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Introduccién

Actualmente se producen millones de componentes metdlicos en todo el mundo y
practicamente no hay industria que, de forma directa o indirecta, no se relacione con
algun componente metalico, por lo cual la ingenieria metalurgica sigue innovando los
procesos de produccion y creacion de nuevos materiales, para que estos sean
capaces de competir o sustituir a los materiales que hoy en dia se emplean.

Un ejemplo de estos avances, es la creacion de una familia de hierros denominados
por sus siglas en inglés como CADI, los cuales presentan propiedades mecénicas que
los hacen altamente competitivos frente algunos aceros con tratamiento térmico, ya

gue se puede producir en grandes volumenes y con un menor costo.

Las propiedades mecanicas que presentan los hierro CADI, es una buena resistencia
al desgaste y a la abrasion, pero sin sacrificar la tenacidad, esto gracias a que
microestructuralmente, presenta una matriz de ausferrita, que proporciona tenacidad,

y carburos sin disolver que proporcionan una elevada dureza.

El método empleado para producir una microestructura rica en carburos es con
elementos formadores de carburos, tales como cromo, molibdeno, vanadio o titanio.
También puede ajustarse el carbono equivalente (CE) para producir fundiciones de
composicion hipoeutécticas, lo cual promueve la formacion de carburos ledeburiticos
debido a una menor cantidad de elementos grafitizante (C, Si) en el material. 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 mecanicas deseadas dependera de un adecuado control de la

microestructura.

El grado de disolucion de los carburos dependera de sus caracteristicas (composicion
quimica, morfologia) y de los parametros de tratamiento térmico (tiempo y
temperatura). Se ha demostrado que los carburos ledeburiticos, producidos ya sea
por control del CE o por una elevada velocidad de enfriamiento, son menos estables,



es decir se disuelven mas facilmente, que los carburos aleados producidos por efecto

de la micro segregacion.

En el presente trabajo se estudia la estabilidad de los carburos que hay en las
muestras de dos hierros nodulares aleados con cromo y vanadio, cuando estos son
sometidos a un tratamiento térmico de austenizado. Para ello se evaluo la fraccion de

carburos presentes antes y después del tratamiento de austenizado.



Hipotesis:

El aumento de temperatura y tiempo de austenizacibn promoveran la
disolucion de carburos en el hierro nodular, ya que se favorecen los procesos

difusivos.

El contenido de Cr/V en las piezas estabilizaran un porcentaje de los carburos,
por lo que se disolveran en menor medida cuando se aumenta el porcentaje
de Cry V.

La muestra con una menor cantidad de Si (inoculante), tendrd mayor

porcentaje de carburos sin disolver.

Objetivo Principal:

Determinar el efecto de la temperatura y tiempo de austenizacion, asi como la
composicion quimica, sobre la disolucion de carburos durante el tratamiento

térmico de austenizacion en hierros nodulares aleados con Cr/V.

Objetivos Particulares:

1) Caracterizacion del hierro nodular en condiciones de colada (hierro
base) para obtener las muestras que se someteran al tratamiento

térmico de austenizado.

2) Obtener informacion sobre la estabilidad que proporciona el Cry el V

sobre los carburos presentes en el hierro nodular.



Capitulo 1

Marco Teorico



1.1 Diagrama de Fases Fe-C y Fe-FesC

Los aceros y los hierros colados son aleaciones principalmente formadas por hierro
carbono los cuales se clasificaran dependiendo de la cantidad de carbono presente,

asi como de las fases y microconstituyentes que lo compongan.

Se considera hierros colados cuando su contenido de carbono es igual o superior
2.11% en peso. Los hierros colados, durante su solidificacion, especificamente en la
reaccion eutéctica, puede sufrir diversas transformaciones las cuales se estudian
empleando los diagramas de fases que son el Fe-C(grafito) o estable y el Fe-FesC
(Carburo de Hierro) o metaestable que se pueden observar en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de Fases: Fe-C(grafito) [---] y Fe-Fe3C (Carburo de Hierro [—] 1



La formacién de eutéctico estable o metaestable est4 en funcion de varios factores
como velocidad de enfriamiento, composicion quimica, potencial de nucleacion,
elementos aleantes, etc. Todos estos factores afectan sobre la microestructura final
del hierro colado, por lo que se dividiran en familias de hierros, los cuales tienen sus

propias caracteristicas microestructurales y mecanicas. [

1.2 Fases y Microcosntituyentes Estables y Metaestables.

Se considera fase a una porcién homogénea de materia que presenta caracteristicas

fisicas, mecanicas y quimicas uniformes, asi como una estructura cristalina unica.

Un microconstituyente son aquellas unidades presentes a nivel microscépico que son
formadas a partir de una o mas fases (perlita = ferrita + cementita) y que a su vez

forman y caracterizan a un material.

En las fundiciones o hierros colados, se consideran estables aquellas fases y
microcosntituyentes que se forman cuando el comportamiento de la solidificacién
sigue al diagrama estable Fe-C(grafito) y metaestables cuando siguen el diagrama
Fe-FesC. 2

En el caso del diagrama estable las fases y microcosntituyentes son:

Grafito: La aparicion del grafito en lugar de cementita en las aleaciones Fe-C, es
debida a la inestabilidad del carburo de hierro en determinadas circunstancias y
condiciones que hacen imposible su existencia y favorecen la formacion del grafito.
Las principales circunstancias que favorecen la formacion de grafito son, un elevado
porcentaje de silicio y un enfriamiento relativamente lento. Experimentalmente se ha
comprobado también que la presencia de nucleos en la cristalizacion en la fase liquida,

ejerce gran influencia en la formacion del grafito.



Se presenta en estado libre afectando en gran medida las propiedades y
caracteristicas micro estructurales del material, las cuales se ven afectadas también
por la morfologia que presenta el grafito. Cuando este se presenta en forma de

esferoide favorece la resistencia a la fractura, la tenacidad y la elongacion.

Ferrita: Se identifica con la letra alfa (o), se considera que esta fase en hierro casi puro,
ya que puede contener en solucion pequefias partes de silicio, fosforo y otras
impurezas. Cristaliza en un sistema cubico centrado en el cuerpo, posee
aproximadamente una resistencia de 28 kg/mm?, 35% de alargamiento y una dureza
de 90 HBN. Es el mas blando de todos los micro constituyentes y este se encuentra
tanto en el diagrama Fe-C como en el de Fe-FesC.

Austenita: Es una solucién sélida de carbono que conforma el hierro y puede contener
carbono disuelto hasta un maximo del 1.76% cuando se encuentra a la temperatura
de 1130°C. Los hierros y aceros contienen Austenita a altas temperaturas, sin

embargo, es un microconstituyente inestable a bajas temperaturas.

Tiene una estructura cristalina clbica centrada en las caras, una resistencia de 88 a

105 kg/mm?, y una dureza de 300 HBN y un alargamiento de hasta 60%. [

En el caso del diagrama metaestable las fases que se presentan son las

siguientes:

Cementita: Es carburo de hierro, contiene 6.67% de carbono y 98.33% de hierro. Es
el micro constituyente mas duro y fragil de los hierros, su dureza es aproximada a 68
Rockwell C. No es coloreada por los reactivos utilizados normalmente, apareciendo

de color blanco brillante.

Forma parte de la perlita, en ese caso se le conoce como cementita eutectoide, y toma

la forma de laminas paralelas separadas.

Perlita: Es un microconstituyente eutectoide formado por laminas alternadas de hierro
alfa (ferrita) y carburo de hierro (cementita). Es de composicién quimica constante y
definida de aproximadamente seis partes de hierro y una de carburo, que corresponde
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a 13.5% de carburo de hierro y 86.5% de hierro, Tiene una resistencia a la rotura de

80 kg/mm? y un alargamiento del 15% aproximadamente.

Ledeburita: Es el constituyente eutéctico que se forma en el enfriamiento de las
fundiciones aproximadamente a 1147°C, en el momento que termina la cristalizacion,
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 un arreglo de cementita y perlita (ledeburita
transformada). Sin embargo, en las fundiciones se pueden conocer las zonas donde
existio la ledeburita, por el aspecto eutéctico con que quedan esas agrupaciones de

ledeburita transformada. @

Para poder diferenciar los distintos tipos de fases y/o microconstituyentes, se pueden

observar esquemas como el mostrado en la Figura 2.
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1.3 Elementos Aleantes.

Los elementos aleantes se adicionan a la fundicién con el objetivo de mejorar

propiedades, modificar microestructuras o neutralizar el efecto de algun otro elemento

dentro de la aleacién. Los elementos aleantes que se afiaden al hierro suelen

agruparse en dos distintos grupos, los grafitizantes y los blanqueadores.

