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Introduccion.

El desarrollo continuo en la industria de los materiales ferrosos para obtener
materiales con altas propiedades mecanicas ha evolucionado, tal que se han
desarrollado fundiciones con tratamientos térmicos para mejorar las propiedades

mecanicas; tales como tenacidad, dureza y resistencia.

El hierro nodular austemperizado conocido por ADI por sus siglas en inglés
"Austempering Ductile Iron" es el desarrollo de una fundicion nodular con
tratamiento isotérmico llamado austemperizado en el cual la microestructura esta
formada por nédulos de grafito en una matriz de ausferrita. Para mejorar las
propiedades mecanicas del hierro nodular y ser aun mas competitivo con un acero,
actualmente se realizan investigaciones sobre los hierros CADI por sus siglas en
inglés “Carbidic Austempering Ductile Iron™", que son similares a los hierros ADI

pero con carburos disueltos en la matriz.

Los hierros CADI al igual que los ADI son sometidos a un tratamiento isotérmico de
austemperizado pero con la diferencia que el hierro nodular base contiene
carburos disueltos en la matriz, estos carburos son controlados por velocidad de
enfriamiento o composicion quimica principalmente. La combinacién los carburos
de la matriz y la microestructura ausferritica que consiste de ferrita acicular y
austenita estable proporcionan al material excelentes propiedades mecanicas para
materiales que demandan resistencia al desgaste y a la abrasion y una alta

tenacidad.

Los hierros CADI por sus altas propiedades mecanicas se aplican en industrias

tales como; mineras, maquinarias para agricultura, para la construccién entre otras.
Objetivos.

Determinar el efecto que tiene el tiempo de tratamiento isotérmico en la formacién
de ausferrita de un hierro nodular con carburos aleado con Cromo, correlacionados

con la dureza y la resistencia al impacto.

Determinar el tiempo 6ptimo de tratamiento isotérmico donde se tienen adecuadas

propiedades mecanicas; tenacidad y dureza.



Capitulo 1.

Marco Teoérico.
1.1. Hierros colados.

Los hierros colados son una familia de aleaciones ferrosas con una amplia variedad
de propiedades, como principal caracteristica tiene normalmente como elementos
principales de aleacion entre 2 y 4 por ciento de Carbono y de 1 a 3 por ciento de
Silicio, aun que también pueden estar presentes otros elementos de aleacion para

controlar o modificar ciertas propiedades mecanicas. (1)

Los hierros colados experimentan la reaccion eutéctica durante la solidificacién de
acuerdo al diagrama Hierro- Carbono. El diagrama metaestable que estudia los
aceros Yy fundiciones blancas corresponde a aleaciones de bajo contenido de Silicio
y el diagrama estable aplica para condiciones donde existe alto contenido de
Silicio, asi como un lento enfriamiento de la aleacion y una inoculacion efectiva

provocando centros de nucleacion y crecimiento del eutéctico.

Las lineas de transformaciéon del eutéctico y eutectoide del diagrama estable son
superiores que las del metaestable ya que en el estable la austenita es capaz de
disolver menor cantidad de Carbono que el que disuelve la transformacion
metaestable, las lineas varian de acuerdo al contenido de Silicio en la aleacién,

como se muestra en la figura 1.1. (2)
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Figura 1.1. Diagrama de fases Hierro- Carbono (Fe -C), muestra la relacién entre
las reacciones de equilibrio entre hierro-grafito (linea punteada) y hierro- cementita

(linea completa). (3)
1.1.1. Tipos de hierros colados.

Los hierros colados se clasifican por la forma en la cual precipita el Carbono
dependiendo de la velocidad de enfriamiento y su composicién quimica de la

siguiente manera:

- Hierro Blanco: Son fundiciones en las que durante la solidificacién de la
aleacion gran parte del carbono forma carburo de hierro (cementita) en
lugar de grafito libre. Reciben este nombre por el hecho de que al
fracturarse producen una superficie blanca o brillante. Para que los
hierros fundidos blancos puedan retener el carbono en forma de carburo
de hierro, su contenido de Carbono y Silicio se debe mantener

relativamente bajo asi como una velocidad de solidificacion alta.

Los hierros fundidos blancos se usan a menudo en aplicaciones de
resistencia al desgaste y a la abrasion debido a la gran cantidad de
carburo de hierro presente en la microestructura. También sirve de

materia prima para fabricar hierros fundidos maleables.



Hierro Gris: El Carbono precipita en forma de hojuelas de grafito debido a
que este rebasa la cantidad que puede disolverse en la austenita y
comienza a precipitarse. Se le da este nombre ya que al fracturarse la
superficie es de color gris debido a las hojuelas de grafito en la
microestructura. La velocidad de enfriamiento es un factor importante que
debe ser controlado durante la solidificacion ya que para obtener grafito

la velocidad debe ser lenta.

El hierro fundido gris tiene como propiedades excelente facilidad de
maquinado en niveles de dureza que ofrecen buena resistencia al

desgaste y excelente capacidad para amortiguar las vibraciones. (2)

Hierro ductiles: Son también llamados nodulares o esferoidales debido a
que el grafito precipita en la microestructura en forma de esferoides. Su
composicion quimica es similar a la del hierro gris en lo que se refiere al
contenido de Carbono y Silicio, ademas que se afiade Magnesio en
forma de ferro aleacion por su reactividad, Cerio o tierras raras como

elementos nodularizante.

El hierro ductil tiene buena fluidez, excelentes cualidades de maquinado,

buena resistencia al desgaste, considerable ductilidad y tenacidad.

Hierro maleable: Se obtiene a partir del hierro blanco, el hierro se calienta
hasta la temperatura de austenizacion para disociar el carburo de hierro y
convertirlo en grafito y hierro, esto permite que se formen nddulos

irregulares.

Los hierros fundidos maleables tienen buenas propiedades como una

moderada resistencia, tenacidad y resistencia a la corrosion. (1)



En la tabla 1.1 se muestran los rangos de composicion para cada tipo de hierro

colado.

Tabla 1.1. Rango de composiciones tipicas de hierros fundidos no aleados. (4)

Hierro blanco | Hierro Gris | Hierro ductil Hierro
Elemento

% % % Maleable %

Carbono 1.8-3.6 25-40 3.0-40 2.00-2.60
Silicio 05-19 1.0-3.0 1.8-2.8 1.10-1.60
Manganeso 0.25-0.80 0.25-1.0 0.10-1.0 0.20-1.00
Azufre 0.06-0.20 0.02-0.25 0.03 Max 0.04 -0.18

Fosforo 0.06-0.18 0.05-1.0 0.10 Max 0.18 Max

En general la forma en que precipita el grafito y su matriz estan controlados por la
composicién quimica y la velocidad de enfriamiento durante la solidificacion. La
velocidad de enfriamiento depende del espesor de las piezas y la clase de molde
empleado. Los enfriamientos rapidos tienden a producir fundiciones blancas y los

enfriamientos lentos favorecen a la formacion de grafito.
1.1.2. Principales caracteristicas de las fundiciones.

Las principales ventajas de las fundiciones son:

Las piezas de fundicion son en general mas baratas que las de acero ya
que la fusioén se realiza a temperaturas mas bajas que las de los aceros
y se emplean instalaciones menos costosas.

- Las fundiciones son en general mucho mas faciles de mecanizar que los
aceros.

- Se pueden fabricar con relativa facilidad piezas de grandes dimensiones
y también piezas pequefias y complicadas en comparacion con los
aceros.

- Se logra tener gran fluidez en estado liquido por la menor temperatura

de fusion con respecto a los aceros, facilitando la fabricacién de piezas

de poco espesor.



- Con el desarrollo de la fabricacion y tratamiento de las fundiciones se
han obtenido excelentes caracteristicas y propiedades competitivas con

los aceros a menor costo. (2)
1.1.3. Medicidn de las propiedades mecanicas de las fundiciones.

Para determinar las propiedades mecanicas de cualquier material, en este caso
fundiciones, se aplican ensayos mecanicos normalizados. Los principales métodos
son el ensayo de tension, dureza y el ensayo de impacto. A continuacién se

describe cada uno de ellos.

Dureza. El ensayo de dureza mide la resistencia a la penetracién por un identador
como se muestra en la figura 1.2. La carga y el tipo de identador dependen del
material a ser caracterizado como se muestra en la tabla 1.2. Se han disefado
diversas pruebas de dureza, pero las comunmente aplicadas para el ensayo son el
ensayo Rockwell y Brinell. La dureza se correlaciona con la resistencia al desgaste,
ya que una alta dureza disminuye la erosion o abrasion del material. En los hierros

nodulares se usa la dureza Brinell por las caracteristicas microestructurales.

8) b)
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Figura 1.2. a) Durémetro Brinell para obtener durezas y b) Tipos de penetradores

segun el material.



