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Capitulo 1. Introduccién

Desde 1990 la industria ha descubierto varios materiales y procesos que
combinados exhiben sorprendentemente unabuena resistencia al desgaste, pero
estando dentro de una clasificacién diferente de un hierro blanco o de Hierro Ductil
Austemperizado (ADI por sus siglas en inglés). Estos combinan varios medios
térmicos, mecdanicos para la introduccién de carburos y elementos de aleacién en

los hierros ductiles. Todos ellos son subsecuentemente tratados térmicamente por
el proceso de austemperizado.

Los carburos que se presentan son conocidos por sus elementos de aleacién fuertes
en resistencia al desgaste comparado con otros materiales y se producen
facilmente, sin embargo, estos carburos no se usan directamente debido a su alta
fragilidad. Se combinan con algunos materiales como lo es el hierro ductil, el cual
tiene diferentes aplicaciones industriales, pero que carece de resistencia al
desgaste; esta propiedad se ha incrementado debido a la introduccién de carburos

en el hierro ductil. Los carburos se forman en la matriz ausferritica del hierro ductil
a causa del ajuste de la composicion quimica [1].

Las fundiciones CADI (Carbidic Austempering Ductile Iron) se obtienen mediante el
tratamiento térmico de austemperizado de fundiciones de hierro con grafito
esferoidal que contienen carburos dispersos en la matriz. Como resultado, se
obtiene una microestructura final consistente en un volumen dado de carburos
inmersos en una matriz ausferritica. Este material exhibe una adecuadatenacidad
gracias a la matriz ausferritica, asi como una excelente resistencia al desgaste
debido a la presencia de carburos. Se considera que tanto la fraccién en volumen

de carburos como la caracteristica de la ausferrita, pueden controlarse para proveer
un amplio rango de propiedades mecanicas [2].

Lo necesario para la produccién de un CADI es un hierro ductil de alta calidad con

un contenido apropiado de aleantes promotores de carburos como lo son: el
manganeso, cromo, molibdeno y vanadio.
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El Carbono Equivalente (C.E.) se calcula a partir de los contenidos de Carbono,
Silicioy Fésforo en el hierro, esta férmula da una referencia para conocer un poco
del comportamiento de la fundicién y algunas de sus propiedades al igual que las
fases y/o microconstituyentes que pueden estar presentes al realizarse el

enfriamiento. Se usa también principalmente para conocer si el hierro en cuestion
es hipoeutéctico o hipereutéctico, la formula general se muestra a continuacion.

Carbono equivalente CE = %C + 1/3(%Si + %P)

La necesidad de la produccion de una pieza que sea de un alto estandar, debido a
los procesos que tuvo que pasar al igual que cumpla con requerimientos de alta
demanda, lleva a buscarunavariable en el proceso de creacion para ampliar lavida
atil sin dafar las propiedades o la creacion de defectos que puedan afectar a la
pieza en cuestion. Se busca una alternativa a o que es un hierro nodular con
carburos (CDI) que vinculandolo aun proceso alternativo puedatenerse un producto
acabado con una mayor vida atil y una mejora notable en algunas de sus
propiedades como son: resistencia a un ambiente corrosivo y una vida util mas

larga.

Los tratamientos térmicos que se emplean para este tipo de aleacién pueden ser
varios, desde lo que es un temple y revenido, hasta un tratamiento isotérmico, cuya
importancia ha ido creciendo en los ultimos 10 afios para la obtencién de un hiero
nodular con carburos austemperizado. La relacion costo/beneficio que da este tipo
de piezas después del tratamiento térmico es mucho mejor a aquellas piezas

obtenidas de acero de baja aleacion o de forja, por lo que empiezan a llamar
enormemente la atencién su posible uso.

En el presente trabajo se estudia el efecto del tiempo y temperatura durante el bafio
de sales en el proceso de austemperizado, que repercute directamente en la
microestructura y como consecuencia, en las propiedades mecénicas (dureza y
desgaste), ademas se realizaron pruebas de corrosion en un ambiente marino
simulado.
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Capitulo 2. Antecedentes

Los hierros colados son materiales cuyos contenidos de carbono varian
tedricamente entre (2.1 a 6.7%); aunque en la practica estos porcentajes se limitan
en la mayoria de los casos entre 2.7 y 3.7%. Un hierro colado es una aleacion
ferrosa que contienen hierro, carbono, silicio, magnesio, fésforo y azufre como
elementos aleantes principales, dependiendo de la velocidad de enfriamientoy de
los tratamientos al metal liquido. El hierro colado puede solidificar siguiendo el
diagrama de fases estable Fe-G o el diagrama de fases metaestable Fe-FesC [20].

EnlaFigura 1 se muestran ambos diagramas definiendo con diferenteslineasentre
estable y metaestable.

1500

(=]

1400

1200

1154°C

431

1000 v + Fe3aC
8]

v+ G

Temperatura, °C

o + FeaC
- (8]
o+ G

400 r 1 1 1 t t t
0 1 2 3 4 5 6 6.68 g
%C, Peso

Figura 1.- Diagrama de fases estable (linea punteada) y diagrama de fases metaestable (linea continua) [3].

Algunosautoresdifieren de este criterio generalizado como son los casos de Sidney

Avner (Avner, 1970), que situa el contenido de carbono para los hierros colados
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comerciales entre 2.5 y 4 %. Por otra parte, en Southwell et al 1990, se establece

que los hierros colados comerciales se encuentran entre un 2 y un 4%. Los

elementos que siempre se encuentran presentes en los hierros colados son

carbono, manganeso, silicio, fésforoy azufre, Tabla 1; aunque en algunos casos se

encuentran: niquel, cobre, cromo.

Tabla 1.- Composicionestipicas de los hierros colados.

Hierro Hierro Hierro maleable Hierro
Elemento gris (%) blanco (%) (blanco fundido) (%) daictil (%)
Carbono 2.5-4.0 1.8-3.6 2.00-2.60 3.0-4.0
Silicio 1.0-3.0 0.5-1.9 1.10-1.60 1.8-2.8
Manganeso 0.25-1.0 0.25-0.80 0.20-1.00 0.10-1.00
Azufre 0.02-0.25 0.06-0.20 0.04-0.18 0.03 max
Fosforo 0.05-1.0 0.06-0.18 0.18 mdix 0.10 max

Fuente: C.F. Walton (ed.), Iron Castings Handbook, Iron Castings Society, 1981.

2.1) Clasificacion de los hierros fundidos

Segun elmétodo de obtencion de los hierros colados y atendiendo al estado o forma

del grafito se clasifican (segun Suliaev, 1978, Hardbroken, 166, Iron Casting Society,

1981) en:

2.1.1) Fundiciones blancas: Se caracterizan porque en ellas todo el carbono se

va a encontrar combinado con el hierro. Las fases y/o microconstituyentes que

presentan son: perlita, cementita libre y ledeburitatransformada. En ellas la zona

fracturada presenta un color blanquecino caracterizandose ademas por:

e Elevadadureza.
e Elevadafragilidad.
e Bajamaquinabilidad.

e Elevadaresistenciaal desgaste.

2.1.2) Fundiciones grises: Se caracterizan porque la mayor parte del carbono se

encuentra en estado libre con morfologia laminar. Presenta las siguientes

caracteristicas:
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e Buenamaquinabilidad.
o Elevadaresistenciaal desgaste.

e Alta dureza.

Por su forma son capaces de amortiguar vibraciones. Atendiendo a su estructura

las fundiciones grises se dividen en:

e Fundicion gris perlitica.
e Fundicion gris ferrito-perlitica.

e Fundicion gris ferritica.

2.1.3) Fundicion de hierro nodular (esferoidal): Se caracterizan porque el
carbono se encuentraen forma de grafito esferoidal. Esta fundicion se obtiene
afnadiendo magnesio o cerio a la carga de metal fundido durante el proceso de
fundicion.EImagnesioes el principal elemento que se le adicionapara promover

gue el carbono grafito libre presente una morfologia esferoidal y no en forma de
hojuelas.

Presenta las siguientes propiedades:

e Mayor ductilidad.

e Mayor resistencia térmica.

e Mejor resistencia al desgaste.

La forma caracteristica del hierro ductil es producida por el magnesio presente
en la aleacidn, los cambios significativos del grafito se encuentran en la Figura
2.
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Las regiones muestran
cementita rodeadas por perlita, que
posee una estructura laminar de ferrita
y cementita. 500x.

Copos de grafito (color negro) dentro
de una matriz ferritica. 400x.

Noédulos de grafito (color negro)
dentro en una matriz ferritica. 200x.

Figura 2.- Comparacion de las diferentes maneras en que se encuentra presente el carbono grafito libre.

La clasificacion de los hierros ductiles se basa en sus propiedades, que se

encuentran establecidos en lanorma ASTM A536 (Tabla 2), de donde se toman los

valores de resistencia a la traccién (en ksi o MPa), el limite elastico (en ksi o MPa)

y porcentaje de elongacion. [4].

Tabla 2.- Clasificacion de las clases de hierros nodulares de acuerdo ala norma ASTM A 536 [4].

Clase Dureza | otension | o tension g a Elongacion | Madulo Aplicaciones
(HE) (MPa) (Ksi) cedencia | cedencia de
(MPa) (Ksi) Y Young
(GPa)
60-40-18 167 414 60 276 40 18 169 Partes de
contenedores de
presian
6i5-45.-12 167 448 i) 30 45 12 168 Companentes de
mMaguinas sujeias a
cargas de fatiga
80-55-06 192 hh2 80 374 55 ] 168 Ciglefiales, engranes,
rodilos
100-70- - 689 100 483 70 3 - Engranes de dlta
03 resistencia y dureza y
companentes
mecanios
120-90- N 827 120 621 80 2 164 Pifiones, engranes,
02 rogilos
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2.2) Propiedades de los hierros nodulares con carburos (CDI).

Se empieza por definir que son los hierros nodulares con carburos (CDI), son
aguellosque se obtienen a partir de tener un excelente control del silicioal igual que
de la inoculacién que se realiza en el metal liquido, para que ésta sea minimay asi
precipitar carburos ledeburiticos. Otro de los factores que influyen dentro de este
tipo de hierros es la presencia de los elementos promotores de carburos (vanadio,
cromo, molibdenoYy titanio), un factor mas que se puede manejar para obtenerun
CDly posteriormente un CADIles ajustar el carbonoequivalente paratener un hiemo
de composicién hipereutéctica[1]. Para ser caracterizado como un CDI no existe
unadesignacion ASTM, sin embargo, se tienen como caracteristicas principales los
siguientes puntos:

= Carburos aleados presentes en la matriz desde un 10% hasta un 30%.
* Nodularidad de minimo un 85%.

* Durezafinal entre 444 y 555 BHN.

= Magnesio residual presente de 0.03 a 0.05%.

» Valores de prueba Charpy varian entre 4 y 20 pies/libras (5-27 J).

La cantidad de carburos presentes depende del uso que se le dé, variando de un
rango entre 10% y 30% de carburos después de realizar el tratamiento de
austemperizado. En este hierro se espera que los carburos ledeburiticos sean los
qgue se disuelvan dentro de la austenita para dar paso a la ausferrita (ferrita acicular
y austenita con alto contenido de carbono), la razén por la cual estos carburos se
disuelven es por qué son menos estables, ya que se dan por control del %CE o por
unaelevada velocidad de enfriamiento [5]. Una de las propiedades de la ausferrita

creada a partir del austemperizado es unaalta resistencia abrasiva lo que cualle da
su alto desempefio ante el desgaste [6].

Para garantizar el CADI se requiere que tenga un carbono equivalente muy
controlado, como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3.- Guia de carbono equivalente para hacer un hierro CADI en funcion al espesor de la pieza [1].

Tamarfio de seccion Rango de Carbon Equivalente
0-0.5 pulgadas (0-13mm) 44-46
0.5 -2 pulgadas (13—51 mm) 44-45
Més de 2 pulgadas (51 mm) 43-44

En lo que respecta a una composicion quimica “ideal” para el CADI se encuentraen
la literatura [5] unatabla como referenciay se hace mencion en laTabla 4.

Tabla 4.- Composicion quimica sugerida para un hierro CADI [1].

Elemento %C %Sl %P % Mg % S % Mn %Cu %N %Mo %Cr

Composicién 3.6 2.5 0.04 (%S x 0.02 0.35- 0.8 2.00 0.1 0.1 Méax
Sugerida Max 076) + Max 0.6 Max Max Max

‘ 0.025

De acuerdo a la Tabla 4, el método mas comunmente empleado para produciruna
microestructura con presencia de carburos, se usan elementos promotores de
carburos tales como titanio, Cromo y Molibdeno;larazén porlacual se utilizan éstos
elementos es porque reducen el intervalo entre las temperaturas eutécticas de los
diagramas estable y metaestable lo cual promueve una solidificacion parcial o total
de acuerdo al diagrama metaestable; al tener un alto contenido de estos elementos
(relativo a comparacion de un hierro nodular sin elementos promotores de carburo)
hace que la cantidad de carburos se incremente. [7, 8].