Estos elementos tienen un efecto directo sobre la temperatura eutéctica tanto del

diagrama estable como en el metaestable. Dicho efecto se puede observar en la

Figura 3, donde se clasifican algunos elementos por su capacidad blanqueadora o

grafitizante, asi como el efecto que tienen sobre la temperatura eutéctica.
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Cromo.

Es un elemento alfageno por lo que aumenta la temperatura de austenizacion y

disminuye la region gama, por lo que la solubilidad del carbono es menor.

Estabiliza la perlita de la misma manera que el manganeso, mediante el aumento de
la solubilidad del carbono en la austenita, sin embargo, el cromo en comparacion con
el manganeso, produce una estructura de perlita fina aumentando asi el contenido de

FesC de la perlita y suprime la nucleacion del grafito.

El cromo segrega durante la solidificacion promoviendo la formacion de carburo en las
tltimas zonas que solidifican. Esta formacidon de carburos por segregacion es debido
al el hecho de que los &omos de cromo pueden sustituir atomos de hierro en el
carburo normal de hierro (FesC) y asi formar (Fe,Cr)sC estos carburos formados tienen
un enlace atdbmico muy fuerte con los atomos de carbono. Esta sustitucion resulta en
un carburo muy estable que, a niveles de cromo en exceso de 0,1%, puede prevenir
la disolucion del carburo durante el tratamiento de austemperizado y en particular en

la etapa de austenizacion.

Ademas, el cromo aumenta la templabilidad, nimero de nédulos y resistencia a la

abrasion y como efecto negativo, tiende a favorecer subenfriamientos mas severos.
[4]1[9]

Vanadio.

Combinado con el carbono presente en una aleacion de hierro forma particulas de
carburo de vanadio (VC o V4Cg). El vanadio promueve la formacion de carburos de
hierro, los cuales resultan en un incremento de la formacion de hierro blanco en
secciones delgadas. Cantidades muy pequeias de vanadio promueven y estabilizan

la estructura perlitica.

El vanadio tiene este efecto debido a que causa un incremento significativo en la
temperatura eutéctica metaestable, y una marcada disminucién en la temperatura

eutéctica estable. La adicién de vanadio en el hierro nodular, incrementa la formacion
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de carburos y los precipitados que genera contribuyen al aumento en la dureza de los
hierros CADI.

Puede formar carburo de Vanadio cuya dureza es del orden de 2800 HV la cual es
mucho mayor que la de carburos de cromo que llega hasta 1800 HV. La morfologia
del carburo de vanadio (VC) puede reducir la division de la matriz, que puede ser util
para obtener una dureza superior. Cuando el contenido de vanadio es superior al 4%,
se observa la precipitacion de carburos secundarios de dispersion de tipo VC en

austenita.

Por otra parte, el Vanadio puede refinar la austenita primaria y separar el liquido entre
las dendritas en espacios mas finos, reduciendo asi los espacios donde crecen los
carburos. Asi mismo los compuestos de Vanadio pueden convertirse en ndcleos que
favorecen la nucleacion de otros carburos acelerando asi el blanqueamiento de la

fundicion.

Tanto el Cromo como el Vanadio, son elementos formadores de carburos,
normalmente se desean cuando se requiere la fabricacion de una pieza que demanda
alta dureza y resistencia al desgaste. Ambos elementos presentan alta afinidad por el
C y son capaces de formar distintos tipos de carburos los cuales dependen de la
cantidad que se aflada de estos elementos en la fundicion. Los carburos mas usuales

son lo tipo M3C y los M7Ca. Il

Molibdeno.

Es un elemento muy util para aumentar la resistencia mecanica, esto debido a que
ayuda a afinar el grafito y asegura una mejor distribucion del mismo. Su accion sobre

la matriz es que favorece su temple.

Usualmente se afiade en porcentajes de entre 0.35% a 0.55%. Se obtienen mejores
resultados cuando el contenido de fésforo esté por debajo del 0.10%, debido a que se
forma un complejo de Molibdeno eutéctico con fosforo el cual incrementa el médulo

de elasticidad. Los carburos de Molibdeno reducen la ductilidad, resistencia al impacto
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y maquinabilidad, estos carburos se forman cuando el Molibdeno presente en la
aleacion excede el 0.5%, estos carburos son muy estables y dificiles de disolver. ]

Cobre.

Fortalece la matriz y disminuye la tendencia a formar bordes duros de carburo en las
piezas, es un elemento grafitizante, aunque tiene un potencial de grafitizacién bajo,

porcentajes mayores al 2%, puede causar dificultad en la nodularizacion del grafito.

La adicion de 0.5% cobre en hierro gris, puede aumentar el limite elastico y el esfuerzo
maximo de cedencia, pero concentraciones mas altas la resistencia a la traccion y

dureza aumenta de forma proporcional. (€l

Niquel.

Se comporta de manera similar que el cobre, también es un elemento grafitizante y su

potencial es mayor que la del cobre, afina las hojuelas de grafito y a la perlita.

Titanio.

Se caracteriza por la gran estabilidad de su carburo y la insubilidad del mismo en la

austenita, afina los granos de perlita y estabiliza los carburos formados.

1.4 Hierros Colados o Fundiciones.

Las fundiciones son aleaciones de hierro, carbono y silicio que generalmente
contienen manganeso, fosforo, azufre, etc. Su contenido en carbono, teorico, va de
1.7 hasta 6.67% en peso, pero en la practica se emplean contenidos del 2 al 4.5%. El
contenido de silicio suele oscilar de 0.5 al 3.5% y el de manganeso de 0.4 a 2%. Los
porcentajes de azufre oscilan el 0.01 a 0.20% y los de fésforo 0.04 a 0.80%. Estos
valores son de forma general, ya que, para conseguir ciertas caracteristicas
especiales, se pueden emplear cantidades superiores a las mencionadas, asi como la

adicién de elementos aleantes.
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Las fundiciones se caracterizan porque las piezas producidas con este material,
poseen su forma definitiva directamente por colada, ya que las propiedades generales
de los hierros impiden ser deformados plasticamente por procesos de conformado

mecanico, como el laminado en frio o caliente.

Algunas ventajas que tiene el hierro colado sobre otros materiales, es que su costo de
produccion es relativamente bajo cuando se produce en grandes voliumenes, facilidad
de producir piezas de gran tamafio, es reciclable, su fabricacion exige menos

precauciones que la del acero. [

En la Tabla 1 se puede apreciar los elementos quimicos y la cantidad en porcentaje

en masa que suelen presentar los diversos tipos de hierros.

Tabla 1. Rango de composicién quimica para hierros colados no aleados. &

Tipo de Hierro %C %Si %Mn %P %S
Gris 25-40 1.0-3.0 0.2-1.0 0.02-1.0 0.02 -0.25
Vermicular 25-40 1.0-3.0 0.2-1.0 0.01-0.1 0.01-0.03
Ductil 3.0-4.0 1.8-28 01-1.0 0.01-0.1 0.01-10.03
Blanco 1.8-3.6 05-1.9 0.25-0.8 0.06 - 0.2 0.06-0.2
Maleable 22-29 09-19 0.15-1.2 0.02-0.2 0.02 -0.2

1.5 Tipos de Hierros Colados

Para facilitar su estudio, los hierros colados se pueden clasificar por la microestructura
gue estos presentan, dando como resultado la familia de los siguientes tipos de hierros.
Cada una de estos grupos de hierros, se caracteriza de acuerdo a la presencia o

carencia de grafito, la morfologia del mismo y la microestructura que presente la matriz.

13



Hierro Blanco.

Este tipo de fundicion presenta una fractura blanca y su microestructura casi no
presenta grafito. La mayoria de las fundiciones blancas contienen del 1.7 al 3% de
carbono y del 0.8 al 1.25% de silicio; la mayor parte del carbono se encuentra en la
cementita (FesC), la cual provoca que sean muy duros y fragiles. Debido a sus
propiedades mecanicas, no son muy empleados, ya que es de dificil mecanizado y

muy fragil para fines ingenieriles.

Los hierros blancos se pueden obtener dos tipos de piezas moldeadas. La mayoria
son del tipo completamente blanco, obtenidas por moldes de arena, sin embargo,
algunas piezas pueden ser sometidas a un tratamiento térmico para convertirlas en

piezas de hierro maleable. 10

Figura 4. Microestructura tipica de los hierros blancos. 119

Hierro Gris.

El carbono se precipita en forma de hojuelas de grafito, este grafito es el que da la
coloracién gris oscuro a la superficie cuando este se fractura. Las propiedades fisicas
y en particular las mecanicas varian dentro de amplios intervalos respondiendo a
factores como la composicién quimica, rapidez de enfriamiento después del vaciado,

tamafo y espesor de las piezas, practica de vaciado, tratamiento térmico y parametros
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microestructurales como la naturaleza de la matriz y la forma y tamafio de las hojuelas

de grafito.