Tabla 1.2. Comparacién entre ensayos tipicos de dureza. (3)

Ensayo Penetrador Carga Aplicaciéon
Brinell Bola de 10 mm 3000 kg Hierros colados y acero
Brinell Bola de 10 mm 500 kg Aleaciones no ferrosas
Rockwell A Cono 60 kg Materiales muy duros

Laton, acero de baja
Rockwell B Bola de 1/16 in 100 kg . _
resistencia
Rockwell C Cono 150 kg Acero de alta resistencia
Rockwell D Cono 100 kg Acero de alta resistencia
Rockwell E Bola de 1/8 in 100 kg Materiales muy suaves
Rockwell F Bola de 1/16 in 60 kg Aluminio, materiales suaves
Piramide de
Vickers . 10 kg Materiales duros
diamante
Piramide de
Knoop . 500 ¢ Todos los materiales
diamante

Ensayo de impacto. Este ensayo mide la tenacidad, que es la energia absorbida
al someterse a un subito impacto. Se utiliza una probeta Charpy a condiciones

normativas, como se muestra en la figura 1.3. (3)

Lectura directa de la energia 45°
absorbida en el choque \(-7/
@ 2mm TV
\ 55 mm
10 mm
ho Probeta T
L b 10 mm
—L Sin muesca Muesca en V
(a) (b)

Figura 1.3. Péndulo para ensayo Charpy y dimensiones de las probetas en base a
la norma ASTM E23. (3)



1.2. Hierro nodular.

También es conocido como fundicidon nodular o con grafito esferoidal ya que el
grafito precipita en forma de esferas diminutas. Los primeros experimentos se
realizaron en 1948 por Morrogh y Williams, ellos fundieron hierro base pero con la
caracteristica de afadir ciertas cantidades de Cerio, junto con una aleacion

grafitizante como el Ferro-Silicio o Silicio-Calcio a la fundicién en estado liquido.

Un ano posterior en 1949 unos investigadores fabricaron fundicion con grafito
esferoidal agregando magnesio al hierro liquido. Al ser patentado este proceso se
sefalo que debe quedar por lo menos 0.04% de Magnesio residual en la fundicion
para conseguir que todo el grafito sea esferoidal. El proceso de fabricacion de
Morrogh y Williams se ha ido abandonando por que exigia ciertas condiciones de

composicién quimica muy precisas, que eran dificiles de cumplir y por costo.

Otro beneficio importante de afiadir Magnesio en la fundicién es que se combina
rapidamente con el Azufre si este se encuentra en cantidades importantes en la
fundicion. Lo que hace conveniente que el contenido en Azufre de la fundicién al
momento de adicionar el Magnesio sea inferior a 0.02% para que el rendimiento
sea alto y no se emplee para desulfurar la fundicion. Ademas de Magnesio se
debe agregar un elemento inoculante que consiste en aleaciones de Ferro-Silicio
que contengan entre 50% y 85% de Silicio junto con Aluminio, Calcio, Bario y

Estroncio para promover los sitios de nucleacion para el grafito. (2)
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Figura 1.4. Nodulos de grafito en un hierro Nodular. (5)




1.2.1. Fabricacion.

La fabricacién del hierro nodular consiste en realizar un balance de carga para
ajustar la composicion quimica y la velocidad de enfriamiento del proceso, el
balance se ajusta con chatarras, ferroaleaciones (FeSi, FeMn, FeSiMg, etc.) y

carbono como recarburante.

Es muy importante que el balance de carga se haga con materiales con bajo
porcentaje de Azufre. Posteriormente se lleva a cabo la nodularizacion por
diferentes métodos para que no haya pérdida de Magnesio ya que es muy reactivo

por su bajo punto de ebullicién y puede evaporarse. (6)

Después se lleva a cabo la inoculacion al metal liquido, para generar centros de
nucleacion dentro del metal liquido para que se obtenga una estructura homogénea
y uniforme de esferoides y crezcan de manera uniforme dentro de la matriz. Para lo
cual existen distintos métodos de inoculacién entre los cuales estan la inoculacién
en la olla de colada (inoculacion temprana), inoculacion en el momento de vaciar el

metal liquido al molde (postinoculacion) y dentro del molde. (7)
1.2.2. Fases principales de las fundiciones.

Los microconstituyentes mas importantes de las fundiciones son la ferrita, la
cementita, la perlita (formada por ferrita y cementita), el grafito, ledeburita, la
bainita, la martensita y la ausferrita, e inclusiones como la esteadita, algunos se

muestran en la figura 1.5.

Grafito: Es una forma elemental del Carbono. Es blando, de color gris oscuro. Se
presenta en estado libre en algunas clases de fundiciones, ejerciendo una
influencia muy importante en sus propiedades y caracteristicas. Estas dependen
fundamentalmente de la forma del grafito, de su tamafo, cantidad y de la forma en
que se encuentre distribuido. El grafito mejora la resistencia al desgaste y a la
corrosion. Disminuye el peligro de la rigidez y tensiones por roce de mecanismos y
piezas de maquinas y motores, ya que en cierto modo actua como un lubricante.
También mejora la maquinabilidad y reduce las contracciones durante la

solidificacion.



Cuando el grafito se presenta en forma de nddulo aumenta la ductilidad, la

resistencia y tenacidad comparadas con las fundiciones grises.

Ferrita: Es una soluciéon solida de carbono en hierro alfa, pero por su baja
solubilidad a temperatura ambiente practicamente se considera como hierro alfa
puro. La ferrita es el constituyente mas blando y ductil de los aceros y fundiciones,
tiene una dureza de 95 Vickers y una resistencia a la rotura de 28 Kg/mm?,
llegando a un alargamiento del 35 al 40%. Al microscopio aparece como granos

monofasicos, con limites de grano mas irregulares que la austenita.

En general la ferrita de los aceros se diferencia de las fundiciones, en que esta
suele contener en disolucién cantidades importantes de Silicio que elevan su

dureza y resistencia.

Perlita: Cada grano de perlita esta formado por laminas o placas alternadas de
cementita y ferrita. Esta estructura laminar se observa en la perlita formada por un
enfriamiento relativamente lento. La perlita tiene una dureza de aproximadamente
200 Vickers, con una resistencia a la rotura de 80 Kg/mm?y un alargamiento del
15%.

Cementita: Es un carburo de hierro FesC con un contenido en carbono del 6.67%,
es un compuesto fragil y muy duro con unas dureza de 68 HRc de morfologia muy

variable.

Esteadita: Es un compuesto de naturaleza eutéctica, duro y fragil de bajo punto de
fusion (960 °C) que aparece en las fundiciones de alto contenido de Fésforo. Casi
todo el Fosforo que contienen las fundiciones se halla formando parte de la

esteadita.

Ledeburita: Es el constituyente eutéctico que se forma en el enfriamiento de las
fundiciones en el momento que termina la solidificacion. Esta formada por 52% de
cementita y 48 % de austenita saturada. La ledeburita no existe a la temperatura
ambiente en las fundiciones ordinarias, debido a que en el enfriamiento se
transforma en cementita y perlita. Sin embargo se puede conocer las zonas donde
existio la ledeburita, por el aspecto eutéctico con que quedan las agrupaciones de
perlita y cementita. (2)
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Martensita: Esta formada por una solucion solida sobresaturada de Carbono o
carburo de hierro, y se obtiene por enfriamiento rapido (temple) en hierros y aceros
desde su temperatura de austenizacidon. Sus propiedades varian con su
composiciéon quimica, aumentando su dureza, resistencia y fragilidad con el
contenido de Carbono. Su morfologia es de forma acicular en forma de agujas con

angulos de 60°.

Bainita: Se forma por tratamiento térmico isotérmico, partiendo de la austenita. Hay
dos tipos de morfologia de bainita: la superior que esta formada por una matriz
ferritica conteniendo carburos de hierro; las placas discontinuas de los carburos
tienden a tener una orientacion paralela a la direccion de las agujas de la propia
bainita, y la inferior que estad constituida por agujas alargadas de ferrita que
contienen delgadas placas de carburos de hierro, estas pequefas placas son
paralelas entre si y su direccion forma un angulo de 60 ° con el eje de las agujas de

ferrita.

Ausferrita: Su microestructura es una matriz de austenita con finas agujas de ferrita
acicular que estan dispersas dentro de la matriz de austenita. Esta microestructura
se obtiene por tratamiento isotérmico para hierros nodulares austemperizados,
dandole propiedades de alta resistencia mecanica, alta tenacidad y alta resistencia

al desgaste.