En la Figura 3 se puede observar las distintas matrices que pueden ser obtenidas,
basadas en las velocidades de enfriamiento independientemente de solo tomar en
cuentalo que es la composicion quimica. Mientras que la matriz perlitica tendra una
mayor dureza, la matriz ferritica hard que la pieza muestre mayor ductilidad en
comparacion con una matriz perlitica. Es importante hacer notar que cada una

contiene diferentes microconstituyentes.
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Fundicion Fundicién
Nodular Perlitica Nodular Ferritica

Figura 3.- Matriz perlitica y matriz ferritica.

En la literatura se encuentra una metalografia de lo que es un hierro CADI como se

ve en la Figura 4.

Nddulo de grafito

Carburo Ferrita acicularen la Ledeburita
matriz de Austenita Transformada

Figura 4.- Ejemplo de una microestructura de un hierro CADI [9].
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En lo que respecta a los elementos de aleacion y aleantes, cada uno de ellos tiene
un efecto diferente dentro de los hierros nodulares modificando algunas de sus

propiedades mecanicas.

Carbono: Es el elemento principal en cualquier aleacion ferrosaya que las fases 'y
microconstituyentes presentes en la matriz constan de atomos de hierro y carbono.

Silicio: Incrementan el potencial de grafitizacion para las transformaciones eutéctica
y eutectoide e incrementael nimero de particulas de grafito. Incrementa la cantidad
de ferrita y se reduce la resistencia a la cedenciay la tension, pero aumentael %

de elongacion [4]

Manganeso: Es utilizado cominmente para mejorar las propiedades mecénicas de
un hierro nodular, acta como estabilizador de perlita, pero reduce la ductilidad y

maquinabilidad [4].

Cobre: Promueve la formaciéon de perlita para una alta resistencia con buena
tenacidad y maquinabilidad, estabiliza la matriz y ayuda a que los carburos aleados
precipiten de mejor manera [4]. Crea una barrera para la difusion del carbono, por

lo que retarda el tiempo de austenizacion [10],

Niquel: Incrementa el potencial de grafitizacién durante la transformacion eutéctica,
pero decrece durante la transformacion eutectoide, retrasa la difusion de carbono.
Forma unasolucion sélida en la matriz por que incrementa la cantidad de perlita y
aumentala durezay la resistencia [11].

Molibdeno: Decrece el potencial de grafitizacion incrementando la cantidad de
carburos y perlita, esto como consecuencia aumenta la cantidad de carburos
aleados de dicho elemento incrementando la dureza y la resistencia al desgaste
[11]. Incrementa la solubilidad del carbono en la austenita y baja el coeficiente de
difusiéon, incrementando el volumen de austenita estabilizada y disminuye el
contenido de ferrita [10].

Cromo: Tiene una tendencia a la segregacion mas fuerte que el manganeso y

también forma carburos de la forma Cr3C, aumenta la tendencia a la porosidad e

pag. 10




incrementa de igual forma la durezay la resistencia al desgaste disminuyendo la
ductilidad del material [12].

2.3) Tratamientos térmicos en hierros colados

La definicion de tratamiento térmico dada en el Metals Handbook es: “Una
combinacion de operaciones de calentamiento y enfriamiento controlados, de
tiempos determinados aplicados a un metal o aleacion en estado solido en una

forma tal que producird propiedades deseadas”, como se puede observar en la
Figura 5.

Un ciclo tipito de austemperizado

1800 e ———————— - —

RO
L] C
1600 sr
Austenita
1400 Pl
Per ~
- - eriite ~ Bainita
=1 Templado \\
- aC
© ~
— ~
@ - -~ 4230
= Ausferrita ~
E aod ~ 318
< e
= 0 F MSeeesee e = e ~
400 ~ 208
] | S \
'
ol P S - —————— A - ———
a . S - - § b < 8 8 &
. : = % 3
Austenizado (horas) l Austemperizado (minutos) =

Figura 5.- Diagrama de un ciclo térmico de austemperizado para un CDI.

2.4) Austemperizado en hierro colados

El austemperizado se define como un tratamiento térmico que se le da a los hierros
grises (nodulares en particular) para mejorar su dureza y sus propiedades al
desgaste manteniendo un poco de la ductilidad que los caracteriza. El
austemperizado consiste en llevar a la pieza a unatemperatura entre 840 y 960°C

por un tiempo determinado dependiendo del tamafio, posteriormente se enfria
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rapidamente en un bafiode sales, aceite caliente o unacamade un fluido mantenido
isotérmicamente por un tiempo determinado entre 0.5 y 4 horas para completar la
transformacion; para el tratamiento dicho se utilizan los diagramas TTT (Diagrama
de Transformacion-Tiempo-Temperatura) como el mostrado en la Figura 6 [13].

. A( +G)

800 — -
(1472) _AG

600
(1112)

A+ G)

Temperature, C (F)

400
(752)

200 M,

(392)

0.1 1 10 10° 107 10
Time, s

Figura 6.- Diagramade fases TTT para un hierro ductil con una composicionde 3.3% C, 2.5% Siy 0.29% Mn
[13].

La temperatura de austenizacion define el contenido de carbono dentro de la
austenita al principio de la transformacion isotérmica. Conforme aumenta la

temperatura de austenizacion, el contenido de carbono presente en la austenita
también se incrementa.

Para el austemperizado, el hierro nodular suele ser enfriado sibitamente en bafios
de sales o aceite caliente a unatemperatura de 320 a 550 °C (610 a 1220 °F) [14].
Eltiempo de mantenimiento requerido para la transformacion maxima se determina
por la temperatura del bafio de templado y la composicion del hierro. El efecto de la
composicion quimicade un hierroen el tiempo de retencién puede ser considerable.
Las adicionesde los aleantes, como niquel,cromo y molibdeno,aumentan eltiempo
requerido para latransformacion.
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Durante el austemperizado, la ferrita nuclea fuera de la austenita, ésta se va
enrigueciendo con carbono y se le conoce como ausferrita. Dependiendo de la
temperatura de austemperizado la aparienciade la ferrita y la austenita cambia, a
bajas temperaturas de austemperizado se puede ver mas finay pareciera estructura

bainitica inferior, mientras que, a altas temperaturas su apariencia es como de
plumas similar a la bainita superior.

La reaccién primaria donde el carbono se deposita en la austenita hasta que ésta
se vuelve estable a temperatura ambiente se muestra de acuerdo a la Reaccién |,
en donde la Austenita (y), cambia en austenita estabilizada saturada de carbono

(ync)y ferrita acicular(a) (conocida como ausferrita):
Reaccion |: y — a + yuc. [10]

Elrecuento de nddulos disminuye con espesores de seccién mas grandes, algunos

de los defectos que llegan a encontrarse son micro grietas, vacancias, deterioracion
del grafito, segregacién de los elementos aleantes y mal desarrollo de los carburos.

Un tiempo que conlleve irmas alla de la ventana de proceso para el tratamiento de

austemperizado puede ocasionar que se presente la Reaccion Il

Reaccion II: ync — a + carburos. [10]

La segundareaccion provoca unamayor presencia de carburos ledeburiticos que
por su naturalezaduray fragil haran que la tenacidad y ductilidad del hierro CADI

disminuyan demasiado por lo que esta reaccién es totalmente indeseable [15].

Las principales variables a considerar dentro del tratamiento de austemperizado
son:

= Temperatura de austemperizado o isotérmica: Puede variar de las

propiedades que se busquen en un CADI, conforme a mayor temperatura se
tendrd una mayor elongacion y resistencia a la fractura, pero una menor

dureza; cuando la temperatura de austemperizado es menor a 350°C, se
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tendra unagran durezay unaexcelente resistencia al desgaste, pero baja
resistencia a lafractura. Para lograr la presencia de ausferrita a temperatura
del bafio de sales que se maneja debera estar en el rango de 215 a 400°C,
el traslado de la pieza debe ser lo suficientemente rapido para evitar la
transformacion perlitica o ferritica, todo esto si se intenta obtener las
maximas propiedades de la pieza [14].

= Tiempo de austemperizado: Si es muy corto tendra una alta dureza, pero
baja ductilidad y baja resistenciaa la fractura, en cambio, si es demasiado
largo (mas alla de la ventana del proceso) puede ocurrir una segunda
reaccion donde la ausferrita cambia a carburos fragiles y ferrita, teniendo
como consecuencia unadisminucion de todas las propiedades. El rango de
tiempo utilizado para el tratamiento de austemperizado corresponde de 1 a
4h. Un tiempo correcto o ideal de austemperizado debe guiar a una
estructura libre de martensita (presente a tiempos muy cortos de

permanencia) y libre de carburos precipitados (presente a tiempos muy
largos de permanencia) [14].

La ventana de proceso se define como el intervalo de tiempo donde se completa la
primera reaccion y comienza la segundareaccion. Los elementos aleantes como el
cromo, el molibdenoy el niquel son generalmente los adicionados para abrir dicha
ventanade proceso. Todo queda ejemplificado en la Figura 7 donde se muestra lo
gue es laventanade proceso.
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Figura 7.- Representacion esquematica de unaventana de proceso de austemperizado [15,16].

El espesor de la seccion determina las cantidades de los elementos aleantes
afnadidos (Ti, V, Cu, Mo), porque el enfriamiento debe ser lo suficientemente rapido
para evitar cualquier transformacion de la austenita hasta que la pieza alcanza la

temperatura ambiente. EI Cobre y el Molibdeno ayudaran para que durante el
tratamiento se evite la formacion de perlita.

Es necesariohacer notar que conforme el tratamiento sea hechohabrados tipos de
ausferritas, la primera es la ausferrita acicular que se da cuando se tiene un tiempo
correcto de tratamiento que preferentemente debe ser bajo, es decir, que sea un
poco delante de la linea donde empieza a ver ausferritacomo se ve en la Figura 4
con lineas intermitentes. Otro factor que se debe tener en cuenta es el tamafio de
la pieza que si es demasiado grande el tiempo de austenizacion puede ser mucho
mayor al deseado y puede crear cierta incertidumbre ya que no se sabra con mayor

precision en qué momento se formo la ausferritay donde empieza a existir la bainita.

Respecto a antecedentes de trabajos publicados el articulo de “Carbidic
Austempered Ductile Iron (CADI) — The New Wear Material” [17] cuyos autores son
K.L. Hayrynen, K.R. Brandenberg cita que los hierros CADI pueden competir

favorablemente contra hierros aleados en varias de las aplicaciones que se usan
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para desgaste combinado con dureza necesaria para su uso. Se observa que el
costo para hacer un CADI es menor que el de un hierro aleado a pesar de que se
tenga que hacer un proceso de tratamiento térmico. Posibles usos para los CADI
estarian en laindustria agricola, ferroviaria, minera y de la construccion.

2.5) Importancia del analisis térmico en el austemperizado

El analisis térmico de la curva de enfriamiento empleado durante la solidificaciony
enfriamiento de una aleacion, se puede definir como la determinaciéon de los
cambios de fases que ocurren en la misma, en funcion de la temperatura; estos
datos se recopilan con la implementacion de termopares que estan conectados a
un adquisidor de datos y a su vez a un programa, el cual capta los cambios de
temperatura respecto al tiempo. Con los datos generados y almacenados se
obtienen las curvas de enfriamiento que ayudan a interpretar lo que sucede durante
el enfriamiento o el calentamiento del material [18].

Las curvas de enfriamiento nos dan la informacion necesaria para conocer la
velocidad de enfriamiento (0 subenfriamiento si se llegara a dar) y conocer el
historial térmico de la pieza durante su proceso de solidificacion mediante calculos
de la primer derivada de la pendiente, o en el caso del tratamiento térmico, siguiendo
el comportamiento y comparando con la Figura 6 saber silas condiciones de tiempo
y temperatura fueron las correctas para la obtencion de ausferrita o explicar la

posible presencia de otras fases como son la martensita o la ledeburita
transformada [9,11,19].

La importancia de obtener un analisis térmico es para determinar su estabilidad y
conocer los cambios que llega a tener dentro de su microestructura debido a la
composicion quimica; asi mismo, sera de gran importancia para poder conocer el
efecto de los elementos aleantes en la aparicion de la ausferrita, al igual como va
desplazando la linea de aparicion de la bainita. Dado que los hierros durante un

tratamiento térmico pueden presentar una variedad de microestructuras y
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propiedades se deben conocer los rangos de temperatura donde la fase o
combinacion de fases son estables.

2.6) Desgaste

Fundamentandose en lanorma ASTM G 132-96 se conoce cual es el procedimiento
experimental necesario para simularlas condiciones de trabajo a las cuales puede

verse sometido.

Este procedimiento experimental cubre la determinacion de la resistencia al

desgaste del material cuando se pone oposicién entre un pin de este material y una
superficie abrasiva.