La composicion tipica para obtener una microestructura con carbono en forma de
grafito es de 2.5 a 4 % de carbono y de 1 a 3 % de silicio. El silicio juega un papel
importante en diferenciar a la fundicion gris de la fundicion blanca; esto es debido a
que el silicio es un estabilizador de grafito. Esto significa que ayuda a precipitar el
grafito desde los carburos de hierro. Otro factor importante que ayuda a la formacion
del grafito es la velocidad de solidificacion de la colada: una velocidad lenta tendera a
producir mas grafito y una matriz ferritica; una velocidad moderada tender& a producir

una mayor matriz perlitica.

La combinacion de diferentes factores (nivel de inoculacion, velocidad de enfriamiento,
elementos aleantes, etc.) hace que el grafito se presente en diversas formas, como se
observa en la Figura 5. Este cambio en la morfologia del grafito, tiene influencia

directamente en las propiedades mecanicas de los hierros grises. 19

8 ,w"<k »M?‘Q‘ﬁ -n,h'\")\'
AR I \-\. S W)

A A

Figura 5. Clasificacion del grafito en hierros grises de acuerdo a su morfologia. AFS, ASTM A247. 11
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Figura 6. Microestructura de un hierro gris. [10]

Hierro Maleable.

Es una fundicion de hierro que se obtiene mediante un tratamiento térmico que consta
de dos etapas. La primera etapa, llamada grafitizacion, es llevar las piezas de
fundicién blanca a temperaturas superiores a los 900 ° C por un periodo de tiempo
prolongado, que esté en funcién de la composicién quimica, estructura y tamafio de la
pieza, en una atmosfera neutra para evitar la oxidacion, donde se obtiene una

descomposicion de la cementita, formando austenita y grafito.

El grafito en los hierros maleables se presenta en forma de agregados modulares
irregulares que reciben el nombre de carbono revenido o maleabilizado. La matriz
final de hierro depende directamente de la segunda etapa, enfriamiento, ya que,
dependiendo de la velocidad de enfriamiento, se puede llegar a obtener matriz ferritica,

perlitica o martensitica.

En el caso de un hierro maleable Martensitico, es necesario una tercera etapa, que es

el revenido que se realiza a temperaturas de entre 600 y 700°C.

16



Figura 7. Microestructura de hierro maleable ferritico. (22

Hierro Vermicular

El hierro vermicular, también conocida como fundicibn de grafito vermicular o
compacto, retne unas cualidades de elasticidad, resistencia y conductividad térmica
intermedias entre la fundicién grafitica esferoidal y laminar. Estas propiedades
favorecen su utilizacién en aplicaciones donde es imprescindible la evacuacion de
calor junto con cierta resistencia y ductilidad, tales como bloques de motor, colectores

de escape, discos de freno para aerogeneradores, etc.

Los diferentes grados de vermicularidad depende del balance existente entre los
diferentes elementos modificadores de la estructura grafitica (Mg, Ce, S, Ti, Al, O, etc.),
la velocidad de enfriamiento y la habilidad para formar nucleos grafiticos.

Otros factores que fomentan la formacién de grafito vermicular son:

e Bajo contenido de magnesio activo.

e Tiempo excesivo entre la nodulizacion y la colada.
e Alto contenido de azufre en el hierro base

e Alta temperatura de nodulizacion.

e Bajas cantidades de cerio o tierras raras.

17
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Figura 8. Microestructura de hierro vermicular. (12

Hierro Nodular o Ductil.

Hierro gris que se diferencia por la morfologia del grafito que se presenta en su
microestructura, ya que este se encuentra precipitado en forma de nédulos o
esferoides, esto debido a la presencia de elementos aleantes como el Magnesio 0
Cerio. Como su nombre lo indica, este tipo de hierro se caracteriza por presentar una

ductilidad muy superior en comparacion a otro tipo de hierros colados. (19

1.6 Caracteristicas de los Hierros Nodulares.

La fundicién nodular tiene una estructura de colada que contiene particulas de grafito
en forma de pequefios esferoides (Grafito Tipo | y 1) en una matriz ferritica, perlitica o
combinacion de ambas. La aplicabilidad de este tipo de fundicion es muy amplia ya
que posee, resistencia a la corrosion, bajo precio de produccion y una buena

maquinabilidad

Para que la fundicion presente grafito esferoidal, esta debe contener un porcentaje de
Mg residual en el hierro (aproximadamente 0.035%), la presencia de este elemento
hace que el grafito al momento de su cristalizacion, se vaya creando en forma de

nddulos y no en forma laminar, que es la que se encuentra en las fundiciones grises.
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En caso de que el hierro contenga una alta concentracion de azufre hay una etapa
previa de “Desulfuracion” que tiene el fin de eliminar la mayor cantidad de azufre para
evitar que este reaccione y consuma el magnesio al formar sulfuros de magnesio

(MgS), lo que disminuiria la calidad y cantidad de nodulos en el hierro.

Para garantizar la homogeneidad de los nédulos, tanto en tamafio como en densidad,
se realiza un tratamiento de inoculacion al igual que en las fundiciones grises. Esta se
realiza mediante la adicion de FeSi, con niveles de 0.1 a 0.4%Si, antes de hacer la

colada a los moldes. 11

1.7 Tipos de Hierro Nodular y sus Propiedades.

En lo que respecta a la composicion quimica, los hierros nodulares o ductiles, son
similares al hierro gris, aunque con adiciones especiales de magnesio y cerio para
provocar la formacion del carbono en una forma nodular o esferoidal, y dependiendo
de la estructura de la matriz existen los siguientes tipos de acuerdo a la norma ASTM
A536:

. Hierro Nodular Ferritico (Clase 60-40-18)

. Hierro Nodular Ferritico-Perlitico (Clase 65-45-12)

. Hierro Nodular Perlitico-Ferritico (Clase 80-55-06)

. Hierro Nodular Perlitico (Clase 100-70-03)
. Hierro Nodular Martensitico (Clase 120-90-02)

. Hierro Nodular Austenitico ASTM A439
. Hierro Nodular Austemperizado (ADI) ASTM A879
. Hierro Nodular Austemperizado con Carburos (CADI), sin designacion ASTM.

Hierro Nodular Ferritico

Hierro nodular en donde los esferoides de grafito (grafito tipo | y 1) se encuentran
inmersas en una matriz completamente ferrita obtenida por tratamiento térmico, lo que
le proporciona la resistencia a la tension mas baja y la mayor ductilidad en comparacion
de las otras variantes de hierro ductil. Las propiedades mas importantes de esta

aleacion son: 11
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. Alta resistencia al impacto

. Moderada conductividad térmica

. Alta permeabilidad magnética

. En algunas ocasiones, buena resistencia a la corrosion
. Buena maquinabilidad

Tabla 2. Composicion quimica de los hierros nodulares ferriticos. 14

Elemento %
C 3.30-3.80
Si 2.60 - 3.00
Mn 0.20 max.
Si 0.02 max.
P 0.10 max.
Mg 0.04 - 0.07
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Figura 9. Microestructura tipica de los hierros nodulares ferriticos: A) Seccién intermedia de la pieza,
B) Orillas de la pieza. 4
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Hierro Nodular Ferritico - Perlitico

Hierro nodular en donde los esferoides de grafito (tipo | y Il) se encuentran inmersas
en una matriz ferritica con un maximo del 25% perlitica, obtenida por tratamiento
térmico o directa de la fundicion. Lo que le proporciona una excelente maquinabilidad,
buen acabado superficial y alta resistencia a las picaduras. 1]

Tabla 3. Composicién guimica de los hierros nodulares ferritico-perlitico. 14

Elemento %

C 3.30 - 3.80

Si 2.60 - 3.00

Mn 0.20 max.

Si 0.02 max.

P 0.10 max.

Mg 0.04 - 0.07
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Figura 10 . Microestructura tipica de los hierros nodulares ferritico-perlitico: A) Seccién intermedia de
la pieza, B) Orillas de la pieza. 14
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Hierro Nodular Perlitico - Ferritico

En esta aleacion, los esferoides de grafito (tipo | y II) estdn inmersos en una matriz

perlitica — ferritica. Este tipo de matriz provee un buen acabado superficial, altas

propiedades mecanicas y una buena templabilidad, lo cual permite que se pueda

emplear en piezas que requieran alta resistencia a la traccién y al desgaste. [*1]

. Buena maquinabilidad

. Menor costo de fabricacion de las aleaciones de Hierro Nodular.

