000
F34 9.928 11.62 8.24 7.900 20.430 20.430
F35 7.694 9.38 6.00 9.922 -28.959 0.000
F3,6 7.841 9.53 6.15 8.759 -11.703 0.000

La segunda columna muestra el porcentaje de carburos iniciales (% Inicial) de cada una de la

piezas utilizadas en este trabajo; la tercera y cuarta columna presentan el intervalo

estadistico que tienen las piezas antes de tratarse térmicamente (A % CAR. (+) y A % CAR. (-));

la quinta columna representa la cantidad de carburos presentes después del tratamiento de

austenizacion (% Final); la sexta columna da a conocer la cantidad de carburos disueltos (%

Disuelto), lo anterior obtenido de la diferencia entre la segunda columnay la quinta.

Sin embargo en la sexta columna se observan algunos valores negativos, por lo cual con el

valor de correccién (valor estadistico), se observa que estos valores entran en el rango del +

1.688 % (presentado en la columna tres y cuatro de la tabla); por lo tanto la columna siete

muestra la disolucion real (% Disuelto Final), la cual solo se observo en algunas piezas.

—
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ESQUEMA DE MUESTREO DE LA P1EzA DE HIERRO NODULAR

A continuacion se muestra un esquema de la pieza de hierro nodular base con carburos; en
esta imagen se observa cémo fue seccionada y la nomenclatura de identificacion de las

muestra tratadas.

31
Pl
1,14

F32
Fil
IRE

F112

F34
Fis
% B |

F13
Fr3
FLm

F3t
F1E
F15

F1R

ELT

F1E

F15

FlLd

P!

Pl

134

—
—



ANEexos g

FRACCION DE CARBUROS PROMEDIO EN LAS MUESTRAS ANTES DEL Ty

En esta imagen se indica el porcentaje de carburos promedio de 15 zonas evaluadas en cada

una de las muestras. Observar la variacion de muestra a muestra.
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DESVIACION ESTANDAR DE LA FRACCION DE CARBUROS INICIALES POR MUESTRA

La imagen muestra un esquema de la pieza del hierro nodular con carburos; en la que se
presenta el rango superior e inferior de carburos que puede tener cada muestra empleada en

este trabajo antes del tratamiento de austenizacion.

15
il
1245
90
101
3

-

LY
i
El3
i

Bl
1L
931

i
542

143

LR
X
LLIE
ELY
1144

LT

]
£
115
19
147

1A

5
(AL
13
98
12
1K1

LiLEE
130

a4

1
a3

15
131

231

13

BT
B

L
L

136

—
| —



Anexos E

FRACCION DE CARBUROS PROMEDIO DESPUES DEL Ty

A continuacion se observa el esquema con la fraccion de carburos promedio (evaluacion de 9

campos por muestra) después del tratamiento de austenizacion de cada muestra.
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DESVIACION ESTANDAR POR MUESTRA DESPUES DEL TRATAMIENTO DE
AUSTENIZACION

A continuacion se muestra un esquema de la pieza original del hierro nodular base con
carburos; en esta imagen se observa el esquema con el rango superior e inferior de carburos
de cada una de las muestras empleadas en este trabajo después del tratamiento de

austenizacion.
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Anexos E

DISOLUCION DE CARBUROS ANTES DE APLICAR LA DESVIACION ESTANDAR

A continuacion se muestra un esquema de la pieza de hierro nodular con carburos; en esta
imagen se observa el esquema con la cantidad de carburos que se disolvieron en cada una de

las piezas, esto sin considerar la desviacion estandar de las piezas.
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Anexos E

DisoLUCION DE CARBUROS CONSIDERANDO LA DESVIACION ESTANDAR

A continuacién se muestra un esquema de la pieza del hierro nodular con carburos; en esta
imagen se observa el esquema con la cantidad de carburos que se disolvieron en cada una de

las piezas, considerando la desviacion estandar; es decir la disolucion real de carburos en la

[y

pieza.
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ANEexos

.

TABLAS PARA GENERAR GRAFICOS DE RESULTADOS

A continuacion se muestran las tablas con las cuales se construyeron los graficos presentados

en el Capitulo 1V de resultados.

En las siguientes tablas se presentan los datos que se graficaron; en ellas esta la cantidad de

carburos obtenidos antes y después del tratamiento, asi como la variacion del tiempo,

cuando se mantuvo constante la temperatura y viceversa; también se observa la muestra

que fue tratada a esas condiciones.

De esta manera se trata de ser mas congruente, con los resultados obtenidos en esta

experimentacion, ya que las muestras no fueron tratadas en orden, al contrario, se trato en

forma desordena (aleatorio).

Figura4.48.- T =875 °C Figura 4.49.- T =900 °C
% Carburos % Carburos Tiempo % Carburos % Carburos Tiempo
Muestra |y niciales después del Ty | (min) Muestra | niciales después del Ty | (min)
F24 10.362 9.649 60 F11 12.243 8.876 60
F2,5 9.618 8.705 90 F1,2 8.046 6.668 90
F2,6 11.533 8.225 120 F1,3 8.123 6.747 120
F3,5 7.694 9.922 150 F1,4 11.590 6.811 150
F3,6 7.841 8.759 180 F15 9.059 7.294 180
( ]
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Figura 4.50.- T =925 °C

Figura 4.51.- T =950 °C

s | Harrs | scaturs | i | f g [ #ros | oot | i
F1,10 11.785 7.089 60 F1,12 11.070 8.986 60
F1,9 10.500 6.594 90 F1,11 11.832 7.812 90
F1,8 8.992 6.934 120 F1,13 10.559 9.115 120
F1,7 7.804 6.498 150 F1,14 9.040 7.300 150
F1,6 10.042 5.916 180 F21 10.761 7.107 180

Figura4.52.- T=975°C Figura 4.53.- t = 60 min

s | ot | poatoure | Tingo | | e | fcariurs | vt | e
F2,2 6.122 9.066 60 F24 10.362 9.649 875
F31 6.877 7.117 90 F1,1 12.243 8.876 900
F3,2 8.172 7.172 120 F1,10 11.785 7.089 925
F3,3 7.615 8.279 150 F1,12 11.070 8.986 950
F34 9.928 7.900 180 F2,2 6.122 9.066 975
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Figura 4.54.- t =90 min Figura 4.55.- t = 120 min
Muestra | SO | cesputscery | (0 | | M | e | desuéscery | (O
F2,5 9.618 8.705 875 F2,6 11.533 8.225 875
F1,2 8.046 6.668 900 F1,3 8.123 6.747 900
F1,9 10.500 6.594 925 F1,8 8.992 6.934 925
F1,11 11.832 7.812 950 F1,13 10.559 9.115 950
F31 6.877 7.117 975 F3,2 8.172 7.172 975
Figura 4.56.- t = 150 min Figura 4.57.- t = 180 min
Muestra %IEI?(T ales den/;,pcuaersbtljjer? STy T(eg) | Muestra %IEI?(T ales deO/;,;uizrsb(ijerlo STy Tf@? |
F3,5 7.694 9.922 875 F3,6 7.841 8.759 875
F1,4 11.590 6.811 900 F1,5 9.059 7.294 900
F1,7 7.804 6.498 925 F1,6 10.042 5.916 925
F1,14 9.040 7.300 950 F2,1 10.761 7.107 950
F3,3 7.615 8.279 975 F34 9.928 7.900 975
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