Para la prueba de desgaste se requiere un pin de forma cilindrica, el cual es un
cilindro del material a estudiar con un diametro de 6.35 mm y un largo de 30 mm,
gue se posiciona de manera perpendicular sobre la superficie abrasiva rigidamente
sostenida y puede ser sobre una superficie plana o una superficie cilindrica. La
maquinade prueba permite un movimiento relativo entre la superficie abrasivay la
superficie del pin, es presionado contra la superficie abrasiva con una carga

especificada ya sea mediante pesos muertos o mediante algun otro sistema de
carga que se acomode.

La cantidad de desgaste se determina mediante el peso del pin antesy después de
la prueba. Las pérdidas de masa podrian ser convertidas en pérdidas volumétricas
usandolos valores que mas se ajusten de densidad para el material del que se trate.
En la Figura 8 se muestran diferentes tipos de configuraciones para la prueba de
desgaste.
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Pin sobre una tabla

Peso

Tornillo guia

Superficiede desgaste

Pin sobre una banda

Figura 8.- Cuatro distintas configuraciones para maquinas abrasivas de prueba de desgaste.

La cantidad de desgaste en cualquier sistema dependera de factores como carga

aplicada, caracteristica de la maquina, velocidady la distanciaala que se desliza,

el ambientey las propiedades del material.
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2.7) Corrosion

La corrosion en un material se puede definir como la degradacion quimica o
electroquimica que se lleva a cabo en el metal o aleaciéon en un medio que lo rodea
y que provoca su deterioro.

El efecto de la corrosion es una alteracion de las propiedades de los materiales
afectados, que puede venir acompafiada de una pérdida de masa, por el proceso

de corrosion que es normalmente electroquimico, es decir, unareaccion quimicaen
la cual hay unatransferencia de electrones de una especie a otra.

Existen técnicas electroquimicas que permiten estudiar el comportamiento de un
material y ver su comportamiento en un medio y que pueden ser de alto y bajo
campo.

La Corrosién es un término que se utiliza para describir el proceso de deterioro de
materiales metalicos (incluyendo tanto metales puros, como aleaciones de estos),
mediante reacciones quimicasy electroquimicas (Revie y Uhlig,2008). Para el caso
del deterioro relacionado con otros tipos de materiales, como los polimeros y
ceramicos, se utiliza el término degradacién. Dicho proceso consiste del deterioro
de materiales metalicos mediante reacciones quimicasy electroquimicas, debido a

gue estos materiales buscan alcanzar un estado de menor potencial energético.

La corrosion tiene muchas repercusiones a nivel econémico, de seguridad y de
conservacion de materiales, por lo que su estudio y mitigacion es de suma

importancia.
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2.7.1. Técnicas electroquimicas

En la actualidad existen diferentes técnicas electroquimicas que pueden servir en
mayor o menor medida para evaluar el desempefio electroquimico de los
recubrimientos anticorrosivos, las cuales pueden estar clasificadas de la siguiente

manera.

a) Técnicas de alto campo (Curvas de polarizacién, Extrapolacién de Tafel).

b) Técnicas de bajo campo (Resistencia a la Polarizacidn, Espectroscopia de
Impedancia Electroquimica (EIS).

c) Técnicas sin perturbacién externa (Ruido Electroquimico (EN) y (E vs 1)
donde no se aplica perturbacion al sistema, solo se miden las fluctuaciones
del potencial y la corriente en funcién del tiempo sin aplicar estimulacion
alguna.

De las técnicas antes mencionadas las mas empleadas para la evaluacion
electroquimica de recubrimientos son las del grupo b), debido a sus caracteristicas,

por lo que se hace énfasis en algunas de ellas [20,21].

2.7.2. Potencial de corrosion acircuito abierto (E vs t)

La medicién del potencial de corrosion (Ecorr) €s una indicacion cualitativa de
caracter termodinamico sobre la actividad del material. Este ensayo permite
clasificar a los materiales que se consideren activos o pasivos unavez que se han
medido sus potencialesy que sean comparados con los establecidos en una serie

galvanica.

En este tipo de ensayo no se requiere suministrar ningun tipo de sefial ala celda de
trabajo, ya que solo se registran las variaciones de potencial de la muestra metalica
sumergida en electrolito en funcion del tiempo hasta que el sistema llegue a su
estado estacionario donde las variaciones de potencial sean minimas. Este ensayo

también es conocido como medicion de potencial a circuito abierto (OCP) [20,21,22].
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2.7.3. Polarizacion

Conviene mencionar que la aplicacion de los métodos electroquimicos [22, 23] al
estudio de materiales en estado pasivo involucra ciertas dificultades especificas.
Estos materiales sufren unaperturbacion como consecuenciade la polarizacion que
debe aplicarse durante la medida electroquimica. Dicha perturbacion debe tenerse
en cuentaen lavaloracion de los resultados obtenidos. Por el simple hecho de influir
0 perturbar unareaccion, ésta es forzada a desplazarse de su estado estacionario
en unadireccion determinada, porlo que se dice que se “polariza” en esa direccion.
La polarizacién cambia las magnitudes eléctricas que intervienen en el proceso
electroquimico en estado estacionario, que se da en el potencial de corrosion (Econ)
entre las corrientes de oxidacion y de reduccién, obligando al metal a adoptar otro

potencial. Por lo tanto, dependiendo de las caracteristicas del sistema puede
hacerse o no, una compensacion en potencial (compensacion de caida Ohmica).

La polarizacioén por activacién se refiere a un proceso electroquimico controlado por
transferencia de carga, el cual es controlado por las etapas de reaccién en la
interfase metal electrolito.

Esta se relaciona con la energia de activacién necesaria para que la reaccion
anddica o catddica en un electrodo tenga lugar con la velocidad conveniente, porlo
que se debe superar la barrera que representa la energia de activacion [23,24].
Butler y Volmer desarrollaron la teoria cinética electroquimica, obteniendo una

expresion para la velocidad de reaccion de transferencia electronica bajo la
influencia de un campo eléctrico:

nRn _ R
=1, {exp(l_B)RT — exp™P RT}
3)
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Donde:

| = corriente neta, lo= corriente de intercambio, n= sobrepotencial, B=coeficiente de
simetria (con valores entre 0 y 1), F= Faraday (28060 cal V-1Eqg-1), R=constante de

los gases ideales, T=273.15 K

Esta teoria permite obtener la velocidad de un proceso electroquimico, es decir la

relacion i=f (sobrepotencial) en el caso donde la transferencia de electrones (etapa
electroquimica) sea la Unica que controla la velocidad del proceso global.

2.7.4. Extrapolacion de Tafel

Para valores de sobrepotencial elevados se trabaja en condiciones fuera del
equilibrio, por lo que se emplea la ecuacion de Wagner-Traud, que a diferenciade
la ecuacion de Butler-Volmer, parte de la corriente de corrosion (Icorr) y no de la
corriente de intercambio (lo) [23, 24, 25].

Para sobrepotenciales muy positivos, la contribucion de la reaccién catodica parcial
puede ser despreciada, siendo lo mismo para sobrepotenciales muy negativos,
donde la contribucién anddica se desprecia.

La técnica electroquimica de extrapolacion de Tafel se fundamenta en la teoria del
potencial mixto (Figura 9), la cual establece que la reaccion anodica (oxidacion)
como catddica (reduccion) se llevan a cabo simultdneamente, de modo que la
densidad de corriente total es igual a la diferenciade las densidades de corriente de
las dos reacciones [20, 21, 22]. Es decir, en un fendmeno de corrosion, se presenta
la disolucion metalica en ciertos puntos anddicos de la superficie produciendo
cationes metéalicos (Me™), los cuales transportan cargas eléctricas positivas. Esto
produce el flujo de unacorriente anddica positiva (la >0) responsable de la corrosion.
Debido a que nofluye corriente externa, la electro neutralidad del material exige la

presencia de la semirreaccion catodica simultdnea que consuma los electrones
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liberados de la primera, por lo que se produce una corriente catédica negativa (lc
<0), cumpliéndose para el proceso global de corrosion:

I, = |1
(4)
I =1+ I
(5)

La corrosién (la) puede ser medida en ausencia de influencias externas sobre el
sistema, pero, dado que es exactamente compensada por otra corriente de signo
contrario, es inaccesible a una medida directa, cumpliéndose, de acuerdo con las
Ecuaciones 4y 5 que en el potencial de corrosion:

IL=1]=1

corr

(6)

Al imponer cualquier polarizacion AE, se rompe el equilibrio experimentado,
ecuacion 4, desplazandose el potencial a un valoral que corresponde unavelocidad
de oxidacion o corrosion la, y otra en la semirreaccion de reduccion lc. La diferencia
entre ambas es suministrada por el circuito externo causante de la polarizacion y se

aprecia instrumentalmente como una corriente externa o total (It), y diferente de cero
(ecuacion 7):

It = onid + Ired = loxid — |Ired| = Al

(7)

En el potencial de corrosion libre, Ecorr, se anula lt, que cambia de signo al cruzarlo.
Por esta razon, no es extrafio referirse a Ecorr como al potencial de corriente cero.
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Figura 9.- Diagrama de polarizacion, en coordenadas logaritmicas, para un electrodo mixto.

Basicamente la técnica consiste en polarizar un material metalico a diferentes
potenciales, tanto en sentido anddico, cobmo catédico. Durante la polarizacién
anodica se presentara la reaccion de disolucion del metal. Aqui se observara una
zona lineal con respecto al logaritmo de la corriente llamada zona Tafeliana de la
cual se extrapola al potencial de corrosion para obtener la velocidad de corrosion
en ese instante. También si el material es polarizado en sentido catédico se llevara
a cabo la reaccién de reduccion, por ejemplo, a pH acido la del hidrégeno (2H* + 2e-
— H2) y la del oxigeno (*202+H20+2e-—20H") en un pH neutro o alcalino, que
variard con el valor del potencial hasta alcanzar un valor lineal con respecto al

logaritmo de la corriente, de donde se extrapolara para obtener la velocidad de
corrosién al potencial de corrosion [20, 21, 22] (Figura 10).

De esta técnica se extraen las pendientes de Tafel; parametros cinéticos de gran
importancia para la caracterizacion de los mecanismos de reaccién, asi como la

velocidad de corrosion instantanea.
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Figura 10.- Determinacién experimental de las pendientes de Tafel [22].

La ecuacion de Tafel (ecuacion 8) esta definida de la siguiente forma:

n=a tblogi (neta)
(8)
Esta expresion tiene la forma de la ecuacién de unarecta (y = mx + b) y se grafica
en términos de n vs log i, donde ay b (pendiente) son valores constantes, i = es la
densidad de corriente (Ampere/unidad de area). Las unidades de la constante de
Tafel estan dadas en mV/década o V/década, una década es un orden de magnitud

de corriente.

La principal ventajay desventaja de este método reside en la necesidad de trazado
completo de las curvas de polarizacion que por una parte posibilita un analisis
electroquimico de la cinética del proceso de corrosion y, por otra, puede dar lugara
las modificaciones de la superficie del electrodo por efecto de las elevadas

polarizaciones aplicadas [23, 24, 25].

Aplicando las leyes de Faraday, y suponiendo que la Unicareaccion en juego es la

corrosion del metal, es posible calcular la cantidad del mismo que se pierde por
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unidadde tiempoy de superficie.De este modo se tiene unamedida de la velocidad

de corrosion del metal, a un potencial dado,y en un medio corrosivo determinado.

La técnica de extrapolacion de Tafel requiere un Unico proceso electroquimico cuya
etapa determinante de la velocidad sea la transferencia de carga (control por
activacion). Se trabaja con curvas de polarizacion experimentales (en estado

estacionario) y aparentes pues no se ajustan exactamente al proceso de corrosion
ya que para su registro es necesario sacar al sistema del equilibrio.

Cuando se obtiene la curva de la polarizacion experimental, la extrapolacién de la
recta que aparece en el dominio Tafeliano al valor del potencial de equilibrio, permite
determinar la densidad de corriente de intercambio. El inverso del valor de la
pendiente de estas rectas proporcionael valor de coeficientesde Tafel, Bay Bc [27];
se muestra en la Figura 11 un ejemplo de lo que son las curvas de Tafel. La
extrapolacion de la region de Tafel permite conocer el potencial de corrosion y la
intensidad de corrosion, y con estos datos se puede calcular la velocidad de

corrosiéon mediante la siguiente ecuacion:

mA A C Eq mol  metal cm® 10 mm 3600 s 24h 365dias

Veorr = ()09 G+ 52 Gez00 ¢ C)(ﬁ)(g ol € 4 Gl [ Grrm e

Curva real
N \Rccla de Tafel

Figura 11.- Representacién de una curva de extrapolacién de Tafel [26].

Las principales ventajas que presenta la técnica de extrapolacién de Tafel son:
» Esunatécnicaeconémica
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» Proporcionavelocidad de corrosién instantanea
» Los equiposquese utilizan tienen unaalta efectividad en su usoen el campo

de aplicaciones operacionales.