Tabla 4. Composicién quimica de los hierros nodulares perlitico-ferriticos. 14

Elemento %
C 3.30 - 3.80
Si 2.60 - 3.00
Mn 0.20 — 0.65
Si 0.02 méx.
P 0.10 méax.
Mg 0.04 - 0.07
Cu 0.10-0.25

Figura 11. Microestructura tipica de los hierros nodulares perlitico-ferriticos: A) Seccion intermedia de

la pieza, B) Orillas de la pieza. 4
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Hierro Nodular Perlitico

En esta aleacion los esferoides de grafito se encuentran en una matriz de perlita y sus

principales propiedades son:

. Relativamente duro

. Alta resistencia a la tension y cedencia
. Buena resistencia al desgaste

. Moderada resistencia al impacto

. Poca conductividad térmica

. Baja permeabilidad magnética

. Buena maquinabilidad

Tabla 5. Composicién quimica de los hierros nodulares perliticos. [14

Elemento %
C 3.30 - 3.80
Si 2.60 - 3.00
Mn 0.20 — 0.65
Si 0.02 méx.
P 0.10 méx.
Mg 0.04 - 0.07
Cu 0.10-0.25

Figura 12. Microestructura tipica de los hierros nodulares perliticos: A) Seccién intermedia de la pieza,
B) Orillas de la pieza. 14
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Hierro Nodular Martensitico

Este tipo de hierro se obtiene por medio de un tratamiento térmico de templado y

revenido. La aleacioén tiene una alta resistencia tanto mecanica como a la corrosion,

ademas de una alta dureza la cual puede tener un rango de 250 HBN (Dureza Brinell)

a 300 HBN después del tratamiento de revenido. En comparacion a los otros hierros

nodulares, es el que posee mayor resistencia a la tension y la menor ductilidad. 14

Figura 13. Ejemplo de microestructura de un hierro nodular martensitico. 22

Los cambios en la composicion microestructural de la matriz, ocasiona que la familia

de los hierros ductiles tenga un amplio rango en sus propiedades mecanicas, esto se

puede observar en la Tabla 6.

Tabla 6. Propiedades mecanicas de los hierros nodulares. 12!

Grado
60-40-18 65-45-12 80-55-06 100-70-03 120-90-02
Resistencia a la tension, MPa 414 448 552 689 827
Esfuerzo de cedencia, MPa 276 310 379 483 621
Elongacion, % 18 12 6.0 3.0 2.0
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Hierro Nodular Austenitico

Estos tipos de aleaciones son utilizados por su buena resistencia mecanica, asi como

por su resistencia a la corrosion, propiedades magnéticas y una alta estabilidad de sus

propiedades mecanicas y dimensionales frente a elevadas temperaturas.

Para la obtencidn de este tipo de hierro, es necesario la adicion de elementos aleantes

como niquel y cromo. En la norma ASTM A439, se incluyen nueve tipos de hierros

austeniticos. Cada uno con su respectiva composicion quimica y sus propiedades

mecanicas que se puede observar en la Tabla 7 y Tabla 8 respectivamente.

Tabla 7. Composicién guimica de los hierros nodulares austeniticos. ASTMA439. [13]

Tipo
Elementos D-24 D-2B D-2C D-34 D-3A D-4
Composicion, %
Carbono, max. 3.00 3.00 290 260 2.60 2.60
Silicio 1.50-3.00 1.50-3.00 1.00-3.00 1.00-2.80 1.00-2.80 5.00-6.00
Manganeso 0.70-1.25 0.70-1.25 1.80-2.40 1.00 max® 1.00 max® 1.00 max®
Fosforo, max. 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Niquel 18.00-22.00 18.00-22.00 21.00-24.00 28.00-32.00 28.00-3200 28.00-32.00
Cromo 1.75-2.75 275-4.00 0.50 max? 2.50-350 1.00-1.50 450-5.50
Tipo
Elementos D-5 D-5B D-5S8
Carbono, max. 240 240 230
Silicio 1.00-2.80 1.00-2.80 4.90-5.50
Manganeso 1.00 max? 1.00 max® 1.00 max
Fosforo, max. 0.08 0.08 0.08
Niquel 34.00-36.00 34.00-36.00 34.00-37.00
Cromo 0.10 max 2.00-3.00 1.75-2.25

# Adicion de 0.7 a 1.0% de molibdeno incrementa las propiedades mecanicas por encima de los 425°C

% No aiiadido intensionalmente
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Tabla 8. Propiedades mecanicas de los hierros nodulares austeniticos. [13]

Tipo
D-2 D-2B D-2C D-3 D-3A
Resistencia a la Tension, MPa 400 400 400 379
Esfuerzo de Cedencia, MPa 207 207 193 207 207
Elongacion, % 8.0 7.0 20.0 6.0 10.0
Dureza Brinell (3000kg) 139-202 148-211 121-171 139-202 131-193
Tipo
D-4 D-5 D-5B D-5S
Resistencia a la Tensiéon, MPa 414 379 379 449
Esfuerzo de Cedencia, MPa 207 207 207
Elongacion, % o 20.0 6.0 10
Dureza Brinell (3000kg) 202-273 131-185 139-193  131-193

1.80Obtencién de Hierro Nodular.

El hierro ductil se produce por medio de un tratamiento de metal liquido, con

una composicion similar a la utilizada para la fabricacion de hierro gris (3.7%C,
2.5%Si, 0.3%Mn, 0.01%S y 0.01%P). El tratamiento consiste en la adicion de

ferro-aleaciones que contengan elementos nodulizantes (Mg, Ce), es decir,

elementos que permitan la formacion del grafito en forma esferoidal. [1°!

La produccion de hierro nodular se puede dividir en 6 etapas:

» Seleccién del Material de la Carga
* Fusion

* Desulfuraciéon

* Nodularizacion

* Inoculacion

* Colada
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1.8.1 Seleccion de Material de Carga.

Retorno de hierro nodular:

La carga es de aproximadamente el 50% chatarra de hierro nodular, es muy
importante que este retorno sea separado de otro tipo de hierros, ya que si esta no es
seleccionada de forma adecuada, la base del hierro nodular serd contaminada,

impidiendo o dificultando la obtencion del hierro nodular deseado.

Chatarra de acero:

El nivel de manganeso en el hierro nodular es responsable de la cantidad de perlita
presente en la matriz del hierro; la chatarra de acero puede contener de 0.50 a 0.70%
de manganeso y deben ser usados en la produccion de grados perliticos como lo son:
80-55-06 y 100 -70-03. Pero si la cantidad de manganeso que presenta de 0.15 a
0.25%, este puede ser usado para producir hierro nodular ferritico.

1.8.2 Desulfuracion.

Es muy importante que el material de carga contenga la menor cantidad posible de
azufre, debido a que el magnesio tiene gran afinidad al oxigeno y el azufre,
reaccionando con estos elementos para formar MgO y MgS, por lo consiguiente, no
se dispondra de magnesio necesario para la desoxidacién del hierro colado y

eventualmente para nodularizar el grafito.

Un contenido lo mas bajo posible de azufre en la fundicion liquida es importante para
poder eliminar la escoria del metal liquido, pero a su vez dejar la suficiente cantidad

de Mg para la nodularizacion.

La experiencia demuestra que el bajo contenido de azufre permite escoriar hasta el
maximo posible. Los productos de reaccion (sulfuros, oxidos y también silicatos) hace

mucho mas dificil el llenado de moldes y a la vez dafia la calidad de piezas fundidas
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cambiando las propiedades mecanicas del material colado hasta el extremo de hacer
inutilizable la pieza si antes de que solidifique el caldo no se consigue la separacion

de aquellos. [6]

1.8.3 Nodularizacion

La formacién del grafito esferoidal se logra mediante la adicion de pequefas
cantidades de magnesio y/o cerio, que se encuentran en forma de ferro-aleaciones
como FeSiMg, el cual generalmente se aflade para alcanzar un porcentaje residual
que ronda el 0.03 y 0.04% en peso de Mg, que es el requerido para que se dé el efecto

esferoidizante.

Aungue la adicion de estos aleantes no son el Unico factor que se debe considerar,
sino que también depende de la velocidad de enfriamiento, tipo de enfriamiento, y la

carga empleada. 16!

1.8.4 Inoculacién

La inoculacién consiste en someter la fundicion nodularizada a un tratamiento especial
con el fin de evitar que pase parcial o totalmente a fundicién blanca e impedir que los
nodulos se disuelvan en el bafio metalico, desvaneciéndose la accion nodulizante del

magnesio.