Se obtiene por el enriquecimiento de carbono en la austenita durante el tratamiento
de austemperizado. El tratamiento de austemperizado se lleva a cabo en dos
etapas; en la primer etapa se produce la transformaciéon de la austenita a placas de
ferrita y austenita con alto contenido de carbono, donde se obtiene la estructura
ausferritica, y la segunda etapa se obtiene a tiempos mas prolongados de
tratamiento, en esta etapa se descompone la austenita rica en Carbono

simultdneamente en ferrita y carburo (bainita). (8)
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Figura 1.5. Microestructuras que se presentan en los diferentes hierros colados. (2)
1.2.3. Clasificaciéon y propiedades mecanicas.

Los hierros ductiles se clasifican de acuerdo a su microestructura y propiedades

mecanicas resultantes. Microestructuralmente se clasifican de la siguiente manera:

e Hierro Nodular Ferritico.

e Hierro Nodular Perlitico.

e Hierro Nodular Perlitico-Ferritico.
e Hierro Nodular Martensitico.

e Hierro Nodular Ausferritico.
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- Hierro Nodular Ferritico.

Los nédulos se encuentran en una matriz de ferrita completamente; la ferrita es una
microestructura compuesta basicamente por hierro puro con alta resistencia al
impacto, moderada conductividad térmica, buena maquinabilidad y porcentaje de

elongacion que alcanza el 20%.
- Hierro Nodular Perlitico.

El grafito se encuentra dentro de una matriz de perlita; la perlita es una mezcla de
ferrita y cementita con altas propiedades de dureza, resistencia, buena resistencia
al desgaste, moderada resistencia al impacto, poca conductividad térmica y buena

maquinabilidad.
- Hierro Nodular Perlitico-ferritico.

El grafito se encuentra en una matriz de ferrita y perlita, esta estructura es la mas
comun de las aleaciones de hierro nodular con propiedades de buena

maquinabilidad.
- Hierro Nodular Martensitico.

Los nodulos de grafito se encuentran en una matriz de martensita obtenida por

temple. Sin embargo al aplicar un tratamiento de revenido se reduce su dureza. (9)
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Los hierros ductiles se clasifican de acuerdo a sus propiedades mecanicas por tres
valores, el primer valor indica la resistencia a la traccion; el segundo valor el limite
elastico y el tercer valor indica el porcentaje de alargamiento, de acuerdo a la tabla
1.3.

Tabla 1.3. Clase y propiedades mecanicas del Hierro Nodular. (4)

Resistencia a
Limite elastico % de
Clase Dureza (B) | latraccién
] (ksi) elongacion
(ksi)
60-40-18 143-187 60 40 18
65-45-12 149- 229 65 45 12
80-55-06 179- 255 80 55 6
100-70-03 | 229- 302 100 70 3
120-90-02 | 250- 350 120 90 2

1.2.4. Efecto de los elementos de aleacién y aleantes.

En los hierros colados los elementos de aleacion (incluyendo el Carbono y el
Silicio) tienen el mayor efecto sobre la microestructura y las propiedades. En
general, solo se necesitan de pequenas cantidades de elementos de aleacion para

modificar la microestructura, dureza y resistencia.

Carbono: Contribuye en la fundicidon de hierro en el tamafio y numero de nodulos

de grafito formados durante la solidificacion, es un fuerte grafitizante.

Silicio: Este elemento es principal agente promotor de grafito, evitando la formacién
de carburos durante la solidificacion dependiendo de la eficiencia de la inoculacion,

también Incrementa la fluidez y es promotor de la ferrita.

Es un elemento que cambia la temperatura eutectoide, ya que al tener un intervalo
de temperaturas provoca como consecuencia que dentro de este intervalo se tenga
mezclas de ferrita, perlita sin transformar, grafito y carburos, como se muestra en la
Figura 1.6. Este intervalo es muy importante en la etapa de austenizacion en la

obtencién de hierros ADI. ( 8)
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Figura 1.6. Efecto del aumento de Silicio en el intervalo de la temperatura

eutectoide. (6)

Azufre: Se debe considerar conjuntamente con el Manganeso ya que en la
fundicion forman el sulfuro de Manganeso, que son precipitaciones muy duras y
pequefias que no son muy perjudiciales en la matriz final cuando estan en baja
cantidad. El Azufre se opone a la grafitizacion y favorece la formacion de
cementita, cuando el Azufre se encuentra en exceso en una fundicidbn con poco
Manganeso, forma con el hierro el sulfuro de hierro que favorece la formacion de

cementita.

Manganeso: Tiene el mismo efecto que el Azufre, se opone a la grafitizaciéon
favoreciendo la formacion de carburos, tiende a blanquear las fundiciones y

aumentar su dureza dificultando la mecanizacion.

Fésforo: No favorece la grafitizacion en la fundicién, solo se afiade
intencionalmente para favorecer la colabilidad para fabricar piezas complicadas o
de caracter decorativo u ornamental, ya que forma un eutéctico llamado esteadita
de bajo punto de fusién que suele aparecer en los contornos de los granos. La
esteadita es fragil y de alta dureza.
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Cromo: Es un elemento antigrafitizante, importante para la formacién de carburos,
para impartir resistencia a la corrosion y estabilizar la estructura para aplicaciones
de alta temperatura. También es estabilizador y da finura a la perlita, y tiende a
aumentar la cantidad y dureza de los carburos eutécticos. Es importante en la
fabricacion de hierros nodulares con carburos para posteriormente convertirlos en
hierros CADI.

Niquel: Tiende a promover la formacion de grafito, se disuelve en el hierro y
disminuye la estabilidad del carburo. Aumenta la dureza y resistencia de la matriz y
reduce en hierros grises las laminas de grafito y el tamano de grano, y evita la
formacion de fundicion blanca en las esquinas y secciones delgadas de las piezas

y mejora su maquinabilidad.

Cobre: Es un grafitizante con bajo efecto, endurece y aumenta la resistencia de la
matriz. Reduce la tendencia del blanqueo en las esquinas de las piezas, promueve
la formacion de perlita, mejora la resistencia a la corrosion atmosférica y a la accién
de agentes corrosivos relativamente débiles, es muy similar a los efectos que

ofrece el Niquel. (2)

Molibdeno: Favorece muy ligeramente la estabilidad del carburo de hierro y
aumenta la resistencia de la matriz. Tiene mayor uso en fundiciones aciculares que

tienen una tenacidad muy elevada.

Vanadio: Es un fuerte estabilizador de carburos y aumenta la profundidad de
blanqueo, la eficiencia de blanqueo depende de la cantidad de vanadio, el espesor
de la pieza y las condiciones de colada. También refina la estructura del grano.
(12)

En la tabla 1.4 se muestran los efectos generales de los elementos aleantes sobre

las caracteristicas de matriz de hierro.
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Tabla 1.4. Influencia de los elementos de aleacion en los constituyentes

microscoépicos de las fundiciones. (2)

Grafitizacion | Efecto de los | Efecto en | Efecto en el Efeuc;o
Elemento y coeficientes | carburos a la carbono rgduce
de alta estructura | combinado | P
ves . r . . enla
grafitizacion | temperatura | del grafito | de la perlita -
matriz
Ablanda y
Carbono Favorece Decrece Enaruesa Decrece favorece la
estabilidad 9 fuertemente | formacion
de ferrita
Ablanda y
Silicio Favorece. +1 Decrece Enaruesa Decrece favorece la
’ estabilidad 9 fuertemente | formacion
de ferrita
Ablanda y
- Decrece Decrece favorece la
Aluminio Favorece, +0.5 estabilidad Engruesa fuertemente | formacion
de ferrita
Ablanda y
Titanio Favorece, Decrece Afina Decrece favorece la
+0.4 estabilidad | fuertemente formacion
de ferrita
Decrece . Decrece y Afina la
, Favorece, . Afina o .
Niquel ligeramente | .. estabiliza perlita y da
+0.35 . ligeramente .
estabilidad perlita dureza
Cobre Favorece, Indiferente Indiferente . Decrece Da dureza
+0.20 ligeramente
Manganeso Afina Afina la
Manganeso ’ Estabiliza . Aumenta perlita y da
-0.25 ligeramente d
ureza
) Afina la
Molibdeno Se opone, Indiferente Afina .Aumenta perlita y da
0.30 fuertemente | ligeramente . .
resistencia
. ) Afina la
Cromo Se opone, -1 Estabiliza . Afina Aumenta perlita y da
fuertemente | ligeramente dureza
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1.3. Tratamientos térmicos de los hierros nodulares.

Con las fundiciones de grafito esferoidal se obtiene un material de alta ductilidad
por la forma en que precipita el Carbono, y son aptos para aplicar un tratamiento
térmico para cambiar la microestructura y mejorar las propiedades que no se
pueden obtener facilmente en la fundicion inicial. Por eso la microestructura de las
fundiciones puede estar constituida segun los tratamientos, por ferrita, ferrita y
perlita, perlita, martensita, ausferrita o bainita. Para conseguir esas
microestructuras y con ellas diversos niveles de dureza, resistencia, tenacidad y

ductilidad, se dan a las fundiciones diversos tratamientos térmicos. (2)
A continuacion se sefalan las principales particularidades de cada uno:

- Revenido, es un tratamiento de baja temperatura, para reducir o aliviar
los esfuerzos internos resultantes de la fundicién.