Entre las desventajas presentes en la técnica se tienen:

» La extrapolacion de las pendientes en las regiones lineales de la curva esta
sujetas a interpretacion.

= Requiere que el potencial sea estable.

= Nopuedeusarse en reaccionescontroladas por el transporte de masa. Tiene
ademas limitacidn que no es aplicable a sistemas pasivos.

2.7.5. Técnica electroquimica para el control de la corrosion:

Resistencia a la Polarizacion (RP)

También conocida como Polarizacion Lineal es una de las técnicas electroquimicas
que ha sido més utilizada durante los ultimos 50 afios. Mediante el uso de la
ecuacion de Stern y Geary (ec.1) se establece unarelacion entre la densidad de

corriente (icorr) con laresistencia a la polarizacion [28].

i:l.-'-'l'n' - T B.‘II- R.}

: @
En este método se determina la velocidad de corrosion por afio, generalmente
expresada en mili pulgadas por afio. Es un método relativamente rapido donde las
medicionesy los resultados se obtienen en un lapso de 10 minutos.

La técnica de resistencia a la polarizacion (rp) es usada para medir velocidades de
corrosion instantaneas. La Rp es unatécnica para medir la velocidad de corrosion
que puede ser llevada a cabo de manera muy rapida. Da valores de corrosion
instantaneay por la tanto es una técnica rapida en comparacién con otras técnicas

electroquimicas.
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La resistencia a la polarizacion, Rp, de un sistema esta definido como:

ry = AF
P="ai
Donde AE = E- Ecorr es la polarizacion a partir del potencial de corrosion € icorr esla

densidad de corriente correspondiendo al valor particular de AE.

A partir de la ecuacién anterior se tiene que la icorr puede ser calculada mediante la
ecuacion desarrollada por Stern-Geary:

. B
icorr = —
R

Donde B es unaconstante, derivado de la ecuacion relacionada con la pendiente
de esta region con la velocidad de corrosién y las pendientes de Tafel anddicay
catodica:

ba * bc

B =
2.303 * (ba— bc)

La relacion simplificadatiene la siguiente forma:

ba * bc
2.3 (ba+ bc)Rp

icorr = |
Donde ba y bc son las pendientes de Tafel de las reacciones anddica y catddica
respectivamente.

Serecurre alanorma ASTM G 59-91 para realizar las medidas pertinentes de esta
técnicay en la Figura 12 se muestra esquematicamente como se monta el equipo

para las mediciones.
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Figura 12.- Representacion esquematica de la celda electroquimicay el arreglo experimental sugerido para
pruebasde RPL [29].

Entre las ventajas querepresenta esta técnicaes que noes destructiva, proporciona
velocidades de corrosion de manera rapida, es econémicay no se requiere de

personal especializado. Sus principales desventajas o limitaciones es que el
potencial debe ser estable y la velocidad de barrido debe ser la adecuada.

La técnica de resistencia a la polarizacién es una simplificacion de las graficas de
Tafel puesto que solo de toman dos puntosy es mas rapido obtenerla velocidad de
corrosiéon sin embargo al nosaber que pasa mas alla, suponemosun valorde control
activacional y tomamos el maximo, asi que es mejor tener un valor alto de la

velocidad de corrosion, asi sabremos que nunca pasara este valor y poder prevenir
al material, es decir, proteger.

2.8) Disefio de Experimentos Factorial 2k

Este disefio experimental es normalmente utilizado cuando se estan investigando
muchos factores, proporciona el menor numero de corridas con las que puede
estudiarse K factores en un disefio factorial completo. Ya que so6lo hay dos niveles
para cada factor, se supone que larespuesta es aproximadamentelineal en el rango

elegido para los niveles de los factores. El disefio que se utiliza en esta
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experimentacion es el que soélo tiene dos factores, por ejemplo, A y B; cada uno se
corre a dos niveles, aesto se le llama disefio factorial 22. Los niveles de los factores
pueden denominarse arbitrariamente “bajo” y “alto” como lo fue en este caso donde
se tiene unatemperatura alta y baja, asi como un tiempo alto y bajo. Denominando
a cada uno de estos factores como A y B tenemos también el nivel “ab” donde
interactuamos la maxima temperatura y el maximo tiempo en el bafio de sales
mientras que al nivel donde ambos son bajos se le denomina como (1). Los niveles

altos y bajos se denotan por “+” y “- “respectivamente.

Las cuatro combinaciones de tratamientos suelen representarse con letras
minusculas, el orden normalizado conforme se colocan las variables en una tabla
se le llama orden de Yates y se presenta en la Tabla 5 como nuestra matriz de
experimentos.
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2.9. Hipotesis

» La temperatura y tiempo de permanencia en el bafio de sales definira la
formacion de ausferrita en la matriz.

= La dureza del hierro nodular con carburos antes del tratamiento de
austemperizado serd menor comparada con la dureza obtenida después del
tratamiento.

= Los carburos ledeburiticos presentes dentro de la microestructura del hieno
nodularcon carburos base (CDI) podran ser disueltos durante la etapa del
austemperizado.

» La resistenciaa la corrosion del hierro CADI sera mayor a la presentada en
él hierro nodular con carburos base (CDI).
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2.10. Objetivos

1) Caracterizar y evaluar cualitativay cuantitativamente la cantidad de carburos
presentes antesy después del tratamiento de austemperizado.

2) Evaluar la dureza del hierro nodular con carburos antes del tratamiento de

austemperizado, para que sirva como referenciay comparacion con la dureza
obtenida después del tratamiento.

3) Evaluarlaresistencia al desgaste y la dureza del hierro nodular con carburos
después del tratamiento de austemperizado, compararla con los valores
obtenidos antes del tratamiento para conocer su mejora o decaida en estas

propiedades.

4) Determinar la velocidad de corrosion en un ambiente marino simulado y
realizar una comparacion entre como afecta la microestructura en la resistencia
a la corrosién del hierro nodular con carburos mediante las pruebas de curvas

de Tafel y Resistencia a la polarizacion (Rp).

5) Analizar el efecto de la temperatura y tiempo del austemperizado sobre la
dureza del material, en base a un disefio de experimentos tipo factorial (2¥).
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Capitulo 3. Desarrollo experimental

3.1) Seleccién de material

Se trabajo con un hierro nodular con carburos (CDI) de composicién quimica
conocida. La piezabajo estudio se muestra en la Figura 13.

Figura 13.- Piezaempleada del hierro CDI para su posterior seccionamiento.

3.2) Disefio de experimentos

Condiciones del disefio de experimentos:

a) Variablesfijas:
= Composicién quimicadel hierro nodular con carburos (CDI),
» Temperatura de austenizacion: 900°C
= Tiempo de austenizacién: 30 minutos (+10 minutos de

homogenizacion)

b) Las variables bajo estudioy el disefio de experimentos factorial se muestran

en la Tablab.
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Tabla 5.- Factores bajo estudio a 2 niveles.

Factores

Nivel bajo

Nivel Alto

(A)Tiempo de permanencia en -

el bafio de sales (min)

(45 minutos)

+

(120 minutos)

(B) Temperatura del bafio de -

sales (°C)

(325°C)

+

(400 °C)

3.3) Corte del material para los experimentos de austemperizado

Se hizoun conteo del numero de piezas minimas necesarias para llevar a cabo la

experimentacion, las cuales se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6.- Conteo del nimero de piezas minimas necesarias para las experimentaciones.

Numero de piezas necesarias

Uso de las piezas

2 (por disefio experimental se requieren el doble de

estas piezas)

2 (por disefio experimental se requieren el doble de

estas piezas)

Caracterizacion de % de carburos en lamatrizinicial y

microestructura inicial. Conteo de carburos.

Evaluacion de dureza.

La variable es el tiempo en el bafio de sales donde

estara 45 minutosy 120 minutos.

La variable es la temperatura del bafio de sales las

cuales seran a partir de latemperatura Ms.

Cabe recordar que por el disefio experimental 2k al tener dos variables que son la

temperatura y el tiempo, se necesitdé hacer dicha experimentacién por duplicado,

dando como resultadoun total de 8 piezas para la parte de los tratamientos térmicos

de austemperizado. De la Figura 13 se obtuvieron un total de 14 piezas.
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Buscando teneridentificadas las piezas se catalogan desde P1 hasta P17 tomando

las dimensiones de cada uno de los rectangulos resultantes. Todas las mediciones

se registraron en la Tabla 7 donde toma registro de todo.

Tabla 7.- Dimensiones de las piezas.

Identificacion de la Altura (cm) Longitud (cm) Ancho (cm)
pieza.
P1 2.1 2.85 1.08
P2 21 2.97 1.08
P3 2 2.45 1.08
P4 2 2.5 1.08
P5 1.8 2.7 1.08
P6 1.8 2.6 1.08
P7 1.95 2.5 1.08
P8 1.87 2.6 1.08
P9 1.8 2.5 1.08
P10 1.8 2.6 1.08
P11 1.8 2.55 1.08
P12 1.8 2.6 1.08
P15 1.8 2.85 1.1
P16 1.43 2.74 1.1
P17 1.5 2.82 1.15
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3.4) Caracterizacion del material antes del austemperizado.

Para proceder a la caracterizacion del material se realizé una metalografia de la

pieza para conocer la microestructura, las imagenes obtenidasfueron a un aumento

de 10x. La caracterizacion metalografica consistié en la evaluacion de:

Tamano de nddulos (sin ataque).
Densidad de nédulos (sin ataque)
Morfologia del grafito (sin ataque)
Tipo de matriz y microestructura (con ataque de nital).

% de carburos (con ataque especial).

Para proceder a un conteo aproximado de la cantidad de carburos presentes en la

pieza se utilizé un reactivo de ataque que consiste en 10 mL de HNO3sconc, 4 mL de

HFconcy 87 mL de H20, dicho reactivo hace que toda la matriz se obscurezcay para

ello solamente se le dio un ataque directo de 3 segundos con el reactivo y se

procedio a enjuagar con agua.

3.5) Ensayo de dureza del material antes y después del
austemperizado.

Para el ensayo de dureza se procedid de acuerdo a la norma ASTM E10-01

“Standard Test Method of Brinell Hardness of Metallic Materials”.

Para calcularla dureza Brinell se utiliz6 la siguiente ecuacion:

2F

HBW =
n*D*(D—m)

HBW= Dureza Brinell usando un identador de tungsteno.

F= Carga aplicada (Kgf)

D= Diametro del identador (mm)
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d= Diametro de la huella (mm)

Se hace el recordatorio que el identador utilizado para el ensayo de durezafue de

carburo de tungsteno como dicta la norma esperando valores altos de dureza.

Donde la carga aplicada (F):

F = K % D?

K = Constante; 30 (para materiales ferrosos) y 10 (para materiales no ferrosos)

D = Diametro del identador (mm)

3.7) Tratamiento de austemperizado

El procedimiento a seguirfue el siguiente:

o Se elevo la temperatura de la muflaa 900°C.

o Se colocd la pieza dentro de la mufladurante los 40 minutos para garantizar
la austenizacion homogénea en todala pieza.

o Enunlapsoméximo de 5 segundosse procedio a insertar la pieza en el bafio
de sales.

o Concluido el tiempo se retird la pieza y se dejo enfriar a temperatura

ambiente.

Para identificar las piezas se elaboro la Tabla 8 donde se describe las condiciones

de tratamiento que tuvo cada unade las piezas.
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Tabla 8.- Descripcién de las condiciones de trabajo de cada una de las piezas austemperizadas, asi como su

identificacion.

Nombre de la pieza Condiciones de tratamiento al que fue sometida la
pieza
P1 a) T, =900°Cyt, =30min

b) TBafla de sales = 400°C y tBafw de sales — 120 min

P2 a) T, =900°Cyt, =30 min

b) TBaﬁo de sales — 400°C y tBaﬁo de sales — 120 min

P3 a) T, =900°C yt, = 30 min

b) TBaﬁo de sales — 400°C y tBaﬁo de sales — 45 min

P4 a) T, =900°C yt, = 30 min

b) TBafla de sales = 400°C y tBafw de sales — 45 min

P5 a) T, =900°C yt, = 30 min

b) TBaﬂo de sales = 325°C thafm de sales — 120 min

P6 a) T, =900°C yt, = 30 min

b) TBar'lo de sales — 325°C y tBaﬁo de sales — 120 min

P7 a) T, =900°C yt, = 30 min

b) TBafla de sales = 325°C y tBafw de sales — 45 min

P8 a) T,=900°C yt, =30 min

b) TBaﬂo de sales — 325°C thafm de sales — 45 min

P10 a) T, =900°Cyt, =30 min

D) Tpuno de sates = 325°C y temple en agua con aire

P11 No se le hizo ningln tratamiento a esta pieza ya que fue la
pieza testigo.

P12 a) T,=900°Cyt, =30 min

D) Tpaio de sates = 325°C y temple en agua con aire
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3.8) Ensayo de desgaste.