Este proceso se realiza cada vez que el metal sale del horno en el chorro o en la
cuchara, algunos de los inoculantes mas empleados son: Ferrosilicio (FeSi), el
Ferrosilicio cromo (FeSiCr), el silicato de calcio (CaSiOs) por mencionar algunos. Un
bajo nivel en la inoculacion puede provocar que la fundiciébn no presente grafito del

tipo | ni I, sino que este se forme en forma de grafito compacto o vermicular. 1€
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1.9 Caracterizaciéon Microestructural de Hierros Nodulares.

Para obtener las caracteristicas microestructurales de un hierro nodular, es necesario
realizar un analisis metalografico, donde se determinara la calidad metalurgica del
metal obtenido.

Durante este analisis metalografico, se puede obtener la informacion del tipo de grafito,
nodularidad, densidad y tamafo de nddulos, clasificacion de fases vy
microconstituyentes, asi como la densidad de los mismos o porcentajes de las fases

presentes.

Se recomienda que las evaluaciones o comparaciones que se realicen para la
caracterizacion del material, empleando un aumento total de 100x para el caso del

grafito. [13]

1.9.1 Tipo de Grafito.

En el caso de los hierros grises la clasificacion de la morfologia del grafito se realiza
en base a la clasificacion especificada en lanorma ASTM A247, en la cual se muestran
7 tipos de morfologias distintas del grafito, estas se reportan en nimeros romanos (|

— VII). Esta clasificacién se muestra en la Tabla 9.

En el caso de los hierros nodulares, se busca el grafito posea las formas del tipo | y Il
ya que esta morfologia tiene un efecto directo sobre las propiedades mecanicas del
material. Ademas de la forma, otros puntos importantes a considerar es el tamario,

distribucién y nodularidad del grafito. (1]
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Tabla 9. Clasificacion del grafito por su morfologia. (111

Tipo

Descripcion

Patron AFS Tipo | Descripcion Patron AFS
0. p .
® .. 2 Né6dulos en ‘ -
ol 2
& forma ]
I Grafito ® ,’.' VI LY ¢
, % ® . irregular A :
esferoidal - N
®: abierta 1
" ~;(
Grafito v, - ° (’ﬂ )9
' esferoidal » @ ®s VI Grafito en ' _,\\‘
£
imperfectamente ” - e forma de
formado ¢ 7 hojuela
i Grafito $ ‘:
maleabilizado % A
o 07
-~ .
“f"j’
v Grafito \-n.‘ \
Compacto e N
P Yad w’
$
«©
. S -2
\% Grafito en forma *

de cangrejo
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Porcentaje de Nodularidad

El porcentaje de nodularidad, sirve para determinar que tanto se aproxima a una forma

esférica el esferoide de grafito, en la Figura 14 se muestran el patrén elaborado por
la AFS que se emplean para determinar este porcentaje. [°]

: g v L I3 v B
fr ?. ' ‘:_ L Ir k‘ ;‘ ¢ " b ® )l. ‘ --n ““:
e ° \" v o® -2 e 1 e
.' . "af;“ ." N ¢ ® '® :\ :\‘~¢D, ¢

- ) v of | ® ®
ve g ‘r e ) ot ? e : y &eo ¢ :
i a - - y ’ * ' ) .’

’ wk\ - i ’ . ® ! n .."

il s - A -

S50% 60% 70%

v . P T F ] ' b ol B ...o ] P " .
r;.... . ‘.. :‘. . ‘ ™ » . .'. o L» . .
.. -,‘-. N P .‘ Y L ',_. ‘_t' o

i L ] -E. . ’ ’ [ ] ' - ' .t 3 1‘ .
. o v @ ® e ~ & I- e . @

2 e @ 1 * ] . 0 * . ' e
l( ‘r'{" - r g L '. - ~.-' °" . .,-
* 8 &y *, Yem - v et LTy
—.l .‘. '-‘3 * , .“ i e . - ® »

80% 90% 100%

Figura 14. Patrones para la determinacién del porcentaje de nodularidad. 19

1.9.2 Tamarfo de Nodulo.

El tamafio de nodulo se determina al medir el tamafio maximo del diametro que este
presenta, siendo clasificados desde el tamafio 1 hasta el nUmero 8, la correspondiente
medida en mm a aumentos de 100x se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10. Dimensién maxima del diametro del nédulo para determinar su tamafio. 19

Tamafo de Dimension Maxima
No6dulo (mm) 100x

128
64

| N o) Oof ] Wl N| B
=
o]

Figura 15. Patrén para la determinacion del tamario de nédulo. 129



1.9.4 Densidad o Conteo de N6dulos

La densidad de nédulos se expresa en nédulos/mm?, que igualmente debe realizarse

el conteo a un aumento de 100x y comparando con los patrones propuestos por la

AFS, los cuales se muestran en la figura 15. 19

150 nédulos/mm?

Figura 15. Patrones para determinar la densidad de nodulos.
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2.1 Hierro Nodular Austemperizado (ADI).

Los hierros ductiles austemprerizados o ADI por sus siglas en inglés (Austempered
Ductile Iron), juntos con los hierros nodulares austemperizados con carburos o CADI
(Carbide Austempered Ductile Iron), son los desarrollos mas recientes dentro de la
familia de los Hierros Nodulares y representa a un grupo de aleaciones de Hierro que
ofrecen una buena combinacion de resistencia mecanica, elevada dureza y resistencia

al desgaste.

Adicionalmente, este tipo de aleaciones tiene una excelente capacidad de
deformacion y alta tenacidad, es por ello que estas aleaciones son utilizadas para
reducir el peso y el costo en la fabricacién de diversos componentes que demanden

dichas propiedades. 12

2.2 Propiedades Mecéanicas de los Hierros Nodulares Austemperizados. (ADI)

Las propiedades relevantes de los ADI son obtenidas por medio de un tratamiento
térmico (con un control riguroso de la temperatura y el tiempo del tratamiento) y tiene
como objetivo desarrollar una matriz con una estructura de ausferrita con ferrita
acicular (60%) y austenita estabilizada (con alto contenido de carbono). La austenita
retenida es térmicamente estable a bajas temperaturas, la ventaja de esta
caracteristica hace que los ADI sean utilizados en piezas en las que se desea que la
dureza del material aumente conforme se van experimentando tensiones de carga
locales. Ademas, los esfuerzos superficiales pueden ser puestos deliberadamente en
una pieza antes de entrar en servicio, por ejemplo, se pueden inducir esfuerzos
térmicos superficiales en una pieza, con los que se logra obtener una excelente
resistencia al desgaste y a los esfuerzos por fatiga, esto se aplica por ejemplo en la

fabricacion de dientes de engranes o las superficies de rodamiento de los cigiefales.
[24]
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Los ADI tienen las siguientes aplicaciones generales:

Grado 1600-1300; son utilizados basicamente para engranes y aplicaciones donde

es necesario tener una resistencia al desgaste.

» Grado 1400-1100-1; se utilizan en piezas donde se sacrifica un poco la resistencia

al desgaste, con el fin de aumentar el limite de ductilidad y tenacidad.

En la Tabla 11, se presentan las principales propiedades mecéanicas de los ADI de
acuerdo a la norma ASTM A897

Tabla 11. Clasificacién y Propiedades Mecéanicas de Hierros ADI. 113

Resistencia | Esfuerzo de | Deformacién | Resistencia al Dureza
Grado ala Cedencia (%) Impacto (J) (HBN)B
Tension (MPa)
(MPa)

850/550/10 850 550 10 100 269-321
1050/700/7 1050 700 7 80 302-363
1200/850/4 1200 850 4 60 341-444
1400/1100/1 1400 1100 1 35 388-477
1600/1300/- 1600 1300 A A 444-555

2.3 Obtencidon de un Hierro Nodular Austemperizado.

Para la obtencion de un hierro ADI, es importante que el hierro nodular base presente
buena calidad metallrgica, es decir, libre de porosidad, entre el 80 y 90% de

nodularidad y un minimo del 80% de matriz perlitica. 24
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2.4 Ciclo de Tratamiento Térmico.