- Recocido, tratamiento que mejora la ductilidad y tenacidad, para reducir
la dureza y eliminar carburos.

- Temple, para aumentar la dureza, generalmente el enfriamiento se
realiza en aceite para reducir al minimo las tensiones que pueden
aparecer, va seguido de un revenido.

- Normalizado, para mejorar la resistencia y obtener una estructura
homogénea

- Austemperizado, para producir una microestructura de alta resistencia,

ductilidad moderada y buena resistencia al desgaste.(10)
1.3.1. Caracteristicas generales de los tratamientos térmicos.

La microestructura final de los tratamientos térmicos depende del tipo de
enfriamiento; en el horno (Recocido), al aire (Normalizado), isotérmico y en agua
(temple). En la figura 1.7 se puede observar que los resultados de un enfriamiento
lento en el horno da como resultado una matriz ferritica, el enfriamiento al aire da
como resultado una matriz perlitica, un enfriamiento isotérmico consiste de una
matriz ausferritica y un enfriamiento rapido produce una microestructura

martensitica con un poco de austenita retenida.
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Figura 1.7. Diagrama CCT que muestra las curvas de proceso de recocido,
normalizado, temple, Ms= inicio de transformacion de martensita y Mf= final de la

transformacion. (10)

El tratamiento de recocido es empleado cuando se desean una alta ductilidad y
buena maquinabilidad y no se requiere una alta resistencia. La microestructura final
consiste de ferrita y el exceso de carbono se difunde hacia los nédulos de grafito.
Los porcentajes de Manganeso, Fosforo y elementos de aleacion tales como el
Cromo y Molibdeno deben ser bajos si se desea una maxima maquinabilidad por
que estos elementos retardan el proceso de recocido. El proceso de recocido
consiste en: fundiciones no aleadas austenizar a 870- 900°C durante 1 hora por
pulgada de seccion y para aleados y con carburos austenizar de 900-925°C

durante dos horas minimo y enfriar dentro del horno.

El tratamiento de normalizado consiste en austenizar a 870- 949°C minimo una
hora por pulgada de espesor y enfriar al aire para obtener una microestructura
homogénea de perlita fina. La velocidad de enfriamiento depende de la masa de la
pieza, pero también puede estar influenciada por la temperatura y el movimiento
del aire circundante. Elementos de aleacion como el Niquel, Molibdeno y

Manganeso propician una estructura totalmente perlitica en el tratamiento.
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En el tratamiento térmico de temple la austenizacién se realiza de 845 a 925°C y
se enfria en aceite para minimizar las tensiones y bajar el agrietamiento en la

microestructura, aunque también se realiza en agua o salmuera.

Posterior al tratamiento de temple o normalizado en ocasiones se realiza un
revenido para optimizar la tenacidad o para reducir al maximo las tensiones

internas.

Los resultados de propiedades mecanicas se observan en la tabla 1.5, se observa
que las mejores propiedades las tiene el hierro ADI en comparacion de los otros

materiales mostrados.

Tabla 1.5. Propiedades mecanicas de fundiciones. (11)

L, Resistencia a la Resistencia a la
Fundicion tensién(Mpa) cedencia (Mpa) Dureza (HB)
Nodular en bruto: 400 - 960 260 - 610 130 - 300
(F/P)
Nodular:
Templada y 600 -1300 500 - 1500 300 - 400
Revenida
Acero: Templado 700- 1800 450 - 1450 210 - 510
y Revenido
ADI 800 - 1600 600 - 1400 210 - 480
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Figura 1.8. Propiedades mecanicas de diferentes hierros nodulares con diferentes

tratamientos térmicos. (1)

El tratamiento de austemperizado consiste en aplicar una temperatura de
austenizacion entre 815 a 950° C, y después enfriar a una temperatura por encima
de la temperatura Ms (temperatura inicial de transformacién martensitica) a una
velocidad suficiente para evitar la formacion de perlita u otras estructuras mixtas, y
después mantener isotérmicamente durante el tiempo necesario para producir una
estructura de ferrita acicular y austenita enriquecida en Carbono, llamada
ausferrita, , esto solo ocurre durante la etapa | mostrada en el diagrama, como se

muestra en la figura 1.9.

Las propiedades de la ausferrita varian dependiendo de Ila temperatura de
tratamiento de isotérmico. Una temperatura de transformacion inferior a 260° C
produce una estructura fina de alta resistencia, una temperatura mas alta de
transformaciéon de 370°C da lugar a una estructura mas gruesa que presenta una

alta resistencia a la fatiga y buena ductilidad. (10)

En el siguiente capitulo se enfatizara mas a fondo este tratamiento térmico.
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Figura 1.9. Diagrama de la secuencia de procesamiento de austemperizado, Ms y
Mr disminuyen cuando la austenita (y) es enriquecida con carbono durante la
etapa I. (10)
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1.3.2. Aplicaciones.

Por las altas propiedades que tienen los hierros nodulares por su microestructura y
grafito en forma de nodulos tienen muchas aplicaciones. En la tabla 1.6 se

enlistan algunas clases de hierro nodular con su aplicacion.

Tabla 1.6. Aplicacion de hierro nodular por clase Tabla - (12)

Clase de Hierro
Microestructura Aplicacién
nodular
Valvulas, accesorios
60- 40- 18 Ferrita de vapor y equipos
quimicos de plantas
Componentes de
F-P maquinas sujetos a
65- 45- 12 .
Ferrita en mayoria golpes y cargas por
fatiga
Ciguenales,
80- 55- 06 Ferritico/Perlitico
engranajes y rodillos
Engranajes de alta
P-F resistencia y
100- 70- 03
Perlita en mayoria componentes de
maquinas
Pifiones, engranajes
120- 90- 02 Martensita
y rodillos
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Capitulo 2.

Antecedentes.
2.1. Hierro nodular Austemperizado.

El hierro nodular austemperizado es conocido como hierro ADI por sus siglas en
inglés "Austempering Ductile Iron"". Se parte de una fundicidon nodular y se le
aplica un tratamiento isotérmico de austemperizado para producir una
microestructura con propiedades superiores a las procesadas por medios
convencionales. El tratamiento de austemperizado es aplicable para hierros

ductiles, grises, vermiculares, aceros y hierros con carburos.

El proceso de austemperizado fue desarrollado por primera vez en la década de
1930 por Bain, fue aplicado en aceros, 10 afos después se aplicé en hierros
fundidos, principalmente en hierros grises y afios después se aplicd en hierro ductil
pero no fue de gran utilizacion. En 1990 surgieron de nuevo los proyectos de ADI y
surgieron especificaciones y normas para su produccién denominando como
ausferrita la nueva microestructura desarrollada en los hierros ductiles
austemperizados. La ausferrita es ferrita acicular (a) en combinacién con austenita
estable de alto contenido de carbono (ys) mas los nédulos de grafito dispersos

dentro de la matriz.

Las propiedades y clases de los hierros ADI dependen de las condiciones de
tratamiento, temperatura, tiempo y de la composicién quimica del hierro base. En la

tabla 2.1 se observan los diferentes grados y sus propiedades.
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Tabla 2.1. Propiedades de Hierros ADI y su clasificacién de acuerdo a la norma
ASTM A897. (13)

Resistencia a | Resistencia a % de Energia de
Grado la tension la cedencia Elonogacic’)n impagto W) Dureza (HB)
(Mpa) (Mpa)
1 850 550 10 100 269 -321
2 1050 700 7 80 302 - 363
3 1200 850 4 60 341 -444
4 1400 1100 1 35 388 - 477
5 1600 1300 -—- - 444 - 555

2.1.1. Etapas del tratamiento de austemperizado.

El proceso de austemperizado consiste en:

1.- Calentar la pieza a la temperatura de austenizacion, (A - B).

2.- Mantenerla el suficiente tiempo para que haya

microestructura, (B — C).

homogeneizacion de la

3.- Extraer del horno la pieza y realizar un enfriamiento rapido a la temperatura de

tratamiento isotérmico, (C — D).

4.- Mantener isotérmicamente a la temperatura de austemperizado durante el

tiempo adecuado, (D - E).

5.- Enfriar a temperatura ambiente o cualquier otro medio de enfriamiento, (E — F).

(14)

Las etapas anteriores se muestran graficamente en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Esquema del ciclo de austemperizado. (14)
2.1.2. Propiedades y caracteristicas del austemperizado.
Estas caracteristicas definiran la microestructura final y las propiedades mecanicas.
2.1.2.1. Temperatura y tiempo de austenizacion.