Para el ensayo de desgaste se utilizo la norma ASTM G 132 — 96 “Standard Test
Method for Pin Abrasion Testing”.

3.8.1) Procedimiento de ensayo de desgaste.

Se maquinaron las probetas de desgaste, se obtuvieron cilindros circulares con un

diametro de 0.635 cm. y unalongitud de 3 cm [30].

Se maquinaron pines para cada una de las piezas con tratamiento térmico, una por
cada unade las combinaciones de las variantes explicadas en la matriz de disefio
de experimentos en la Tabla 5. El equipo empleado para la prueba de desgaste fue
disefiado con anterioridad bajo la norma ASTM G 99-95 [30]. En la Figura 14 se
hace una comparacion entre el aparato que se utiliza bajo normay el utilizado en el
ensayo de desgaste, como se hace notar no hay gran diferencia salvo que el pin
estara solamente moviéndose sobre un eje de la superficie abrasiva.

" Tomillo guia

Superficie de
desgaste helicoidal

Pin sobre un cilindro T

a) b)

Figura 14.- a) Equipo sugerido para prueba de desgaste bajo norma [26] y b) equipo disefiado segln las

especificaciones necesaria[30].

Las condiciones alas cuales se desarrolld las pruebas de desgaste se describen a

continuacion:
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e Carga: 66.7 N.
e Velocidad: 100 +10 RPM.

e Tiempo: 120 min.

El procedimiento que se llevé a cabo para la prueba de desgaste fue en un principio
desengrasar la pieza con acetona utilizando guantes y algodén para dejarla
completamente limpia. Se pesa la pieza 5 veces en unabalanza analitica con una

exactitud de 4 cifras significativas, en la Figura 15 se muestra la balanza utilizada.

" /TR

Figura 15.- Balanza analitica marca Ohaus, modelo PA 224.

Posteriormente se colocé la pieza en el brazo del equipo y se fijé utilizando un
tornillo para que quedara en una posicion perpendicular al area del contacto (del
rodillo). Una vez colocada la pieza se procede a colocar en la parte superior las

pesas que equivalen auna cargade 66.7 N como se muestra en la Figura 16.

pag. 40




a) b)

Figura 16.- a) Colocacion del pin parala pruebay b) Equipo empleado parala prueba de desgaste, se muestra
la continua medicion de los RPM.

La prueba comienzaa correr manteniendolapiezaduranteuntiempo de 15 minutos
a 100 £10 RPM, se utilizaun tacémetro para medir las RPM durantetodo el ensayo,
el tacometro utilizado se muestra en la Figura 17.

Network Name (SSID)

2.4GHz: ARRIS - 6574

5GHz: ARRIS — 6574 — 5G
Preshared Key:D4AB82706574

—- = S Security Mode: WPA2 — PSK (AES)
mmm.ncnomgrm\ai WPS PIN:73660040

CMAC:D4AB82706574

SM6234E b

Figura 17.- Photo thachometer modelo SM 6234 E utilizado durante la prueba de desgaste parala medicion de
los RPM.

Unavez que pasan los 15 minutosde prueba, se desmontala piezay se desengrasa
por completo para proceder a pesar nuevamente por quintuplicado, se toma registro
del peso del pin desde el inicioy cada 15 minutos.
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El procedimiento se repite para los 5 pines (los tratamientos a diferentes tiempos de
estanciay temperaturas) y para la pieza sin ningun tipo de tratamiento, esto se hace

hasta que se cumplen los 120 minutos de prueba para cada uno de los pines.

3.9) Ensayo de corrosion mediante las pruebas electroquimicas de
curvas de polarizacion, extrapolacion de Tafel y Resistencia a la
polarizacion (Rp).

Para la obtencién de los datos de corriente y potencial se empled un potenciostato
que funcionaba de manera automatica, como se muestra en la Figura 18. Se

instrumentdlapruebay se pusoafuncionardurante un tiempo aproximado de media

hora entre unapruebay la otra.

a) b)

Figura 18.- a) Potencioastato ACM instruments GillAC y b) Maquina donde se guardan de manera automatica

los datos obtenidos.

El procedimiento para las curvas de polarizacion y la técnica de extrapolacion de

Tafel fue el siguiente:

1.- Se monto la celda electroquimica con el electrodo de trabajo, electrodo de
referenciay contra electrodo.

2.- Se coloco la disolucion de NaCl al 3% dentro de la celda y se deja en reposo

durante 10 minutos para obtener el potencial de corrosion Ecorr.
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3.- Se inicid lacurva de Tafel restando un sobrepotencial de -400 mV al Ecorr hasta

llegar a un potencial de +400 mV arriba de Ecorr.
4.- Se registraron los datos y se graficé la corriente (mA/cm?2) vs potencial (mV).

5.- Ladeterminacion de las pendientes de Tafel por el método gréafico fue extrapolar

las lineas de Tafel hasta cruzar el Ecorr, terminado esto se encuentraicor cuyo valor
se utiliza para obtener la velocidad de corrosion.

En la parte que respecta a las pruebas de resistenciaa la polarizacion se hicieron
los siguientes pasos:

1.- Se prepard y monto la celda de trabajo con su electrodo de trabajo, electrodo de
referenciay contra electrodo.
2.- Se coloco la disolucion de NaCl al 3% dentro de la celda y se dejé en reposo

durante 10 minutos para obtener el potencial de corrosion Ecorr.

3.- Polarizar con un sobrepotencialde 20 mV en sentido catédicoy 30 mV en sentido
anaodico desde el potencial de reposo.

4.- Posteriormente se determiné los dos puntos para extrapolar y se hace regresion

lineal para encontraricorr y hacer el calculo posterior de velocidad de corrosion.

3.10) Analisis de las variables establecidas de acuerdo al disefio de
experimentos.

La importancia de la tabla Anovay el diagrama Paretto es para distinguir cuales o
cual es la variable significativa que afecta mas el proceso (la variable de respuesta
en este caso fue la dureza), los calculos necesarios se elaboraron a través del
programa MINITAB 17 donde introduciendo los valores de dureza obtenidos para
cada unade las condiciones presentes y sus duplicados se obtuvo la ecuacion

lineal,enla cualintroduciendovalores de tiempo y temperatura diferentes, se puede
calcular posibles durezas para esas condiciones.
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Capitulo 4. Resultados y Discusion

4.1) Composicion quimica del hierro nodular base CDI.

A continuacién, en la Tabla 9 se muestra la composiciéon quimica del hierro nodular

base con carburos.

Tabla 9.- Composicion quimica de la pieza a trabajar.

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Cu %Mg C.E.
3.629 2332 0866 0.0126 0.0081 0.729 0509 0512 0.034 4.41

Se calculé el porcentaje de Carbono Equivalente (%C.E.) y se obtuvo un valor de
4.41, que indica que se tiene un hierro nodular hipereutéctico, el carbono es
importante no solo como grafitizante sino también por qué es la principal fuente para
los nédulos en la matriz, es parte esencial de la cementita y que en combinacion
con laferrita, se obtiene el microconstituyente llamado perlita. El valor del silicio que
se presenta, 2.332%, da como resultado que no se presente la formacién de
ledeburita durante la solidificacion y en consecuencia, durante el enfriamiento del
sélido, no se presenten los carburos ledeburiticos. La presencia del molibdenoy el
cromo como se menciona en el marco teérico da pie a tener la presencia de los
carburos aleados que son los que se encuentran en mayor cantidad dentro de la
microestructura, en este caso en particular, los porcentajes que se presentan en la
pieza de estos dos elementos, genera expectativas de que tedricamente existira
presencia de carburos, ya que estos dos elementos son antigrafitizantes. La
cantidad de magnesio residual esta dentro de los rangos para un hierro nodularlo
cual se refleja en el porcentaje de nodularidad segin lanorma ASTM A 247-67. El
fosforotiene que mantenerse en un margen bastante bajo para notener la presencia
de esteadita que fragiliza la pieza y reduce sus propiedades mecanicas. El cobre es
un estabilizador de la perlita que junto con la el porcentaje de manganeso (0.866%)
garantizan la matriz perlitica. Finalmente, el azufre se debe de mantener en bajos

porcentajes, idealmente en 0.015%, ya que este reacciona con el Mg formando

pag. 44




sulfuros de magnesio, en caso de tener porcentajes mas altos de azufre, se tendra
un mayor consumo de nodularizantey la reaccidén serd mas violenta,teniendo como

consecuencia que la eficiencia del magnesio recuperado disminuyay no se logré
obtener el % de nodularidad esperado.

4.2) Caracterizacion del material antes del austemperizado
(%onodularidad, densidad y tamafio de ndédulos, matriz-cuantificacion de
carburos)

Las imagenes de la caracterizacion microestructural del hierro nodular base con

carburos, se muestra en la Figura 19.

Carbono grafito libre en
formade esferoides

Carburosrevelados por
ataque especial (aleados
oly ledeburiticos)

c)

Figura 19.- Microestructura del hierro nodular con carburos (CDI) sin tratamiento térmico (pieza blanco o testigo)

a) sin ataque a 10x, b) con ataque usando Nital 2 tomada a 10xy c) con ataque usando reactivo especial a 10x.
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La evaluacion microestructural de la Figura 19 se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10.- Caracterizacion microestructural del hierro nodular con carburos (CDI).

% Tamafio Densidad de % de Morfologia Matriz y
Nodularidad de nédulos Carburos del grafito microestructura
nédulos (n6dulos/mm?) (Norma
ASTM 536-
84)

La caracteristica
del material es
tener una matriz
100% perlitica. se
observa la gran
95 Entre 7y 8 100y 150 29.36 Tipo 1 cantidad de
carburos
presentes en la

matriz de la pieza.

De la Figura 19 es importante cuantificar la cantidad de carburos ya que después
de efectuarel tratamiento de austemperizado de este material, se procedio a realizar
una comparacion entre esta imagen y la que se obtuvo después del tratamiento,
para determinar qué porcentaje de carburos se eliminaron. Para la parte de
cuantificacion del porcentaje de carburos en la pieza de llegada o inicioy para
posteriores se utiliza el programa Image Pro Plus 6.1. El porcentaje de carburos
presente en la Figura 19 fue de 29.36%, y este valor se registré en la Tabla 21

haciendo comparaciéon con las demas piezas y sus respectivos tratamientos.

4.3) Aproximacion de latemperatura de transformacion martensitica.

Ya que no se realizé el analisis térmico, se procedio a realizar una aproximacion de
la temperatura de transformacion martensitica (Tws), dicha aproximacion se hizo

mediante dos tratamientos térmicos a diferentes temperaturas y recurriendo a la
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literatura para conocer que la transformacion empieza a unatemperatura alrededor
de 200°C [1].

EnlaTabla 1l se identifican las piezasy las condiciones del tratamiento térmico de

austemperizado para identificar la posible formacion de martensita.

Tabla 11.- Descripcién de las condiciones de trabajo de cada una de las piezas, asi como su identificacion.

Condicién de la Nombre de la pieza Tratamiento y condiciones alas que
prueba fue sometida
1 P9 a) T, =900°Cyt, = 30 min

b) TBaﬁo de sales =
160°C y tBaﬁo de sales = 120 min

2 P15 a) T, =900°C yt, = 30 min

b) TBaﬁo de sales —
160°C y tBaﬁo de sales = 45 min

3 P16 a) T, =900°Cyt, =30min

b) TBaﬁo de sales —
210°C y tBaﬁo de sales — 45 min

4 P17 a) T, =900°C yt, =30 min

b) TBaﬁo de sales =
210°C y tBaﬁo de sales — 120 min

Unavez identificadas las piezasy realizado el tratamiento térmico correspondiente
se procede a la caracterizacion microestructural de las mismas.

El primer tratamiento que se realizo fue a un largo tiempo y con la menor
temperatura del bafio de sales. Las imagenes de la microestructura de esta
condicién se muestran en la Figura 20, y se observa que es completamente
martensitica con carburos, la martensita (a’) indica que se esta por debajo de la
temperatura de transformacion martensitica (Twms); todo esto trae como resultado
unaaltadureza que se llega a mostrar mas adelante en laTabla 22 y que se asocia

con las piezas P10y P12.
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c) d)

Figura 20.- Microestructura del hierro CADI a) sin ataque a 10x, b) Con ataque de reactivo especial a 10x, ¢)
Conataque de Nital 2 a 10x y d) Con ataque de Nital 2 a 40x. Condiciones de trabajo: T=160°Cy t=120 min.

En las imagenes de la Figura 20 se ve claramente como la cantidad de carburos
siguesiendolamisma, sin embargo, el tiempo de permanenciano afectademasiado
a la martensita presente que es algo mas gruesa; la velocidad de enfriamiento no
hace que cambie la microestructura presente ya que se estd debajo de la

temperatura de transformacion martensitica al comparar la temperatura de trabajo
con el diagrama de fases que se muestra en la Figura 6.
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Tabla 12.- Caracterizacion microestructural de la pieza a: T=160°C y t=120 minutos.