El Hierro Nodular Austemperizado, se obtiene sometiendo el hierro nodular base a un
ciclo de tratamiento térmico que consiste en la austenizacion, enfriamiento y el ciclo
de tratamiento térmico de austemperizado, con la finalidad de que al término del ciclo
de tratamiento térmico se obtenga una micorestructura consistente en ferrita acicular

y austenita estable de alto contenido de carbono, llamada Ausferrita. [2°]

2.4.1 Austenizacion

El tratamiento térmico de austenizacion consiste en calentar la aleacién dentro de un
rango de temperatura entre 840 a 950°C, con la finalidad de formar estructuras de
austenita homogénea. La temperatura elegida para este tratamiento depende de las
propiedades mecanicas que se deseen obtener al final del tratamiento, ya que estas
varian de acuerdo a la temperatura a la que se realice la austenizacion, esto se puede

observar en la Figura 16. 26l

Mientras que el tiempo dependera de la geometria de la pieza a ser tratada, aunque
estudios reportan que tiempos mas largos dan beneficio a las propiedades mecanicas
finales, ya que al extender el tiempo de austenizacion, el contenido de carbono
aumenta en la austenita, lo cual mueve la curva de TTT a posiciones mas bajas, es
decir, la microestructura es mas propensa que se parezca a una Ausferrita superior,
dando un aumento en la elongaciéon y en la resistencia al impacto. Asi mismo tiene
efecto en la grafitizacion de carburos residuales, provocando una mejor distribucion
del carbono en toda la matriz, lo cual puede ser la razén de que se vea un aumento

en la dureza y la resistencia al impacto, tal como se observa en la Figura 17.[?7]

Una vez que se ha seleccionado la temperatura y tiempo de austenizacion, la
temperatura debe ser controlada con una diferencia de +/- 10°C durante todo el

tratamiento.
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Figura 16. Efecto de la temperatura de austenizacién en un hierro ADI grado 1. [26]
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Figura 17. Influencia del tiempo de austenizacién sobre la elongacion y al impacto, en un hierro ADI.
Temperatura de austenizacién 900°C, austemperizado a 350°C por 1 hora. [27]
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2.4.2 Enfriamiento

La segunda etapa consiste de un enfriamiento rapido hasta la temperatura de

austemperizado. Durante esta etapa deben considerarse los siguientes criterios:

1) La rapidez de enfriamiento debe ser suficientemente alta para evitar la formacion
de perlita
2) Latemperatura de austemperizado debe alcanzarse en toda la pieza antes de que

inicie la reaccién de austemperizado (nucleacién y crecimiento de ferrita acicular).

La Figura 18 muestra tres curvas de enfriamiento en las cuales la formacion de perlita
es evitada (primer criterio), pero las propiedades mecanicas en las tres piezas pueden
ser diferentes. En una pieza con la curva de enfriamiento No. 3, las propiedades de
resistencia son significativamente mas altas que las obtenidas en una pieza con la

curva No. 1. [268]

o Perlita
e )
‘é P
g /
£ /
L]
= JBMnna
WAustenita \
(Ausferrita)
\\

Tiempo

Figura 18. Efecto de la velocidad de enfriamiento, sobre la reaccion a la temperatura de
austemperizado. [26]
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2.4.3 Austemperizado

Una vez la aleacién se ha transformado en Austenita homogénea, se transfiere
rapidamente al horno de austemperizado, en donde se utilizan diferentes tipos de
bafios de sales para mantener la temperatura en un rango de 230 a 400°C, en este
paso se busca la transformacion de la Austenita en Ausferrita. De acuerdo con las
propiedades requeridas de la aleacion, es como se selecciona la temperatura de
austemperizado, aqui el control de temperatura y el tiempo del tratamiento térmico es

de suma importancia como se observa en la Figura 19. [2°

2.4.3.1 Etapas de la Transformacion en Tratamiento de Austemperizado.

En la Figura 19 se puede apreciar un ciclo tipico del tratamiento térmico de
austemperizado, en donde la pieza de fundicion es austenitizada a una temperatura
entre los 850 y 950°C por un tiempo aproximado de 2 horas, posteriormente debera
ser templada en un bafio de sal o aceite en un rango de temperatura entre los 300 y
500°C donde deberd mantenerse por el tiempo necesario para lograr la transformacion
de la austenita en ausferrita. 2]

Ciclo Tipico de Austemperizado

980
870
760
650
540
430
315
205
95

Austenita

Perlita

Ausferrita e -

Temperatura °C

| | 1 | | 1 1 LF | I | |
0 05 10 15 20 25 05 10 15 20 25 30 35 40 40 400
Austenizacion (horas) Austemperizado (horas)

Figura 19. Ciclo tipico de tratamiento térmico de austemperizado. [27]
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La transformacién isotérmica, en el intervalo de temperatura del austemperizado se
realiza en dos etapas, en la Figura 20 se muestra el momento en la que se lleva cada

una de las etapas:

e Etapa | (transformacion parcial de austenita):

y — (a) + (y)[ausferrital]

e Etapa Il (descomposicion de la austenita metaestable):

(¥) — a + carburos[bainita]

donde:

y : austenita homogénea

(a): ferrita sobresaturada con carbono

(y): austenita metaestable con alto contenido de carbono
o ferrita o + carburos: bainita superior o inferior.

Para obtener una buena matriz rica en ausferrita, es importante que no se lleve a cabo
la transformacion de la etapa Il, por lo que el tiempo de tratamiento esta definido por
el concepto de ventana de proceso, el cual define el tiempo en el que el material debe

estar sometido al tratamiento térmico de austemperizado. [2s5]
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Figura 20. Diagrama del tratamiento de austemperizado, mostrando las etapas de transformacion. 28l

2.4.3.2 Ventana de Proceso del Austemperizado.

La “ventana de proceso" define el tiempo de austemperizado en el cual se alcanzan
las propiedades mecanicas deseadas, en base a la formacién de ausferrita. Este
intervalo de tiempo es donde se llevan a cabo las etapas | y Il de la reaccion de
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austemperizado. El inicio de la ventana de proceso (tiempo t1) es definido como el
tiempo en el cual la cantidad de austenita de bajo contenido de carbono sin reaccionar
ha sido reducida a un 3%, es decir, la cantidad de marténsita que puede formarse a
partir de esta austenita metaestable es del 3%. El final de la ventana de proceso
(tiempo t2) se define como el tiempo en el cual el contenido maximo de austenita de
alto carbono, ha sido reducido a un 10%, es decir, en la microestructura final

permanecera como minimo un 90% de ausferrita estable de alto contenido de carbono.

En la Figura 21 se muestra el efecto de la temperatura de austenizacion sobre la
ventana de proceso para un ADI con la siguiente composicion quimica: 3.5% C, 2.6%
Si, 0.48% Cu, 0.96% Ni, 0.27% Mo y 0.25% Mn. 2]

420
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Figura 21. Ventana de proceso para distintas temperaturas de austenizacion. (29
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Resistencia al impacto, J

La magnitud de la ventana de proceso depende de la temperatura de austemperizado,

temperatura de austenizacion y de la concentracion de elementos aleantes.

Las observaciones que se realizan son: para cada temperatura de austenizacion, la
ventana de proceso es relativamente amplia para temperaturas bajas de
austemperizado, en las cuales se obtienen grados ADI de alta resistencia. A altas
temperaturas de austemperizado la ventana es mas estrecha y eventualmente se
cierra (existe un traslape entre las etapas | y Il). A bajas temperaturas de austenizacion

la ventana de proceso se mueve a tiempos de austemperizado mas cortos.

2.4.3.3 Propiedades Mecanicas en Austemperizado a Bajas y Altas Temperaturas.

Las propiedades mecanicas pueden ser explicadas en funcion de la cantidad relativa
de ferrita acicular y austenita estable, asi como de la morfologia de la ferrita acicular.
Altas temperaturas de austemperizado producen una microestructura gruesa
consistente de grandes fracciones en volumen de austenita estable y menor ferrita
acicular, resultando en baja resistencia y alta ductilidad. El austemperizado a bajas
temperaturas produce grandes fracciones en volumen de ferrita acicular y bajas
cantidades de austenita estable, resultando en alta resistencia y baja ductilidad, esto
se observa mejor en la Figura 22. 28]

250 300 350 400°C 250 300 350 400°C 200 250 300 350 400 °C
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Temperatura de Austemperizado Temperatura de Austemperizado Temperatura de Austemperizado

Figura 22. Efecto de la temperatura de austemperizado sobre: a) Resistencia al impacto, b) % de
Elongacién y c) Resistencia a la Tension y Cedencia. 28]



2.5 Aplicaciones de Hierro Nodular Austemperizado.

A continuacion, en la Tabla 12, se muestran algunas de las aplicaciones tipicas del
Hierro Nodular Austemperizado en la industria automotriz, en la que se sefiala las
ventajas al emplear este tipo de material, con respecto al material substituido.