La temperatura de austenizacion se aplica dependiendo de las propiedades o
grado que se requiere la microestructura final de ADI. También es preciso conocer
la composicion quimica del hierro nodular base para saber que ruta de
procesamiento seguir. En el siguiente diagrama (Fe — C) se muestra los limites de

concentracion de los constituyentes.
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ucT

LCT

Figura 2.2. Diagrama de fases Hierro — Carbono, mostrando el intervalo de inicio y

final de transformacién. (5)

Los simbolos presentes, representan austenita (y), ferrita (a), y grafito (G), el UCT:

temperatura critica superior, y LCT temperatura critica inferior.

La temperatura de austenizacion debe elegirse de tal forma que los elementos de
aleacion estén por encima de la linea de austenita mas grafito (y + G), ya que en
este punto la austenita debe estar completamente saturada de carbono. Algunos
elementos como el Silicio y el Molibdeno elevan el punto critico superior, en tanto
el Manganeso lo disminuye. También depende del tamafo de seccion y del grado
de segregacion de elementos. Si la temperatura de austenizacion es mas baja que
la linea UCT o se esta en la franja critica (y + a+ G), entonces la ferrita
proeutectoide se presentara en la microestructura final, provocando que
disminuyan los valores de resistencia y dureza del material, ya que la
microestructura no es homogénea. Para eliminar la ferrita proeutectoide se debe

calentar el material por arriba de la linea UCT.

27



El tiempo que se aplica para el tratamiento de austenizado tiene la misma
importancia que la temperatura. Los componentes del hierro nodular deben tener
un tiempo de duracion suficiente a fin de generar una matriz austenitica saturada
de carbono. Este tiempo variara de acuerdo al espesor de la pieza y los
porcentajes de elementos de aleacion del hierro nodular. También depende de las
caracteristicas de la pieza bruta de fundicién, de la capacidad de movilidad del

carbono entre los nédulos de grafito y del tamafo y numero de nédulos de grafito.

(5)
2.1.2.2. Enfriamiento desde la temperatura de austenizacion.

El proceso de enfriamiento de la temperatura de austenizacion al bafio de sales
debe realizarse con la maxima rapidez que se pueda para impedir la formacién de
perlita. Si la perlita se formara, la resistencia a la tension, la elongacion y la dureza
se reducirian drasticamente. A un enfriamiento mas rapido se obtienen mejores
propiedades y ausferrita fina por que la transformacion es completa, este

comportamiento de observa en la figura 2.3.

El contenido de aleacion en el ADI es importante para los fines de dureza y de
capacidad de austemperabilidad del hierro nodular por lo tanto las adiciones de

elementos aleantes se requieren cuando se trata de espesores mayores a 20 mm.

o Perlita
2 #
(1)
s /
£ /
(7]
= memm
Ferrita + Austenita \
\
~

Tiempo

Figura 2.3. Efecto de la rapidez de enfriamiento sobre la posible formacion de
perlita. (10)
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2.1.2.3. Austemperizado.

El proceso de austemperizado es el mas importante ya que en esta etapa se
transformara la austenita en ausferrita, usualmente ocurre en dos etapas como se

mostro en la figura 1.8 del capitulo 1.

Etapa 1 (transformacion parcial de austenita):
e ¥ — (a)+ (ys)

Etapa 2 (descomposicion de la austenita metaestable):
e (ys) — a + carburos.

En la etapa 1 del proceso, la matriz de austenita (y) con alto contenido de Carbono
se transforma isotérmicamente a ausferrita, la cual es una mezcla de ferrita acicular

(a) y austenita estable (ys) enriquecida en Carbono.

En la etapa 2, la austenita estable (ys) se descompone a ferrita y carburos
(formacion de bainita), disminuyendo la fraccion de austenita estable enriquecida
con Carbono. Esta etapa ocurre a tiempos muy largos de tratamiento y reduce las

propiedades mecanicas, especialmente la tenacidad.

Al comienzo de la etapa de austemperizado el Carbono rechazado del crecimiento
de las placas de ferrita difunde dentro de la austenita remanente, logrando
incrementar el contenido de Carbono en la austenita entre 1.2 — 1.6%. Este
contenido de Carbono da origen a una austenita que es metaestable. La austenita
puede existir en la matriz a temperatura ambiente pero no necesariamente es
estable. Si la pieza es enfriada por debajo de temperatura ambiente o sometida a
esfuerzos, por ejemplo, durante el maquinado, la austenita metaestable puede
transformarse a martensita. Esta transformacion por su alta dureza causa

problemas de maquinado, cambios dimensionales y perdida de ductilidad.

Conforme avanza el tiempo la existencia de ferrita acicular aun en crecimiento
conduce mas carbono dentro de la austenita remanente, incrementando la

concentracion de Carbono en la austenita.
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Si la pieza es mantenida a la temperatura de austemperizado por largo tiempo
entra a la etapa dos de tratamiento, en este punto toda la austenita se transforma
a ferrita mas carburos, es decir a bainita. Esta etapa resulta de una disminucién de

las propiedades mecanicas en el ADI, reduciendo la ductilidad principalmente. (11)

Para producir un ADI con menor resistencia y dureza pero mayor elongacion y
tenacidad a la fractura, se debe aplicar una temperatura de austemperizado
superior a 350 °C, para producir una matriz de ausferrita gruesa. Para producir ADI
con mayor resistencia y mayor resistencia al desgaste, pero menor tenacidad a la

fractura se aplican temperaturas de transformacion por debajo de los 350 °C. (15)
2.1.2.4. Ventana de proceso.

La ventana de procesamiento se refiere a las dos etapas de enfriamiento
isotérmico. La primera etapa corresponde a la maximizacion del volumen de la
fraccion de ferrita y el enriquecimiento de la austenita. La segunda etapa ocurre en
la ruptura de la austenita estable de alto carbono en ferrita y carburo. En este
intervalo o ventana de procesamiento tienen lugar unicamente cambios menores en
la morfologia y la composicién de la ferrita y la microestructura de la austenita lo

que hace posible lograr las propiedades mecanicas 6ptimas del ADI.
2.1.3. Microestructura de ADI.

La microestructura de un ADI esta compuesta por ausferrita y nédulos de grafito
basicamente. Se debe evitar la formacion de perlita y martensita aplicando altas
velocidades de enfriamiento. En la figura 2.4 se observan dos tipos de ADI’s de
matriz ausferritica con nédulos de grafito, el grado de los ADI esta designado por
sus propiedades mecanicas. Este tratamiento también es aplicable para hierros

grises y maleables, aunque las mejores propiedades las ofrece en ductil.
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Figura 2.4. Microestructura de un hierro ADI (a) grado 1y (b) grado 5, atacada con
Nital al 5%. (14)

2.1.4. Consideraciones generales para producir ADI.

El proceso de austemperizado crea un material con mayores resistencias y de
mejores propiedades que las diferentes clases convencionales de hierro ductil. Es
mas sensible a los defectos que pudieran estar presentes en el metal base, la
austenizacion no elimina defectos del hierro base de mala calidad pero es
imprescindible tener una alta calidad .Se debe partir de un hierro nodular con
buenas caracteristicas sin defectos: libre de inclusiones no metalicas, libre de

carburos, sin porosidad, sin escoria atrapada, etc.

Debe tener una distribucion de nédulos de minima de 100/mm? y minimo 85% de
nodularidad. El conteo de los nddulos es importante cuando hay porcentajes
elevados de elementos de aleacién, ya que cuando existe baja nodularidad hay
mayor espaciamiento entre los nddulos de grafito y por lo tanto altos grados de

segregacion en la microestructura como se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5. Representacion de segregacion de elementos aleantes entre los

nodulos de grafito. (14)

El Carbono equivalente debe ser controlado en las fundiciones
(CE = %C + 1/3 %Si) para obtener un nédulo de buena calidad y evitar carburos, el

Carbono equivalente depende del espesor de la pieza de acuerdo a la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Muestra el rango de Carbono equivalente conforme al espesor de las

piezas. (14)
RANGO DE CARBON
ESPESOR DE LA PIEZA
EQUIVALENTE
0 -0.5 pulgadas (0 — 13 mm) 44-46
0.5 -2 pulgadas (13 - 51 mm) 4.3-4.6
Arriba de 2 pulgadas (51 mm) 43-45
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La composicién quimica es de gran importancia, ya que debe ser controlada desde
la produccion de la fundicién para que el tratamiento de austemperizado tenga una
excelente respuesta y se obtengan buenas propiedades. Si existen amplias
variaciones en la composicién quimica de acuerdo a los rangos establecidos, hay
variaciones en las proporciones de ferrita, perlita en la fundicion base y se tendra la
necesidad de ajustar los parametros de tratamiento de austemperizado. En la tabla

2.3 se muestra la composicion quimica sugerida para un hierro ADI. (14)

Tabla 2.3. Composicion quimica sugerida del Hierro ADI.