% Tamafio Densidad de % de Dureza Matriz y
Nodularidad de nédulos Carburos (HBW) microestructura
nodulos (nédulos/mm?)
(Kg/mm?2)

Se tiene una gran
presencia martensita y
se observa que la forma
del grafito es Tipo 1.

95-90 Entre 7y 6 100 y 150 20.91 614

En la Figura 21 inciso d observando la microestructura se identifica la martensita

por estar las agujas en un angulo de 60° o en forma de “M”. La mayoria no esta

cerca del carbono grafito sino en toda la microestructura.

-

a) b)

! 2y

c) d)

Figura 21.- Microestructura del hierro CADI a) sin ataque a 10x, b) Con ataque de reactivo especiala 10x, ¢) Con ataque de

Nital 2 a 10x y d) Con ataque de Nital 2 a 40x para observar la matriz. Condiciones de trabajo: T=160°C y t=45 minutos.
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A grandes rasgos se observa en la Tabla 13 que la martensita presente esta en
mayor cantidad y la cantidad de carburos casi no disminuye por lo que puede
deducirse que el tiempo de permanencia en el bafio hizo que la cantidad de
martensita fuera menor y a su vez la que esta presente fuera mucho mas gruesa.
La dureza presente en esta pieza es mayor a la presente en la P9 ya que, aunque
ambas tienen la misma matriz llega a afectar los carburos presentes dentro de la

pieza.

Tabla 13.- Caracterizacion microestructural de la pieza sometidaa: T=160°Cy un tiempo de t=45 minutos.

% Tamafio Densidad de % de Dureza Matriz y microestructura
Nodularidad de nodulos Carburos (HBW)
nédulos (nédulos/mm?) (Kg/mm?2)

En la matriz se observa la
cantidad de martensita presente
por el tiempo de permanencia
llega a ser mucho menory se
observa que la forma del grafito
es Tipo 1.

95-90 7y6 100y 150 28.75 634.51

Enla Figura 22 se observa que el carbono grafito sigue siendo del tipo 1 no registra
un cambio en ninguna parte la microestructura, sin embargo, comparando con las
piezas P9 y P15 existe un cambio ya que no solamente se tiene presente gran
cantidad de martensita, sino que ya empieza a haber una cantidad pequefia de
ausferrita dentro de la matriz, esto se debe al encontrarse trabajando ligeramente

por arriba de la posible temperatura de transformacién martensitica (Twms).
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c) d)

Figura 22.- Microestructura del hierro CADI a) sin ataque a 10x, b) Con ataque de reactivo especial a 10x, c)
Con ataque de Nital 2 a 10x y d) Con ataque de Nital 2 a 40x para observarla matriz. Condicionesde trabajo:
T=210°Cy t=45 minutos

En el andlisisfinaldelaTabla 14 se puede decir quelos néduloscomoen las demas
piezas no sufren ningun tipo de cambio sin embargo la microestructura presenta
ausferrita muy fina (a) y la martensita (a") se llega a notar sumamente gruesa, de
hecho, se puede ver en la Figura 22 en el inciso d como esta muy remarcada en la
microestructura y no solamente por su caracteristica forma de “M” o en angulode

60°. Confirmando que ladureza de la pieza es mucho menor por la presencia de la
ausferrita.
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Tabla 14.- Caracterizacion microestructural de lapiezaa: T=210°Cy t=45 minutos.

% Tamafio Densidad de % de Dureza Matriz y microestructura
Nodularidad de nédulos Carburos (HBW)
nédulos (n6dulos/mm?2) (Kg/mm?2)

En la matriz se observa que
hay una presenciagrande de
ausferrita, pero también se
tiene martensita, la diferencia
95-90 7y 6 100 y 150 28.75 597.557 es que tenemos martensita
gruesay la ausferrita es dificil
de notar ya que es muy fina,
al final se observa que la
formadel grafito es Tipo 1.

I 40 Bm I

c) d)

Figura 23.- Microestructura del hierro CADI a) sin ataque a 10x, b) Con ataque de reactivo especial a 10x, c)
Con ataque de Nital 2 a 10x y d) Con ataque de Nital 2 a 40x para observarla matriz. Condiciones de trabajo:
T=210°Cy t=120 minutos
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La matriz que se puede llegar a observar en la Figura 23 inciso d, es ausferrita con
mayor presencia de carburos como se ve en el inciso b, pero a su vez también se

encuentra un poco de martensita distribuida, alrededor de los nédulos precipita la
ausferrita que es muy finay mas alejado de éstos hay presencia de martensita.

La caracterizacion de este material que se muestra en la Tabla 15 es casi la misma
que se encuentraen la Tabla 14, aunque la dureza que presenta esta pieza es
menor debido al mayor tiempo de permanencia en el bafio de sales lo cual permitié
quela reaccion 1 se hayallevado a cabo casi por completo dando paso a unamayor

cantidad de ausferrita (a) y desapareciendo casi por completo la martensita.

Tabla 15.- Caracterizacion microestructural de la piezaa: T=210°Cy t=120 minutos.

% Tamafio Densidad de % de Dureza Matriz y
Nodularidad de nodulos Carburos (HBW) microestructura
nédulos (nédulos/mm?) (Kg/mm?2)

En la matriz se obsera
que hay una presencia
de ausferrita y
martensita, la
martensita presente es
gruesay la ausferrita es
dificil de notarya que es
muy fina, al final se
observa que la forma
del grafito es Tipo 1.

95-90 7y6 100y 150 27.24 564.126

En conclusién, por los andlisis observados a partir del manejo de dos rangos de
temperaturas y de tiempos en el bafio de sales, las microestructuras mostradas en
todas las piezas, a temperatura alta (210°C) cuentan con la presencia de ausferrita,
por otro lado, las piezas con un rango de temperatura alto (210°C) y un alto tiempo
de permanencia en el bafio de sales (120 min) muestra que la presencia de
ausferrita es casi completa. aunque aln hay trazos de martensita indicaque se esta

por arriba de la temperatura de transformacion martensitica (Twms) [6], siendo las de
baja temperatura con una mayor presencia de martensita en la matriz.
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4.4) Austemperizado aplicado al disefio de experimentos Factorial

En la metalografia realizada y presentada en la Figura 24 en el inciso d, existe la
presencia de ausferritay también la martensita lo cual se debe al corto tiempo que
se dio de austemperizado. Se puede apreciar en el inciso d que la martensita
presente es algo gruesa y se hace notar por los angulos de 60° que se forman

parecidos a una “M”.

c) d)

Figura 24.- Microestructura del hierro CADI a) sin ataque a 10x, b) Con ataque de reactivo especial a 10x, c)
Con ataque de Nital 2 a 10x y d) Con ataque de Nital 2 a 40x para observarla matriz. Condiciones de trabajo:
T=325°Cy t=45 minutos.
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En la Tabla 16 se observa que al tener una temperatura relativamente baja de
austemperizado si no se maneja un tiempo correcto de permanenciaen el bafio de
sales puede que se presente la martensita (a’) y se hace notar por los angulos de
60° que se forman parecidos a una “M”. Esto relacionado directamente a la dureza
presente en esta pieza indica que es algo alta por las fases presentes (ausferritay
martensita). Porlo que, aunquesetiene presenciade ausferritay que se pudo lograr
tenerla en la microestructura también se tiene presencia de martensita dado que la
austenitanologré completar la Reaccién | [32]. En lo que respecta a la resistencia
al desgaste esta microestructura es la menos favorable, se relaciona directamente
a labaja dureza que presentala piezay su % de carburos siendo el segundo menor
entre todas las piezas (Tabla 21); por lo que se concluye que su resistencia es la
menor de todas las piezas bajo tratamiento térmico.

Tabla 16.- Caracterizacion microestructural y dureza de la piezaa: T=325°Cy t=45 minutos.

Tamafo Densidad de Dureza
% . % de . .
. de nodulos (HBW) Matriz y microestructura
Nodularidad . . Carburos
nédulos  (nddulos/mm?) (Kg/mm?2)
A mayor aumento podemos
distinguir una menor cantidad de
ausferrita, pero también hay una
. . |
95 7 100y 150 25.87 501.03 cantidad considerable de

martencita. El tipo de nédulos sigue
siendo una mezcla en mayor
cantidad del Tipo Il y una pequefia
cantidad del Tipo I.

La microestructura presente en la Figura 25 en su inciso a, se observa que el
carbono grafito se mantiene en su forma y presentando casi todos un Tipo Il y en
menor cantidad Tipo |, la ausferrita (a) esta presente en toda la matriz en forma de

pequefias plumas algo gruesas que inician en el nddulo del carbono grafito y se
extienden portoda la matriz como se observa en el inciso d.
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c) d)

Figura 25.- Microestructura del hierro CADI a) sin ataque a 10x, b) Con ataque de reactivo especial a 10x, ¢)
Con ataque de Nital 2 a 10x y d) Con ataque de Nital 2 a 40x para observarla matriz. Condiciones de trabajo:
T=325°Cy t=120 minutos

Bajo estas condicionesdetrabajo y con las caracteristicas que se notan enla Tabla
17, esdondesetiene lamenordureza dado quela cantidad de carburos es la misma
que lainicial, pero no hay presencia de martensita; otro indicativo de esto es que se
registra la menor durezaen estas condiciones (temperatura baja y tiempo alto). Con
todo esto se puede concluir que el tratamiento que se realizé fue 6ptimo para
obtener la ausferrita sin presencia de martensita y manteniéndose dentro del rango
de la reaccion 1 [32] para evitar que se precipite la bainita. Esto aunado con la

dureza que presenta obtiene el segundo valor mas alto de resistencia al desgaste
que puede deberse a la alta cantidad de carburos.
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Tabla 17.- Caracterizacion microestructural y dureza de la pieza a: T=325°Cy t=120 minutos.

% Tamafio Densidad de % de Dureza Matriz y
Nodularidad de nodulos Carburos (HBW) microestructura
nédulos  (n6dulos/mm?2) (Kg/mm?2)
La cantidad de carburos sigue
siendo consistente lo que nos
indica que son carburos
aleados, las agujas presentes
son de ausferrita se
Entre 7y encuentran en gran cantidad
95 6 100 y 150 28.14 510.57 lo cual se refleja en la baja

durezapresenteen lapieza. B
tipo de nédulos sigue siendo
unamezclaen mayor cantidad
del Tipo Il y una pequefia
cantidad del Tipo I

d)

Figura 26.- Microestructura del hierro CADI a) sin ataque a 10x, b) Con ataque de reactivo especial a 10x, c)

Con ataque de Nital 2 a 10x y d) Con ataque de Nital 2 a 40x para observarla matriz. Condiciones de trabajo:

T=400°Cy t=45 minutos.
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Nuevamente la microestructura que se observa en la Figura 26 inciso d, en
comparacion con la pieza de llegada cambia por completo teniendo la parte de la
ausferrita en mucho menor cantidad, mientras que también se tiene la presencia de
carburos aleados alrededor que se denotan como la parte blanca en la imagen
metalografica. Los nddulos de grafito vuelven a presentarse en su mayoria como
Tipo Il con presencia de algunos Tipo | [31] aunque en estas condiciones se

encuentran en mayor cantidad.

En la Tabla 18 las condiciones en las que se encuentran estas piezas se puede
observar una menor cantidad de ausferrita dando a entender que probablemente el
tiempo fue demasiado corto para dar tiempo a que toda la austenita retenida (y) se
transformara en ausferrita (ferrita acicular + austenitacon alto carbono) [32]. Al tener
una alta cantidad de carburos se observa su alta dureza y la gran resistencia al
degaste presente en estas piezas. Comparando con el tiempo alto, se tiene que la
microestructura cambia bastante al igual que la cantidad de ausferrita presente.
Todos estos cambios se debieron a que no se alcanz6 en este caso la ventana de
proceso quiza quedandose cortos para estar dentro de ella y lograr que se dé la
reaccién 1 (comentada en la parte introductoria) [12]. En lo que respecta a la
resistencia al desgaste esta pieza presenta el mayor valor de resistencia ya que
pierde la menor cantidad de masa durante todo el tiempo que duré la pruebay se

mostré altamente resistente, esto puede ser debido a la microestructura que
presenta en gran cantidad de carburos.
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Tabla 18.- Caracterizacion microestructural y dureza de la pieza a: T=400°Cy t=45 minutos.

% _ Tamano Densidad de % de Dureza Matriz y microestructura
Nodularidad de nédulos Carburos (HBW)
nédulos  (nsdulos/mm?) (Kg/mm?2)
A mayor aumento podemos
distinguir una menor cantidad de
95 7y6 100y 150 26.07 697 18 ausferrita. El tipo de ndédulos

sigue siendo una mezcla en
mayor cantidad del Tipo Il y una
pequefa cantidad del Tipo I.