Tabla 12. Ejemplos de materiales reemplazados por el hierro ADI en diversos tipos de componentes.
[30]

Nombre de la Material
Pieza reemplazado Veutajas 2
¢ Mayor Produccion
Menores costos
Engranes axiales Acero *
(?ransmlsibn) i Forjado e Mejor maquinabiidad
» Operacién mas silenciosa
¢ Reduccion de peso
Engranes de
tiempo de Motor |* ‘é"e;%;ozz + Reduccion del 30% en costos
Diesel orj
¢ Menor costo
3 e Acero * Mayor resistencia a la fatiga
Cigoehal Forjado * Mayor Durabilidad
¢ Reduccion de peso
¢ Menor Costo
Disco de e Acero
: ¢ Menor Peso
G g (AMSERREN) * Mejor resistencia al desgaste
¢ Menor costo de produccién
Engranes de caja o Acero » Operacion silenciosa
de transmision Forjado ¢ Reduccion de peso
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2.6 Hierros Nodulares Austemperizados con Carburos (CADI).

Como su nombre lo indica, los hierros CADI, son una variacion de los hierros ADI con
la diferencia de que contiene carburos, lo cual modifica ademas de su microestructura,
sus propiedades mecanicas mostrando un aumentando en la dureza y resistencia al
desgaste en comparacion a los hierros ADI. El aumento de la resistencia al desgaste
con relacion a su dureza, se ve aumentada con forme se aumenta la cantidad de

carburos presentes en la microestructura final, esto se observa en la Figura 23. 129
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Figura 23. Resistencia al desgaste y dureza de los hierros CADI comparada con la resistencia de los
hierros ADI [29]

El hierro CADI fue introducido a principios de los afios 90 para producir componentes
con una mejor resistencia al desgaste que el hierro ADI con un precio y disefo
competitivo respecto a los hierros y otros aceros comerciales resistentes a la abrasion.
Una de sus primeras aplicaciones fue realizada por una empresa manufacturera de

componentes para maquinaria agricola, la cual desarrollé un proceso de fundicién que
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permitié producir un hierro fundido con una mezcla de grafito esferoidal, ausferrita y
carburos, las propiedades mecénicas resultantes principalmente fueron resistencia al
desgaste y ademas de una dureza adecuada que permitia una alta resistencia a los

impactos con rocas. [39

2.7 Formacién de Carburos para Obtencion de Hierros CADI.

Para la produccion de los hierros CADI, es importante que el hierro nodular base
presente un porcentaje entre el 4.5y el 6.5% de carburos y que estos no se disuelvan

durante la austenizacion ni el austemperizado.

Los carburos mas estables o carburos aleados, se obtienen mediante la adicion de
elementos aleantes capaces de estabilizarlos, tales como el Cromo, Vanadio,
Molibdeno y/o Titanio, pero asi mismo se puede optar por el ajuste de elementos
grafitizantes y/o aumentarse el grado de subenfriamiento para fomentar la formacion
de carburos ledeburiticos, aunque este tipo de carburos no aleados suelen ser menos
estables y tienden a disolverse mas facilmente en la etapa de austenizacion. Estos
procesos implican emplear composiciones hipoeutécticas que complican el proceso
de llenado de los moldes. El grado de disolucién o estabilidad de los carburos depende
de sus caracteristicas quimicas y morfologicas, asi como de los parametros del

tratamiento térmico. [34

El efecto que tienen principalmente los elementos estabilizadores de carburos, es
reducir el intervalo de temperatura entre los eutécticos estables y metaestables, lo
cual promueve la solidificacion siguiendo el diagrama metaestable. Igualmente, cuanto
menor sea la velocidad de enfriamiento, tanto mayor sera el efecto de la micro
segregacion, Figura 24, la cual da lugar al enriguecimiento en elementos formadores
de carburos en las ultimas regiones en solidificar y por ende se promovera la formacién
de carburos muy aleados, que variaran de tamafio, composicion y morfologia, de

acuerdo a las caracteristicas de la aleacion, tamafio de pieza y proceso de fabricacion.
[35],[32]
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Figura 24. Segregacion de los elementos estabilizadores de Carburos, que se concentran en mayor

medida a bajas velocidades de enfriamiento. (3¢

2.8 Ventajas y Desventajas de los Hierros CADI

Las principales ventajas del hierro CADI son:

Tiene mayor resistencia al desgaste que el ADI Grado 5 y que algunos aceros
templados y revenidos.

Es mas econdmico en comparacion con el hierro blanco con 18% Cr utilizado
en componentes que demandan elevada resistencia al desgaste denominado
Ni-Hard.

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

carburos para posteriormente obtener CADI.

Desventajas:

Tiene limitada maquinabilidad.
El costo puede incrementarse cuando el hierro base se fabrica mediante la

adicion de aleantes caros, como el molibdeno.

Necesita de un estricto control del tratamiento de austemperizado para evitar

la disolucion de los carburos. 39
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Desarrollo Experimental

Para el desarrollo experimental se contd con 2 piezas de hierro nodular con carburos,

gue fueron identificadas como pieza A y B, estas fueron previamente fabricadas en el

laboratorio de fundicion, del Departamento de Ingenieria Metallrgica.

En la Tabla 13 se presenta la composicién quimica de las piezas de llegada con las

que se llevo a cabo este trabajo.

Tabla 13. Composicién Quimica de las Piezas de llegada.

%masa| C Si Mn P S Cr Ni Cu v Mg C.E.

Pieza | 3.909 | 2.453 | 0.553 | 0.0254 | 0.0263 | 1.881 | 0.0458 | 0.3224 | 0.4087 | 0.0647 | 4.73
A

Pieza | 3.745 | 2.263 | 0.564 | 0.0189 | 0.0124 | 1.512| 0.0353 | 0.3517 | 0.4513 | 0.055 |4.48
B

** Los niveles de inoculacién en las piezas Ay Bson 0.12% y 0.03%
respectivamente, las cuales fueron inoculadas con aleacion. FeSi75.

La primera etapa consistié en caracterizar microestructuralmente a las piezas Ay B.

La segunda etapa, en la que se centra mas este trabajo, es la evaluacion del % de

carburos que se han disuelto durante el del tratamiento térmico de austenizacion.
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3.1 Muestreo de las piezas para la primera etapa.

Para la realizacion de la caracterizacion microestructural del material fue cortado para

obtener 5 muestras, Figura 25.

Figura 25. Secciones en las que se realizaron los cortes de las piezas Ay B, para obtener las
muestras de la primera etapa 1.

A cada una de las muestras resultantes por los cortes, se les indico como Al, A2, A3,
A4 y A5. De igual manera se obtuvieron las 5 muestras de la pieza B, como B1, B2,
B3, B4y B5.
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3.2 Muestreo de las piezas para la segunda etapa.

Para la segunda etapa del desarrollo experimental, la parte superior de las piezas Ay

B, fueron cortadas para obtener 10 muestras aproximadamente todas del mismo
tamafio, Figura 26.

Figura 26. Toma de muestras para la segunda etapa del desarrollo experimental.

Para su identificacién, estas muestras se etiquetaron indicando la pieza de la que

provienen, el tiempo y temperatura de tratamiento de austenizacion al que fueron

sometidos, de acuerdo al siguiente ejemplo:

Muestra A_20_850: Indica que es muestra proveniente de la pieza A, sometida a 20
minutos de tratamiento de austenizacion a una temperatura de 850°C.
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3.3 Preparacién metalogréfica.

1.- Cada muestra se desbasta desde la lija nimero 80 hasta la lija 600.

2.- Pulido en un pafio fino empleando como abrasivo alimina de 0.3 micras.

3.- Una vez que la pieza queda con acabado espejo, se enjuaga, Se seca con aire y

se observa a microscopio Optico a 100x y se toma imagen.

4.- Utilizando los patrones de la American Foundrymen’s Society (AFS), se lleva a
cabo la caracterizacion del grafito (tipo, tamafo, densidad de nodulos y % de

nodularidad).

5.- Cada muestra se ataco con Nital 2 para identificar los microconstituyentes de la

matriz, con especial atencidn en los carburos presentes.

6.- Se observa cada pieza en el microscopio Optico para ver que se haya atacado
correctamente y se toma fotografias a 100x en diferentes zonas, como se muestra en

la Figura 27.

7.- Para poder realizar el conteo de los carburos se oscurecié la microestructura
atacando con la solucién; 4%HF, 10%HNO3 y agua destilada en relacion

volumen/volumen. Se cuantifico los carburos empleando el software, Image Pro Plus.

Orilla de la muestra

- - . . 1.5 cm

Centro de la muestra

2.5 cm

Figura 27. En cada una de las muestras, se tomé fotografias en zonas cercanas a la orilla, al centro y
dos puntos intermedios.
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3.4 Tratamiento de Austenizacion

Se realizaron los siguientes pasos:

1.- Primero se formaron 2 grupos de 10 muestras, 5 provenientes de la pieza Ay
5 de la pieza B, a las cuales se evaluo el % de carburos para seleccionar

aguellas que posean un % de carburos similar.