Elemento | C Si [Mg|Mn | Cu | Ni | Mo | P S Cr Fe

Porcentaje| 3.6 | 25 | 0.6 | 0.5 |0.80| 2.0 | 0.3 |0.04|0.02|0.10 |Balance

2.1.5. Efecto de los elementos de aleacion en el tratamiento de

austemperizado.

A continuacion se detalla el efecto que tienen los principales elementos de aleacion

en el tratamiento austemperizado:
Manganeso.

Como ya se habia mencionado anteriormente no es recomendable aumentar los
contenidos de Manganeso debido a que es uno de los elementos que mayor
tendencia a la segregacidbn poseen. También reduce la temperatura de
austenizacién, aumenta la solubilidad y disminuye la difusividad del Carbono en la
austenita, estabiliza la austenita y retarda la nucleacion y velocidad de crecimiento

de la ferrita acicular.
Molibdeno.

Es un potente agente estabilizador de carburos y asi como el Manganeso y Cromo
tiene la desventaja de segregarse en los espacios interdendriticos de los nodulos,
formando carburos de Molibdeno como se muestra en la figura 2.6. Aumenta la

austemperabilidad, aumenta la temperatura de austenizacion y retrasa la reaccion
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de austemperabilidad recorriendo la ventana de proceso (mayor tiempo de

austemperizado).

Carburos de Mo ;

b7 TR AL S RN,
?t’{v*‘

Figura 2.6. Segregados en las regiones intercelulares de un hierro ADI. (16)
Cobre.

Es de los elementos menos costoso que los demas para alear, encima del 0.8%
pierde su efecto causando la reduccién de ductilidad y tenacidad, por tratarse de
un elemento perlitizante aumenta el tiempo necesario para saturar la matriz de
carbono durante la austenizacién y su efecto sobre la difusividad del Carbono en la

austenita no es significativo.
Niquel.

Se agrega para aumentar la austemperabilidad, se agrega en menor cantidad que
el Molibdeno y el Manganeso, actua como barrera moderada a la difusion del
Carbono, retarda la formacion de carburos bainiticos y arriba del 2% puede formar

martensita durante el enfriamiento.
Cromo, Vanadio, Magnesio.

Son elementos formadores de carburos, pueden encontrarse en menor
concentracion a excepcion que se trate de un CADI y tienen pequena influencia en
la transformacion del ADI. (11)
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2.1.6. Aplicaciones de ADI.
La tabla 2.4 muestra las principales aplicaciones y sus ventajas.

Tabla 2.4. Aplicaciones del hierro nodular Austemperizado (9)

Material

Reemplazado Ventajas

Nombre de la Pieza

- Mayor produccién,
menores costos, mejor
maquinabilidad,

Engranes axiales. Acero forjado Operacion mas
silenciosa y reduccion
de peso.

Engranes de tiempo Acero 1022 forjado | Reduccion del 30 %
de motor (Diesel). en costos.

- Menor costo, mayor
resistencia a la fatiga,
mayor durabilidad y
reducciéon de peso.

Ciguenal Acero forjado

- Menor costo, menor
Disco de embrague. Acero y Aluminio peso y menor
resistencia al desgaste.

- Menor costo,
Acero forjado operacion silenciosa y
reduccién de peso.

Engranes de caja de
transmision.

Calibrador del disco

Acero - Menor costo.
de frenado.

- Mayor resistencia al
desgaste, mejor
maquinabilidad y menor
peso.

Caja de transmisién
para acoplar el arbol Acero
de levas.




2.2. Hierro ductil austemperizado con carburos.

El hierro ductil austemperizado con carburos (CADI, por sus siglas en inglés:
Carbidic Austempered Ductile Iron) se produce de la misma manera que el ADI solo
que con la diferencia que contiene carburos iniciales y al momento de realizar el
austemperizado al final queda una microestructura de ausferrita con un porcentaje

de carburos libres dentro de la matriz.

El hierro CADI fue introducido en el afio de 1991 para producir componentes con
una mejor resistencia al desgaste que el hierro ADI con un precio y disefio
competitivo respecto a los hierros comerciales resistentes a la abrasion. La primera
aplicacion fue por una empresa manufacturera de componentes para maquinaria
agricola, la cual desarrollé un proceso de fundicion que permitié producir un hierro
fundido con una matriz que contuviese una mezcla de grafito esferoidal, ausferrita y
carburos, las propiedades mecanicas resultantes principalmente fueron resistencia
al desgaste y ademas de una dureza adecuada que permitia una alta resistencia a

los impactos con rocas. (17)
2.2.1. Formacion de carburos en CADI.

El método mas comunmente empleado para producir una microestructura con
carburos es aleando el hierro base en la fundicion con elementos estabilizadores
de carburos, tales como el Cromo, Molibdeno y Titanio. El grado de disolucion de
los carburos dependera de sus caracteristicas (composicion quimica, 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 aleados), son menos estables
y, por lo tanto, se disuelven mas facilmente que los carburos aleados

(habitualmente producidos por efectos de la microsegregacion). (6)

También puede ajustarse el carbono equivalente (CE) para producir fundiciones de
composicion hipoeutéctica. Los carburos producidos de esta ultima forma tienden a

disolverse en el tratamiento térmico posterior. (18)
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Otros métodos principales para la formacién de carburos en la matriz son:

a) Por enfriamiento direccional en la superficie de enfriamiento rapido: Consiste
en la colocacion de placas con alta conductividad térmica y capacidad

térmica adyacente a la superficie de la pared solidificada.

b) La introduccién de carburos colocados en el molde: es un método especifico
para ubicar los carburos estratégicamente en la cavidad del molde, al
vaciado del metal resulta una matriz continua con carburos discretos
mecanicamente atrapados en ellos. Estos carburos son esencialmente

afectados por el tratamiento térmico de austemperizado.

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

isotérmico y poder mejorar las propiedades de resistencia al desgaste. (8)

2.2.2. Propiedades y aplicaciones de CADI.

El objetivo principal de los Hierros CADI es proporcionar al material una buena
resistencia a la abrasion con carburos en la matriz pero sin afectar la resistencia al
impacto. Se ha observado que los hierros austemperizados tienen mejor resistencia

a la abrasion que los aceros.

En la tabla 2.5. Se observan valores de resistencia al impacto de diferentes
materiales, se observa que el CADI tiene menor resistencia al impacto por los

carburos que se tiene dentro de la matriz.
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Tabla 2.5. Valores de resistencia al impacto Charpy de muestras sin muesca.

(13)
Material Valores de Impacto Charpy
(ft-Lbs)
30 -45% Carburos CADI 10
Acero carburizado 8620 13
Hierro maleable perlitico 13
Hierro Nodular 7003 38
ADI Grado 5 40
Hierro Nodular 5506 45
ADI Grado 1 90
Hierro nodular 4512 95

2.2.3. Principales ventajas y desventajas del CADI.
Las principales ventajas del hierro CADI son:

1.- Tiene mayor resistencia al desgaste que el ADI Grado 5 y que algunos aceros

templados y revenidos.

2.- Es mas econdmico en comparacion con el hierro blanco con 18% Cr utilizado en

componentes que demandan elevada resistencia al desgaste (Ni-Hard Alloy).

3.- No es costoso el proceso de manufactura, en obtener el hierro nodular con

carburos para posteriormente obtener el CADI.
Desventajas:
1.- Tiene limitada maquinabilidad.

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

adiciéon de aleantes caros, como el molibdeno.

3. Necesita de un estricto control del tratamiento de austemperizado para no

disolver los carburos. (6)
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2.2.4. Aplicaciones.

Por la alta resistencia al desgaste que tiene el hierro CADI se comenzé a aplicar en
la agricultura por la compafila John Deere en puntas de arado y placas de
desgaste como se muestra en las figura 2.9. También es aplicable en componentes
de suspensién y placas de desgaste en ferrocarriles, cortadoras, en la mineria para
bolas de molino, dientes de excavadoras, tubos de transporte y codos y

trituradoras.

Figura 2.9. Puntas de arado de CADI. (17)
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Figura 2.10. Diversos componentes de CADI para la agricultura y mineria

.(17)
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Capitulo 3.

Desarrollo experimental.
3.1. Material Base.

Se fabricd un bloque tipo (Y) de hierro nodular aleado con 2.26 % de Cromo como

se muestra en la figura 3.1.

b

Figura 3.1. Representacion del Bloque "Y' de fundicion.
3.2. Caracterizacion Microestructural.