Figura 27.-microestructura del hierro CADI a) sin ataque a 10x, b) Con ataque de reactivo especial a 10x, ¢)
Con ataque de Nital 2 a 10x y d) Con ataque de Nital 2 a 40x para observarla matriz. Condiciones de trabajo:
T=400°Cy t=120 minutos.
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En la Figura 27 en su inciso d, se puede observar como no solamente la
microestructura cambid por completo, ya que, se hace nuevamente presente la
ausferrita dentro de la matriz, también los n6dulos cambiaron de forma presentando
a unamezcla de tipos de grafito | y Il que se consideraya como un grafito irregular
[31].

Hay una alta presencia de la ausferrita dentro de la matriz, aunque a diferencia de
la presente en las piezas anteriores, ésta es un poco mas gruesa. Durante el
tratamiento puede que se haya rebasado la linea un poco donde empieza la
Reaccion 2 segun el diagrama de ciclo térmico de austemperizado mostrado en la
Figura 5. Todo esto caracterizado en la Tabla 19. En la parte que respecta a la

resistencia al desgaste se puede observar que su resistencia al desgaste es baja
comparada a las demas piezas.

Tabla 19.- Caracterizacion microestructural de las piezas sometidas a: T=400°Cy t=120 minutos.

% Tamafio Densidad de % de Dureza Matriz y microestructura
Nodularidad de nédulos Carburos (HBW)
nédulos  (nédulos/mm?) (Kg/mm?2)

Se observa que en la matriz
tenemos presencia de ausferrita un
poco gruesa por la temperatura a
95 Entre 7 100y 150 2444 670.68 la que se hiz? el aust_empering. Se
y6 ve el carb6on grafito un poco
explotado ya mostrando Tipo Il en
gran cantidady en menor cantidad
Tipo | con presenciade carburos.

En el caso de la Figura 28 se puede ver que la martensita estd completamente
presente en la matriz con carburos aleados, es dificil distinguira bajos aumentos
como se aprecia en el inciso c, pero a 40x como se muestra en el inciso d se
distingue un poco la presencia de la martensita muy finala cual hizo que la dureza

obtenida en este material fuera bastante alta.
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c) d)

Figura 28.- Microestructura del hierro a) sin ataque a 10x, b) Con ataque de reactivo especial a 10x, ¢) Con
ataque de Nital 2 a 10xy d) Con ataque de Nital 2 a 40x para observarla matriz. Condiciones de trabajo fue un

temple directo en agua a temperatura de 28°C homogenizada con aire a presion.

Al observar los datos obtenidos en la Tabla 20, lo primero que destaca es el alto
valor de dureza obtenida de la pieza, puede relacionarse directamente con la
microestructura presente en la Figura 28 incisod y con el conocimiento de que la
martensita es sumamente dura y por lo tanto coincide con los valores que se
obtuvieron en larecopilacion de datos de dureza. La cantidad de carburos disminuye
muy poco en relacion con los que estaban presentes por lo que no afectan al

comportamiento de la pieza de forma directa o indirecta.
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Tabla 20.- Caracterizacion microestructural de la piezatemplada a T=28°C.

T A D i D
% amafo en'S|dad de % de ureza Matriz y
Nodularidad de nodulos Carburos (HBW) microestructura
nédulos (n6dulos/mm?2) (Kg/mm?2)
Las Unicas dos
fases presentes
m nsita fi
95 7 100 y 150 27.78 72042 &S Marensiiafina

y carburos. El tipo
de nddulos es del
Tipo 1.

Unavez obtenido todos los resultados y caracterizando cada unade las piezas se

procede a haceruna comparacion entre el porcentaje de carburos de la piezainicial

contra el porcentaje obtenido después del tratamiento de austenizado. Para ello se

recurre a la Tabla 21 donde se muestra el porcentaje de carburos de la pieza sin

tratamiento (P11) en orden descendentey las piezas bajo estudio:

Tabla 21.- Comparacién de porcentaje de carburosrespecto a las condiciones de trabajo.

Condiciones % de Carburos

Sin tratamiento 29.36
Austemperizado a baja temperatura y bajo tiempo 25.87
(T=325°C, t=45 minutos)

Austemperizado a baja temperatura y tiempo alto 28.14
(T=325°C, t=120 minutos)

Austemperizado a alta temperatura y bajo tiempo 26.07
(T=400°C, t=45 minutos)

Austemperizado a alta temperatura y tiempo alto 24.48
(T=400°C, t=120 minutos)

Temple en agua 27.78
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Como se puede observar, en todas las piezas disminuye el porcentaje de carburos
y que puede ser explicado por el hecho de que los carburos ledeburiticos que se
generaron por la velocidad de enfriamiento fueron disueltos. De acuerdo a la
literatura, los carburos ledeburiticos formados por las altas velocidades de
enfriamiento tienden a disolverse durante en la etapa de austenizacion, por lo que,
se puede asegurar que la mayoria de los carburos presentes en la matriz son

aleados.

Se puede concluir entonces que dado el espesor de la pieza inicial de 1.08
centimetros podria esperarse que la velocidad de enfriamiento hiciera que
aparecieran mayor cantidad de carburos ledeburiticos, pero al llevar a temperatura
de austenizaciony posteriormente los diferentes tratamientos se hace notar que la
cantidad existente de éstos era minima.
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4.5) Ensayo de dureza con y sin austemperizado

En la Tabla 22 se muestran los resultados de durezas obtenidas, de acuerdo a las

condiciones de tratamiento térmico.

Como se puede observar en la Tabla 22 las piezas que obtuvieron mayor dureza

fueron las que tienen la matriz 100% martensitica (P10 y P12) y aquellas en las que

la matriz es en poca cantidad ausferrita (P3y P4) obteniendo asila dureza mas alta

registrada en todas las piezas, se relaciona directamente con la cantidad de

ausferrita encontrada en la metalografia.

Tabla 22.- Resultados del ensayo de dureza Brinell.

Condicionde austemperizado F (Kgf)
Diametro s
- : Diametro dela
Pieza . identador HBW (Kg/mm~2
Temperaturade  Tiempode (mm) [D] huella(mm) [d] (kg )
bafio de sales austenizacion
(°C) (min)

P9 160 120 750 5 1.238 614
P15 160 45 750 5 1.217 634.15
P16 210 45 750 5 1.117 597.557
P17 210 45 750 5 1.29 564.126

P1 400 120 750 5 1.17 687.904

P2 400 120 750 5 1.2 653.453

P3 400 45 750 5 1.16 699.985

P4 400 45 750 5 1.175 681.978

P5 325 120 750 5 1.38 491.694

P6 325 120 750 5 1.355 510.375

pP7 325 45 750 5 1.32 538.331

P8 325 45 750 5 1.34 522.088
P10 28 (aguacon 20 segundos 750 5 1.15 712.383

airepara
homogenizar)
P12 28 (aguacon 20 segundos 750 5 1.115 744.837
airepara
homogenizar)
P11 Blanco (sintratamientode 750 5 1.47 432.147

austemperizado)
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Ejemplo de calculo parala obtencién de la dureza HBW:

2(750)
mx5%(5-V52 -1.1162)

HBW = HBW = 757.058

Se debe hacer mencién que también se les hizo una prueba de dureza Rockwell C
para ver si los resultados obtenidos eran comparables a HBW. Se toma unamuestra
de cadaunode las condiciones parahacérselesla pruebay se muestran en la Tabla
23.

Tabla 23.- Valores obtenidos para ensayo de dureza Rockwell C.

Identificacion HRC
de lapieza Pruebal  Prueba2  Prueba3  Promedio
P1 57 58.5 58.5 58.0
P3 61 61 61 61.0
P6 49.5 49.5 50 49.7
P7 53 53 53 53.0

Debe hacerse notar que es posible que en la pieza P1 a pesar de ser una
temperatura de austemperizado igual a la registrada con las de dureza mas alta, el
tiempo de permanencia fue mucho mayor, entonces se concluye que al utilizar el
diagrama TTT (mostrado en la Figura 6) dicta que el tiempo de permanencia fue
quizéd demasiado largo para dicha temperatura y encontrandose que es posible que
la ausferrita haya dado paso a la reaccién Il [32] obteniendo carburos y presencia
de bainita. En la Figura 29 se hace notar mediante una grafica como ambas piezas
a misma temperatura presentan unaalta dureza pero que no hay un gran cambio

entre estas, presentando la mayor dureza las piezas que tuvieron menor cantidad
de ausferritaen su matriz.
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Figura 29.- Comparacion de durezas a una misma temperatura en bafio de sales (400°C) pero a diferentes
tiempos (120 y 45 minutos respectivamente).

Para hacer otro punto comparativo se elaboré unagraficade barras que se muestra
en la Figura 30 donde se comparan de la misma manera las durezas obtenidas en
el tratamiento de austemperizado, se puede observar una dureza muy diferente del
tratamiento hecho a corto tiempo comparado con el de mayor tiempo. Haciendo un
analisis a detalle se puede ver que la dureza obtenida después de un bajo tiempo
de permanencia es alta debido a la presencia de martensita dentro de la matriz
mientras que se detecta que la dureza mas baja es dentro de las piezas con mayor
tiempo de permanencia. Como se menciona en anélisis anteriores la dureza es
proporcional a la cantidad de martensita y carburos de hierro presentes 'y se hace
notar dicho caso en la gréfica.
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Figura 30.- Comparacion de durezas a una misma temperatura en bafio de sales (325°C) pero a diferentes
tiempos (120 y 45 minutos respectivamente).

Asi también en la Figura 30 se observa la diferencia entre las piezas con sus
duplicados es minima lo que indica que la reproducibilidad en el experimento esta
garantizada, ya que, aunque existe una pequefadiferenciaen su comportamiento
no es algo que al reportarse pueda influenciar. Recordando que las piezas que

presentan menor dureza son aquellas cuya matriz es casi por completo ausferritay
las otras presentan una mezcla entre ausferritay martensita.
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4.6) Ensayo de desgaste con y sin austemperizado.

En la Tabla 24 se observan las pérdidas de peso correspondientes a cada unade
las piezas. Analizando de manera detallada, se encuentra una relacion principal

donde al existir un menor porcentaje de carburos hay una pérdida de peso mas
marcada.

Tabla 24.- Resultados finales del ensayo de desgaste.

Pieza Peso Peso Final Pérdida de peso total
Inicial (9)
C)]
Testigo (P11) 5.8595 5.8568 0.0027
P2 6.78256 6.77988 0.00258
P4 5.61602 5.61572 0.0003
P5 6.09804 6.09668 0.00136
P8 5.85866 5.85372 0.00494

En la Figura 31 se hace notar de manera grafica el comportamiento de todas las
piezas, comparando los resultados de pérdidas de peso con la dureza encontramos
que la p4 es la que presenta mejores propiedades, ya que se desgasta en mucho
menor cantidad, mientras que la p8 es la que presenta una de las dos menores
durezasy la menor resistencia al desgaste. Al relacionar la parte microestructural
en la p8 se tiene una minima presencia de ausferrita y una gran cantidad de
martensita que comparando con las demas piezas es mucho menor su resistencia
al desgaste; en lo que respecta a la p4 su alta resistencia al desgaste se debe a la

presencia de cementita en su matriz.
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Figura 31.- Grdfica comparativa de las diferencias de pesos obtenidas después del ensayo de desgaste, se considera la
pérdida de peso acumulada durante los 120 minutos de tiempo del ensayo.

Hay que recalcar que tanto la dureza como la resistencia al desgaste estan
mayormente ligadas a la cantidad de carburos presentes dentro de la pieza, quiza
de manera menor influya la presencia de ausferrita, cuya dureza segun laliteratura
(microdureza de 515.3) es menor a la presente en la martensita (microdureza de
540). Un claro ejemplo de este caso se da en la comparacion de las piezas P2 'y P5
cuya cantidad de ausferrita es relativamente la misma pero su % de carburos
presentes hace unadiferenciaimportante, teniendo una pieza (P6-28.14%) un 4%
de carburos mayor que su contraparte (P1-24.48%). La pieza con mayor resistencia
al desgaste no solamente presenta la segunda mayor cantidad de % de carburos
sino que también junto con su matriz, demuestran que su alta dureza y resistencia

al desgaste se debe a su micro estructura.
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4.7) Ensayo de extrapolacion de Tafel y Resistencia a la Polarizacion (Rp).

En laFigura 32 se muestra la comparacion de todas las curvas de polarizacion que
se hicieron alas piezas segun sus diferentes condiciones del tratamiento térmico.

-48 44 -4 -36 -32 -28 -24 -2 -16 -12 -08 -_(iég 0 04 08 4 2
-300 A
-340 ~
-380 -
-420 A
-460 -

Potencial (mV)

P1
—=—P3
P6
P7

—*— P testigo

Logi(mA/cm2)

Figura 32.- Comparacion de curvas de polarizacion del hierro CADI.