2.- Se tom6 uno de los grupos, y se austenizaron a una temperatura de
austenizaciéon de 850°C en una mufla, después de alcanzar la temperatura de
tratamiento, se dio un tiempo de permanencia de 20, 40, 60, 80, y 100 minutos
retirando 2 piezas respectivamente, una de las muestras A y otra de las

muestras B, y enfriAndolas en agua a temperatura ambiente.

3.- Se repitid el procedimiento anterior para el segundo grupo de muestras,
tomando los mismos tiempos de permanencia, pero cambiando la temperatura

de austenizacion a 950°C.

3.5 Determinacién de Carburos Disueltos.

Para determinar el % de Carburos disueltos se empled la siguiente expresion.

(%Carburos Residuales * 100)

%Carb di ltos = 100% —
%Carburos disueltos % %Carburos Originales

Ejemplo de calculo, suponiendo que la muestra tuviera originalmente 20% de Carburos y

al finalizar el tratamiento esta presentara Unicamente el 17% de ellos.

= 15% Carburos Disueltos

_ (17% * 100)
%Carburos disueltos = 100% — |[———

20%
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4.1 Caracterizacion de las piezas de llegada

Durante la caracterizacion de las piezas, se encontr0 que estas carecen de
homogeneidad microestructural, ya que presentan variaciones tanto en la densidad

como en el tamafo de los nddulos.

En cuanto a tamafio de nddulo, de acuerdo a AFS, la mayoria se encuentran en un
rango entre el tamafio 6 al 8 (4mm a 1mm), sin embargo, en varias secciones se
pueden localizar nédulos de tamarfio 5 (8mm) inclusive hasta 4 (16mm). Este tipo de
variaciones no Unicamente se presentan en la pieza A, observar Figura 28, sino que
también en la pieza B, Figura 29, aunque con una clara disminucion en la cantidad de

carbono grafito, debido al menor nivel de inoculacion de esta pieza.

La Tabla 14, muestra el rango de valores que se encontraron en 5 secciones
diferentes de las piezas. En cuanto a tipo de grafito, % grafito, % nodularidad,
densidad de nddulos y % de carburos.

En algunos apartados presentan rangos muy amplios, lo que hablan de una falta de
homogeneidad en ambas piezas. Estas variaciones pueden deberse a consecuencia
de un mal tratamiento de metal liquido o los niveles de inoculacion son muy bajos para

la composicion quimica que presentan las piezas.

Tabla 14. Reporte de las caracteristicas del grafito en las piezas.

% %
Tipo de % Nodularida Densidad Carburo

Pieza Grafito Grafito d (nédulos/mm?) S
A Lyl 15-5 60 - 80 25 - 40 18 - 23
B Lyl 40-8 70 - 80 50-70 15- 20
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Figura 28. Variaciones en la densidad y tamafios de los nddulos en la pieza A (0.12% inoculacién) en

diferentes zonas a 100x.
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Figura 29. Variaciones en la densidad y tamafios de los nddulos en la pieza B (0.03%inoculacién) en
diferentes zonas a 100x.

58



4.2 Carburos Promedio de las muestras antes del tratamiento térmico de

Austenizacion.

En la Figura 30, se observan fotografias representativas de los carburos presentes en

las muestras que fueron seleccionadas para realizar el tratamiento de austemperizado.

Las 5 muestras de la pieza A, presentaron un % de Carburos alrededor del 20%

mientras que las muestras provenientes de B un valor de 23%.

Figura 30. Lado izquierdo aproximadamente 20% de Carburos en las muestras A.

Lado derecho aproximadamente 23% de Carburos en las muestras B. Vistas a 100x.

4.3 Carburos Promedio de las muestras después del tratamiento térmico de

Austenizacion.

Los resultados indican que, una cierta fraccion de los carburos que se encontraban en
la matriz provenientes de la colada, han sido solubilizados durante el tratamiento de
austenizacion, en la Figura 31 se observa las microestructuras representativas de los
carburos residuales en las muestras provenientes de la pieza Ay en la Figura 32, se
observan los resultados de las muestras de la pieza B, después de austenizarse a
950°C. Los resultados, tanto de las muestras A y muestras B a ambas temperaturas
de austenizacion (850 y 950°C), se encuentran en las Tabla 15y Tabla 16, mostrando

en ellas los valores promedios de los carburos solubilizados y residuales
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respectivamente, mientras que en las Figura 33 y Figura 34 se muestran los mismos

resultados, pero en forma gréfica para facilitar su andlisis.

E) 100 minutos

Figura 31. Imagenes representativas del % de Carburos promedio después del tratamiento de
austenizado a 950°C en las muestras provenientes de la pieza A. A) 22.34%, B) 22.16%,
C)20.81%, D) 20.23% y E) 19.25%. Vistas a 100x.
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E) 100 minutos

Figura 32. En las siguientes imagenes se muestran de forma representativa el % de Carburos
después del tratamiento de austemperizado a 950°C en las muestras provenientes de la pieza B. A)
22.34%, B) 22.16%, C)20.81%, D) 20.23% y E) 19.25%. Vistas a 100x.
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%Carburos solubilizados vs Tiempo
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Figura 33. % de Carburos disueltos después de austenizarse a 850 y 950°C a distintos tiempos, para
las muestras Ay B.

Tabla 15. Resultados promedio del % de Carburos solubilizados de todas las muestras.

Muestras A Mue;tras
Temperatura de 850°C 950°C 850°C | 950°C
Austenizacion
%Carburos
Solubilizados
Tiempo de Austenizacién
(min)
20 0.25 0.49 3.74 2.87
40 0.65 3.1 5.70 3.65
60 12.2 14.35 9.52 9.96
80 15.8 18.4 12.04 15.43
100 18.25 23.95 16.30 18.30
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%Carburos residuales vs tiempo
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Figura 34. % de Carburos residuales después de austenziarse a 850 y 950 °C a distintos tiempos,

para las muestras Ay B

Tabla 16. Resultados promedio del % de Carburos residuales de todas las muestras.

Muestras A MueBstras
Temperatura de 850°C 950°C 850°C | 950°C
Austenizacion
%Carburos
Residuales
Tiempo de Austenizacion
(min)
20 20.35 20.3 22.14 22.34
40 19.87 19.38 21.69 22.16
60 17.56 17.13 20.81 20.71
80 16.84 16.32 20.23 19.45
100 16.35 15.21 19.25 18.79
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Al analizar los resultados con respecto a la composicion quimica, se puede observar en
la figura 25, que existe una menor solubilidad de los carburos en las muestras de la pieza
B con respecto a los de la muestra A. Esto se debe a que las muestras de B presentan
carburos que son mas estables debido al menor nivel de inoculacion (0.03% pieza B y
0.12% pieza A), el mayor contenido de Cr (1.88% pieza B y 1.51% pieza A), asi como el

Vanadio presente en la microestructura.

Por otra parte, aunque hay un aumento en la solubilidad de los carburos cuando se
aumento la temperatura de 850°C a 950°C, este no representa una gran variacion en los
resultados, ya que estos varian Unicamente entre el 0.5 al 1% menos de carburos

residuales en la muestra.

Finalmente, al tratarse de un fendmeno difusivo, conforme aumenta el tiempo la
solubilidad de los carburos también fue aumentando de forma proporcional. En las figuras
26 a 29, se muestra el grafico y la regresion lineal realizada a los resultados obtenidos

para todas las muestras.

En todas las muestras se obtuvo un comportamiento tipo S, es decir, a tiempos muy cortos,
lo mejor seria tener resultados con intervalos menores de tiempo y en un rango mas

amplio que confirmen esta tendencia o en que rango se cumple esta.

La pendiente de la ecuacién, representa un aproximado del porcentaje de carburos que

pierde la muestra por cada minuto que esté sometido al tratamiento de austenizado.
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%Carburos Residuales Vs Tiempo
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Figura 35. %Carburos residuales de las muestras A a 950°C a distintos tiempos y ecuacion obtenida
por regresion lineal.
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Figura 36. %Carburos residuales de las muestras A a 850°C a distintos tiempos y ecuacién obtenida
por regresion lineal.
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Figura 38. %Carburos residuales de las muestras B a 850°C a distintos tiempos y ecuacion

obtenida por regresion lineal.
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Conclusiones.

Un bajo nivel de inoculacién, junto con el aumento de elementos como el Cry V, fomentan
la estabilidad de los carburos, disminuyendo su solubilidad durante un tratamiento de

austenizado.

La solubilidad de los carburos presenta una relacién directamente proporcional con el

tiempo cuando se trabaja a las temperaturas de austenizacion 850 y 950°C.

La temperatura es el factor que menos variacion presenta, siendo diferencias menores del
1% en el porcentaje de carburos residuales entre las condiciones de 850 y 950°C de

austenizacion.
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