La preparacion microestructural es importante ya que en base a esta se determina

el efecto del tratamiento térmico.
3.2.1. Muestreo y corte de piezas.

Se obtuvieron 5 probetas representativas de diferentes puntos de la parte inferior
del bloque Y''. Se seccionaron con disco de corte con las dimensiones lo mas

parecidas a probetas tipo Charpy.

Las cinco probetas se mandaron a maquinar con las dimensiones de probetas tipo
Charpy de 10x10x55 milimetros sin muesca, estas dimensiones estan establecidas
en la norma ASTM E23, como se muestra en la figura 3.2, para realizar el ensayo

de impacto.
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55 mm
10 mm

10 mm

Sin muesca

Figura 3.2. Probetas tipo Charpy utilizadas en este trabajo.

3.2.2. Preparacién metalografica.

De las mismas probetas para obtener las probetas tipo Charpy se obtuvo una

muestra representativa para realizar la preparacion metalografica, el mismo

proceso se llevo a cabo para las cinco muestras en el proceso de preparacion que

a continuacion se menciona:

1.

3.

Se realizd un desbaste con lijas de SiC de diferentes tamafos,
comenzando el desbaste grueso con lija numero 80 y continuando con el
desbaste fino con 240, 320, 400 y 600 sucesivamente. En la técnica de
desbaste en cada cambio de lija la muestra se giré6 90° para que las

lineas solo lleven una direccién y forme una malla.

. Después se realiz6 un pulido grueso y fino en panos giratorios, se utilizé

como medio abrasivo alimina de 1 y 0.3 micras con agua

respectivamente.

Ya que las probetas estaban pulidas se enjuagaron con agua y alcohol y
se secaron con aire. En este punto del procedimiento las muestras ya
estan listas para ser observadas al microscopio a 100X y ser evaluadas

microestructuralmente de acuerdo al diagrama de flujo de la figura 3.3.
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Caracterizaciéon
microestructural

A 4

Antes del
Tratamiento
Térmico

Desbaste grueso
con lijas de SiC de

A 4

Después del
Tratamiento
Térmico

A 4

Desbaste grueso
con lijas de SiC de

Tamano 80a 600y [ Tamafo 80 a 600
fino con pafos y fino con pafos
giratorios. giratorios.
A\ 4
Evaluacion
Microestructural
v
A\ 4 \ 4 A\ 4
Nodularidad Tamano de Densidad
nodulo de nédulos

A 4

Ataque Quimico
con Nital al 2%.

A 4

Matriz de la
microestructura

A

Figura 3.3. Diagrama de flujo del procedimiento para la caracterizacion microestructural
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3.3. Tratamiento de austemperizado.

Ya que las cinco probetas tipo Charpy estuvieron listas dimensionalmente se
austenizaron a la misma temperatura (a 950° C por 30 minutos) para homogeneizar

la microestructura.

Las cinco probetas se colocaron en una mufla de resistencias eléctricas. Una vez
cumplido las condiciones de austenizaciéon se extrajeron de la mufla y se
introdujeron en el bafo de sales rapidamente para evitar la formacion de perlita en
la microestructura. Las condiciones de tratamiento de cada probeta se indican en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1. Condiciones de proceso de tratamiento de Austemperizado.

Probeta 1 2 3 4 5

Temperatura de
950° C 950° C 950° C 950° C 950° C
Austenizacion

Temperatura de
330° C 330° C 330° C 330° C 330° C
Austemperizado

Tiempo de
1.5h 2h 3h 4 h 5h
Austemperizado

3.4. Propiedades mecanicas evaluadas.

Una vez que se cumplié el tratamiento isotérmico para cada probeta se realizaron

los siguientes ensayos para evaluar las propiedades mecanicas:
3.4.1. Ensayo de Impacto.

Se evalud la tenacidad de las probetas empleando un péndulo marca Mohr en base
a la norma ASTM E23. Se calibré el péndulo y se tomd el error, que indica la
friccion del aire al momento del impacto. El péndulo sube hasta una posicion inicial
de acuerdo a la escala empleada (kpm) y se deja caer sobre la probeta de acuerdo
a la figura 1.2. Las pérdidas por friccion fueron de 0.98 Joules.
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El ensayo se aplicé para las cinco probetas que fueron austemperizadas y se

tomaron las lecturas de energia absorbida.
3.4.2. Dureza Brinell.

Para el ensayo de dureza se tomo una mitad de las probetas resultantes por el
ensayo de impacto y se desbasto y pulio la superficie de una cara para que fuera
uniforme y se tomaron valores de dureza. La dureza se tomd6 con un durdometro
Brinell aplicando una carga de 3000 kg por 15 segundos y un penetrador de acero

10 mm, la dureza se tomo en tres puntos de la probeta y se tomoé un promedio.
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Capitulo 4.

Resultados y Analisis.
4.1. Composicion Quimica.

Como se comentd en el capitulo anterior para la obtencion de las cinco piezas tipo

de Charpy se fabricd una pieza tipo “Y” con cromo como estabilizador de carburos.
La composicién quimica del hierro nodular con carburos se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Composicion quimica (% en peso)

%

Elemento | % C | % Si | %Mn | %P %S | %Cr|%Mg| %Ni | %Cu|%Fe CE

Porcentaje | 3.23 | 3.096 | 0.47 | «0.010 [ 0.005 | 2.26 | 0.042 | 0.033 | 0.472 | Bal. | 4.26

El porcentaje de Carbono equivalente obtenido indica que se tiene un hierro
hipoeutéctico pero su valor es muy cercano al eutéctico lo que indica que en al final

de la solidificacidon se obtendra carburos ledeburiticos.

En la tabla 4.1 se observa la composicion del hierro nodular que se utilizd, el
porcentaje de Cromo en la aleacién es alto, por lo que se puede esperar la
formacion de carburos. Los elementos promotores de carburos tienden a estabilizar
la austenita provocando que la reaccion de austemperizado ocurra a tiempos mas
largos. EI Manganeso también es un buen promotor de carburos pero no debe
exceder de 0.6 % ya que puede retardar la reaccion de austemperizado en la

aleacion de trabajo.

Los porcentajes de Cobre y Niquel son bajos ya que estos elementos son
grafitizantes pero en porcentajes considerables son permitidos ya que mejoran la
austemperabilidad del tratamiento.

46



4.2. Caracterizacion y evaluacion del hierro nodular base con carburos.

En la figura 4.1 se muestra la microestructura del material base evaluado de
acuerdo al patrén AFS. Se evaluaron el tipo de grafito, porcentaje de nodularidad,
tamario de nédulo y ndédulos/mm?. Los patrones AFS comparativos para evaluar el

grafito se muestran en el anexo 1.
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Figura 4.1. Microestructura del hierro nodular base sin ataque quimico a 100X.

Tabla. 4.2. Evaluacion microestructural del hierro nodular base sin ataque de

acuerdo al patron AFS.

Tamano de
Nodularidad Noédulos/mm?2
Nodulo
70% 100 6
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De acuerdo a los resultados de evaluacion del hierro nodular base para realizar el
tratamiento de austemperizado de la tabla 4.2 se observan los valores de % de
nodularidad y conteo de nddulos. Es necesario que estas condiciones se cumplan
ya que de lo contrario la microestructura final no tendra las propiedades mecanicas

requeridas.

En las imagenes 4.2 y 4.3 se muestra el hierro nodular atacado con Nital al 2%, se
observa que la microestructura tiene un alto porcentaje de carburos. Los carburos
ledeburiticos se promovieron por el alto contenido de Cromo en la aleacion, ya que
este elemento es un potente formador de carburos. En general los carburos

formados por aleacién son muy estables después de la austenizacion.

También se puede observar que solo hay perlita, lo cual promueve una
distribucion mas homogénea de Carbono en la austenita durante la etapa de

austemperizado.

Figura 4.2. Microestructura del hierro nodular base a 100X, atacada con Nital 2. Se

observa una matriz perlitica mas carburos ledeburiticos y ndédulos de grafito.
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Figura 4.3. Microestructura del Hierro nodular base a 200X atacada con Nital 2.

4.3. Microestructuras y evaluacién después del tratamiento de

austemperizado.

En la figura 4.4 (a) se muestran la microestructuras de la pieza uno a bajos
aumentos, se puede notar que los carburos no se disolvieron en la etapa de

austenizacién, ya que estos son resultado de la adicion de elementos aleantes.

También se puede notar en la microestructura (c) agujas de fase, esto indica que
hubo transformacion de ausferrita alrededor de los nédulos de grafito, es decir hubo
crecimiento de la ferrita acicular, esto indica que esta dentro de la primer etapa del
tratamiento de austemperizado, en el que la austenita se transforma en ferrita
acicular mas austenita estable de alto contenido de Carbono. Pero también en
algunas zonas de la microestructura hay martensita en mayor proporcion que se
originé por el alto contenido de elementos promotores de carburos retrasando la
reaccion de austemperizado y la austenita no transformada en el enfriamiento
precipito como martensita, esto también es notorio por la dureza que se registré a

las condiciones de trabajo.