Se puede observar que todas las muestras presentan un comportamiento similar,
sin embargo, se puede ver que las muestras P1, P3 y P6 presentan un potencial
mas anddico (P1=5.75x103, P3=3.16x102y P6=5.01x10"3 mA/cm?) que la muestra
testigo (0.0199 mA/cm?), esto puede ser consecuencia de la cantidad de fases que
estas muestras presentan entre si (ausferrita, pequefia cantidad en algunos casos
de martensita y carburos aleados que varian de un 24% a 28%) ya que al existir
mas de unafase en la matriz, se presentaran micro pilas que debido a la diferencia
de potencial empezaran a corroer el material, el tiempo y la temperatura de
tratamiento térmico influyen en la densidad de corriente la cual disminuye con las

fases presentes en la matriz de cada una de las muestras ya que esto minimiza las
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zonas anodicas y catodicas. Mientras que la muestra P7 presenta el valor mas

catédico y este también se debe a las fases presentes en la matriz (P7=1.99x10-3

mA/cm?).

Para determinar el valor de la densidad de corriente de corrosion (icorr) se aplico el

criterio de £ 120 mv en la zona tafelianade las curvas, el punto donde se llegan

ambas a intersectar con la recta es el valor de Log icorr, este valor se transforma en

la densidad de corriente necesaria para calcularla velocidad de corrosion de cada

unade las curvas. En la Figura 33 se muestra un ejemplo del trazado de las rectas

de tafel y el posterior célculo de velocidad de corrosién que se llevé a cabo.

mA A C Eq mol  metal cm® 10 mm 3600 s 24h
Veorr = (— 3G (Gemn )G (@

cm?

-3.8 -3.4 -3 -2.6 -2.2 -1.8 -1.a -1 -0.6 -30

Potencial (mV)
o4
&

-720

-1040'
Log i (mA/fcm2)

Figura 33.- Grafica con el trazado de las rectas de Tafel y obtencién del valor Log Icorr.

10374 « §796500 C’* Eq mol g T T DG

365dias
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Area de trazado

El valor que se obtiene a partir de este método de la densidad de corriente fue de

5.75x10-3, a partir de este valor se obtuvo la velocidad de corrosion y se presenta a

continuacion:

Vcorr

575%x1073mA_ A 1C 1Eq _ mol metal.  cm® _ 10mm_ 3600 s. 24h_365dias

— ¢ (55.849—) (55—

cm? )(W)(M*s)(%sooc)(zm) mol “*7.52 "> 1cm

Veorr =0.06726 mmpy

(G )

ano
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Posteriormente se realizo el mismo procedimiento con cada una de las graficas

obtenidas, los resultados se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25.- Resultados obtenidos después de trazar las rectas de Tafel. Los valores de velocidad de corrosion

estan dados en milimetros por afio (mmpy).

Pieza Condicién del Log icorr icorr Vcorr (mmpy)
tratamiento de (mA/cm?2)
austemperizado

Testigo Sin tratamiento -1.7 0.0199 0.2307
P1 -2.21 5.75x10°3 0.06726

TBaﬁo de sales

= 400°C y tBaﬁu de sales

= 120 min

P3 T pato de sales 25 3.16x10°3 0.0369
= 400°C y tBaﬁo de sales
= 45 min

P6 Thato do sales -2.3 5.01x10 0.0586
= 325°C y tBaﬁo de sales
= 120 min

P7 2.7 1.99x103 0.0232

TBaﬁo de sales

= 325°C y tBaﬁu de sales
= 45 min

Analizando los valores obtenidos, las velocidades de corrosion menores se
encuentran en las dos piezas con menor cantidad de ausferrita presente en la
matriz, las cuales fueron laP7y P3 cuyos tratamientos fueron para P7 (TBafio de sales=
325°C y tbaiio de sales = 45min) y para P3(Tgafo desales= 400°C y tbaiio de sales =
45min) respectivamente, sin embargo, todas las condiciones de los tratamientos
térmicos muestran una mejora comparando con la pieza testigo. La velocidad de

corrosion presente en la pieza sin tratamientos es mas del doble que las que tienen
el tratamiento de austemperizado.

En lo que respecta a las pruebas de Resistencia a la Polarizacion (Rp) en la Tabla
26 se muestran los resultados obtenidos, se recurrié a la misma férmula que se
utilizé en la parte de curvas de Tafel para obtener las velocidades de corrosion, los
calculos nuevos necesarios para los valores de Rp e icorrfueron a partir de las

férmulas ya mencionadas en la parte de antecedentes.
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Tabla 26.- Resultados de Resistencia a la Polarizacion y velocidades de corrosion.

Pieza Condicion del tratamiento de B Rp Icorr Vvcorr

austemperizado (malcm?)  (mmpy)

Testigo Sin tratamiento 26 159.4337 0.1631 1.8909

P1 T paio do sates = 400°C ¥ tpar do sates 26 1224.4398  0.0212 0.2458
= 120 min

P3 T pusio de sates = 400°C Y tgur0 do sares = 45 min 26 2256.6996  0.0115 0.1333

P6 Tsuno do sates = 325°C Y tpary do sates 26 1986.4088  0.0131 0.1519
= 120 min

P7 TBaﬁo de sales — 325°C y tBaﬁo de sales — 45 min 26 2600.5201 0.01 0.1159

Al hacer una comparacion entre las piezas con tratamiento, aquellas cuya
microestructura tiene en su interior una mayor cantidad de ausferrita, nuevamente
son las que presentan menor resistencia a la corrosion. Comparando los resultados
entre Rpy curvas de Tafel se nota una clara diferencia en la velocidad de corrosion
presente entre los CDIy los CADI, donde antes del tratamiento muestran resistencia
menor a la que se tiene después del tratamiento [19].

Los resultados obtenidos mediante éstas dos técnicas son totalmente congruentes
y complementarios entre si, ya que muestran que en ambos casos las velocidades
de corrosién mayores son aquellas cuyas microestructuras son en su mayoria
ausferrita con carburos, mientras que aquellas que llegan atener poca cantidad de

ausferrita o presencia de martensita, aunque muestran una mejoria respecto a la
pieza sin tratamiento, sus velocidades de corrosion son mayores.

Se comparan los datos obtenidos con la velocidad de corrosién que presentan dos
aceros inoxidables (AISI 304 y 316L) cuya composicién quimica tiene un alto
contenido de cromo y niquel principalmente [19], ambos aceros estuvieron
sumergidos en una disolucion con unaconcentracion de 3.5% NaCly tienen una

velocidad de corrosién que se muestra a continuacion:

AISI 304 Vcorr (mmpy) = 0.00596 y AISI 316L Vcorr (mmpy) = 0.002549
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Ambas velocidades de corrosion son menoresa las obtenidas para un hierronodular
con carburos austemperizado (CADI), sin embargo, no estan tan lejanas unas de

las otras presentando un valorde 0.020651 entre si.

4.8) Analisis de variables establecidas de acuerdo al disefio de
experimentos (Tabla Anova y diagrama de Pareto)

Como se muestra en la Tabla 27 estan listados los factores (tiempo y temperatura
del bafio de sales) y el valor P. El valor P es muy importante ya que es el que da el
valor de significancia (confiabilidad), es decir, dira si una de estas variables afecta
de manera directa a la variable de respuesta (dureza).

Tabla 27.- Tabla Anova.

DF {Grados JS (suma de|MS (cuadrados
Fuente (factor) de . Valor F Valor P
. cuadrados) medios)
Libertad)
Tiempo 1 45903 45903 39.17 0.003
Temperatura 1 277362 277362 236.69 0
Tiempo*temperatura| 1 11773 11773 10.05 0.034
Error 4 4687 1172
Total 7 339725

Unavez obtenido estos resultados se conoce que el valor P entre mas cercano sea
a cero mayor significancia va ateneren las propiedadesy en la experimentacion, el
valor P no debe exceder de 0.05 ya que si llega a pasar significa que la variable no
impacta directamente en la variable de respuesta. Con estos valores se obtiene lo
visto en la Figura 34 que es el diagrama de Paretto, el cual hace referencia a las

variables que afectan a la dureza.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(La respuesta es HBW, a = 0.05)
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o 2 4 B 3 b r b 16

Efecto estandarizado

Figura 34.- Diagrama de Pareto.
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En la Figura 34 se observa que la variable que tiene mayor significancia o que

afecta en mayor medida a la dureza es la temperatura del bafio de sales, el tiempo

también llega a afectar, pero en menor manera y la interaccion entre el tiempo y la

temperatura es lo que menos significancia tiene, pero sigue afectando. Por ultimo,

se muestra la ecuacion lineal para la determinacion de la dureza con la que se le

puede predecir variando el tiempo y la temperatura, dicha ecuacion sirve como una

simulacion de los posibles valores de dureza que se pueden llegar a obtener

respetando el intervalo existente entre los niveles de tiempo y temperatura

manejados.

HBW = -1723 + 7.87 tiempo + 7.216 Temp - 0.02728 tiempo*Temp
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Capitulo 5. Conclusiones

Las conclusiones del presente trabajo se mencionan a continuacion:

A unatemperatura de 160°C en el bafio de sales, se presenta una matriz
100% martensitica.

A unatemperatura de 210°C en el bafio de sales, se presenté una matriz
ausferritica con presencia de martensita.

Las condicionesideales del tratamiento de austemperizado empleadas en el
presente trabajo para obtener la ausferrita se encuentran en un tiempo de
120 minutosy unatemperatura de 325°C.

A la temperatura de austemperizado de 325°C y un bajo tiempo de
permanencia en el bafio de sales (45 minutos) se nota parcialmente la
aparicion de martensita.

El carbono en forma de esferoides se ve afectado de manera minima durante
el tratamiento térmico obteniendo carbono de Tipo | 'y Tipo Il segun lanorma
ASTM A 247-67.

La mayoria de los carburos presentes en la microestructura después del
austemperizado pueden ser carburos aleados (de cromo o molibdeno).

La mejor resistencia al desgaste se presenta en la pieza con el tratamiento
de austemperizado a unatemperatura de 400°C y un tiempo de 45 minutos.
De acuerdo a las curvas de Tafel, la menor velocidad de corrosion se
presentd en la pieza con presencia de martencita para P7 (TBafio de sales=
325°C y tbaio de sales = 45min).

De acuerdo a los resultados obtenidos por la Tabla Anova y el diagrama de

Pareto, la variable que mas afecta a la dureza es la temperatura del bafio de
sales.
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Anexo

Valores obtenidos en el ensayo de degaste.

Tabla 28.- Resultados del ensayo de desgaste de todas las piezas bajo tratamiento térmico y la pieza testigo.

p8

tiempo (min): 45

tiempo (min)
0

15
30
45
60
75
90
105
120

p4

Peso (9)
5.85866
5.85448
5.85428
5.85422
5.85408
5.85406
5.85398
5.85384
5.85372

tiempo (min): 45

tiempo (min)

0

15

30

45

60

75

90
105
120

p5

Peso (9)
5.61602
5.61598
5.61598
5.61598
5.61596
5.61594
5.61592
5.61586
5.61572

tiempo (min): 120

tiempo (min)

0

15

30

45

60

75

90

105

Peso (g)
6.09804
6.0978
6.09758
6.0974
6.09732
6.09708
6.09698
6.09682

Temperatura: 325°C
AP cada 15 min (g)
0
0.00418
0.0002
6x1005
0.00014
2x10°05
8x1005
0.00014
0.00012

Temperatura: 400°C
AP cada 15 min ()
0
4x10705
0
0
2x10705
2x1005
2x10705
6x1005
0.00014

Temperatura: 325°C
AP cada 15 min (g)
0
0.00024
0.00022
0.00018
8x10°05
0.00024
1x10-04
0.00016

AP acumulado (g)
0
0.00418
0.00438
0.00444
0.00458
0.0046
0.00468
0.00482
0.00494

AP acumulado (g)
0

4E-05
4E-05
4E-05
6E-05
8E-05
1E-04

0.00016
0.0003

AP acumulado (g)
0
0.00024
0.00046
0.00064
0.00072
0.00096
0.00106
0.00122
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120 | 6.09668
p2

tiempo (min): 120
tiempo (min) | Peso (g)
0 6.78246
15 6.78204
30 6.78172
45 6.78108
60 6.7809
75 6.78076
90 6.78074
105 6.7804
120 6.77988

pll

Sin tratamiento (blanco)
tiempo (min) | Peso (g)
0 5.8595
15 5.85892
30 5.85832
45 5.85762
60 5.8571
75 5.8571
90 5.8571
105 5.85706
120 5.8568

0.00014

Temperatura: 400°C
AP cada 15 min (g)
0
0.00042
0.00032
0.00064
0.00018
0.00014
2x10705
0.00034
0.00052

AP cada 15 min (g)
0
0.00058
0.0006
0.0007
0.00052
0
0
4x10705
0.00026

0.00136

AP acumulado (g)
0
0.00042
0.00074
0.00138
0.00156
0.0017
0.00172
0.00206
0.00258

AP acumulado (g)
0
0.00058
0.00118
0.00188
0.0024
0.0024
0.0024
0.00244
0.0027
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