49



Nodulo de grafito

Microestructura (a), tomada a 100X.

—-

Microestructura (b), tomada a 200X.

Martensita
>

Microestructura (c), tomada a 400X.

Figura 4.4. Microestructura de la pieza 1 austenizada a 950°C durante 30 minutos y

austemperizado a 330°C por 90 minutos, atacada con Nital al 2%.
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En la figura 4.5 se observar que hay mayor proporcién de fase ausferritica debido
a que esta pieza tuvo mayor tiempo de permanencia en las sales. Se puede
observar en la microestructura (b) que la nucleacion de la ferrita acicular fue
favorecida preferentemente alrededor de los nédulos de grafito, esto se debe a que
en estas zonas segregan elementos grafitizantes como el Silicio que disminuyen la
solubilidad de Carbono, dando como resultado el crecimiento de la ferrita acicular y

la austenita estable de alto Carbono..

Microestructura (a), tomada a 100X. Microestructura (b), tomada a 200X.

Ferrita
Acicular

Microestructura (c), tomada a 400X.

Figura 4.5. Microestructura de la pieza 2 austenizada a 950°C durante 30 minutos y

austemperizado a 330°C por 120 minutos, atacada con Nital al 2%.
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En la figura 4.6 se muestran las microestructuras de la pieza austemperizada por
tres horas, se puede observar que no hay cambio significativo en el aumento de
ausferrita en la microestructura. Los elementos de aleacion tienen un gran efecto
sobre los tiempos de formacion de ausferrita, ya que tienden a desplazar hacia la
derecha del diagrama el tiempo de inicio y término de la reaccion de
austemperizado o incluso a que no ocurra la reacciéon de transformacion. Los
elementos promotores de carburos que se segregan entre los nodulos de grafito
tienden a retrasar la reaccion, condicion presente en este trabajo ya que el

contenido de Cromo es muy alto y se retarda la posible formacion de bainita.

En la figura 4.6 se puede observar a 400 aumentos que la ferrita acicular no es de

gran proporcion y pero en el tiempo de permanencia logro aumentar de volumen.
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Carburo sin
disolver

Microestructura (a), tomada a 100X Microestructura (b), tomada a 200X.

Microestructura (c), tomada a 400X

Figura 4.6. Microestructura de la pieza 3 austenizada a 950°C durante 30 minutos y

austemperizado a 330°C por 180 minutos, atacada con Nital al 2%.
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En la figura 4.7 (a) y (b) se observa el mismo patron en el cual el porcentaje de
ferrita acicular tiene un minimo aumento de transformacion de acuerdo al tiempo de
tratamiento isotérmico ya que no aumento significativamente el porcentaje de
ferrita acicular y se observan un porcentaje mayor de carburos. También se
observa que la nucleacién de la ferrita acicular se da preferentemente en la orilla

del nédulo y es mas fina.

Austenita
Estable

Microestructura (c), tomada a 400X.

Figura 4.7. Microestructura de la pieza 4 austenizada a 950°C durante 30 minutos y

austemperizado a 330°C por 240 minutos, atacada con Nital al 2%.
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En la figura 4.8 se muestran los resultados de la pieza que estuvo sometida a
mayor tiempo en el tratamiento isotérmico. En los resultados microestructurales a
400 aumentos en la microestructura (c) se observa que las placas de ausferrita
son mas alargadas, gruesas y paralelas entre si en algunas zonas lo que indicaria
posible precipitacién de bainita. Esto hace notar que se paso de la etapa uno a la
dos de la reaccion de austemperizado. Esto implicara un decremento en la
tenacidad del material. El bajo contenido de Cobre en la aleacién no indica efecto
alguno en el retraso de esta etapa, esta condicién en la transformacion se asocia al

contenido de Cromo.

—

Microestructura (a), tomada a 100X. Microestructura (b), tomada a 200X.

Microestructura (c), tomada a 400X.

Figura 4.8. Microestructura de la pieza 5 austenizada a 950°C durante 30 minutos y

austemperizado a 330°C por 300 minutos, atacada con Nital al 2%.
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4.4. Evaluacion de las propiedades mecanicas.

Como se menciond en el procedimiento experimental se realizaron ensayos de
impacto para cuantificar la tenacidad de las piezas asi como de dureza Brinell. Los
resultados de ambos ensayos se muestran tabla 4.3, se realizd la conversion de

dureza Brinell a Rockwell.

Los resultados de tenacidad y dureza son consistentes con las microestructuras.
Como se puede observar en la tabla los valores de resistencia al impacto iban en
aumento mientras aumentaba el tiempo de austemperizado ya que la ausferrita iba
aumentando en proporcion minima, por lo tanto los valores tiene poca variacion

entre si.

En la pieza de tres horas de austemperizado se nota una baja marcada en la
resistencia al impacto, esto es porque la muestra tenia un defecto interno
provocado por arrastre de arena del molde en el proceso de fundicion, tal como se

muestra en la figura 4.9.

Tabla 4.3. Propiedades Mecanicas de las piezas experimentales.

Pieza 1 2 3 4 5
Tiempo de
Austemperizado 1.5 2 3 4 5

(h)

Resistencia al

. 6.66 7.35 5.09 7.44 7.05
impacto (J)
Dureza (HBN) 532 512 495 512 555
Dureza (HRc) 53 52 50 52 55
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Figura 4.9. Muestras del ensayo de impacto en las probetas tipo Charpy,

mostrando la fractura.

Para la pieza cuatro se sigue notando un aumento en la energia de impacto, lo que
implica de acuerdo a la microestructura que fue por la presencia de mas
porcentaje de ausferrita que se transformd, pero en la pieza cinco se observa que
la tenacidad baja, lo que implicaria que por el largo tiempo de tratamiento haya una
fraccion de bainita transformada provocando que incremente la dureza y se

reduzca la tenacidad.

Considerando los resultados de dureza son justificables con respecto a la
microestructuras, ya que a mayor tiempo de austemperizado mayor transformacién
de ausferrita y menor probabilidad de que se forme martensita. Pero al llegar a la
segunda etapa de la ventana de procesamiento la dureza puede aumentar de
nuevo por la formacion de la fase bainita. Por eso es que los puntos mas altos de
dureza se tienen al principio y al final de este proceso de austemperizado.
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Los resultados de las propiedades mecanicas también se presentan en forma

grafica en la figura 4.10 y 4.11.

Ensayo de impacto

7.5

g — \
s 7
32 /
< 6.5
)
]
2 6
w

5.5

5

0 1 2 3 4 5 6

Tiempo de Austemperizado, horas

Figura 4.10. Resistencia al impacto (J) en funcion del tiempo de tratamiento

isotérmico.

Ensayo de dureza
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Figura 4.11 Dureza (HRc) en funcion del tiempo de austemperizado.
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El porcentaje de carburos libre podrian influir considerablemente en las
propiedades mecanicas finales de las probetas, ya que son susceptibles a

disolverse durante el tratamiento.
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Capitulo 5.
Conclusiones.

- Para tiempos superiores a 1.5 horas se obtiene martensita y ausferrita

con morfologia en forma de agujas similares a la martensita.

- Para tiempos mayores de 1.5 horas se obtiene mayor porcentaje de
transformacion ausferritica y esto influye en la dureza y resistencia al

impacto.

- La composicidén quimica es muy importante que sea controlada, ya que
hay elementos que retardan el tiempo de transformacion en la etapa | de
austemperizado, provocando que los tiempos de transformacion

completa sean lentos.

- Hay zonas alejadas de los nodulos en las cuales se observa que no hay
transformacion, esto se debe a que se segregan elementos promotores

de carburos, como lo es el Cromo.

- A tiempos muy largos de tratamiento de austemperizado hay un
incremento en la dureza y una baja en la tenacidad, esto es porque hay
transiciéon a la segunda etapa del tratamiento, en la cual comienza la

formacion de la bainita

- La introduccién de carburos al hierro ADI hace que haya un aumento en

dureza del material con efecto en la tenacidad.
- La finalidad de producir un hierro CADI es sustituir a las piezas de acero

con tratamiento térmico, ya que la produccién del hierro es menos

costosa y a menores temperaturas en su manufactura.
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Anexo 1.

Patron AFS (American Foundrymen’s Society) para evaluar el porcentaje de

nodularidad.
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Anexo 2.

Patrén para evaluar el tamafio de nddulo (observar a 100X).

less than 1.5mm
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Anexo 3.

Patron para evaluar la densidad de nodulos (nédulos/mm?).

Hodulos

200

H-:--:Iul-:-g 100 X
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