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INTRODUCCION

|NTRODUCCI¢N

Las aleacnones bas hlerro/son probablemente las’ mas versatlles Y, en muchos contextos,

los materlales structurales: ma lmportantes’ ‘Por ello, cuando los estudios acerca de

superplastnmdad tuvieron:su auge;(1960) tamblen'se deséfrollaron algunos trabajos en

aleaCIones ferrosas..Los: estudlos comprenden aIeacuones hlerro carbono, en los que se

Y alto contemdo de ca no y'hlerros fundidos blancos; aceros de

ncluyen aceros de baijc
; "bajo y-medio.c ntenldo de aleantes y aceros inox ables duplex

- 'e'é"’aaayli.‘il-eé'sﬁfo" ‘sejaefa:uéieﬁ la seccion 4. - .

Los hlerrosbfundldos gnses son aleaciones base hlerro con carbono (2 5-4% en peso)~
'_smc:o (1 3% en peso) manganeso (0.25-1% en peso) azufre (O 02-0. 25% en peso) y, ’

: fosforo (O 05 1% en peso) En este tipo de fundlmones ferrosas eI carbono forma ho;uelas e

de graf'to dlspersas en una matriz de ferrita baSIcamente

: En este estudlo se: trabajo con un hlerro fundldo gns ciase 30 (norma ASTM A48), wcon
hOJueIas dey grafto tipo: A} (norma ASTM A247) Ia c|ase 30 se ref'ere a que

| materlal

tlene una resrstenma mumma ala traccuon de 30 KSI mlentras que el tlpo“A corresponde a

la forma y dlstnbumon del'graf'to Lo anterlor sera detallado en la secmén 1. 1 2 :




INTRODUCCION

Las caracteristicas del material empleado son las siguientes:

Fe, 3.04C, 1.8Si

Tabla Propiedades mecanicas y composicion de un hierro gris clase 30

La temperatura de fusién de este material es de aproximadamente 1300 °C

Los objetivos planteados en este trabajo

s'siguientes: -

* Determinar |a capacidad de deformacion méXirn"a'dé’Uh'rii;iérrT:éS'kfu‘h'qidd_“gri:s, clase 30 en

'Determl ar:los: camblos mlcroestructurales n‘el material provocados’por. eI proceso

;,vtermomecamco

structura’ superpla:

e }Evaluar la jposmlhdad de obtener una ica por: medivo:déj este

,Para dar yrespuesta aﬂ Ios objetlvos expuestos este trabajo fue dlwdldo’de Iaéngunente
'forma e

Capitulo I. Anteéedente

‘En este se exponen Ispectos. generales.de
Se abordan los temas de

haciendo enfaS|s en Ias funducuones gnses y.su propledades.
hac menCIon de
se lndlcan

expllca el proceso termomecanico desarrollado en eI matenal (laminacién a diferentes

ierros fundidos




“'INTRODUCCION

sA-‘dve'I ‘tra‘baj'ol. -

Conclusiones
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CAPITULO T. ANTECEDENTES - -

CAPiTULO |, ANTECEDENTES

la po: bllldad de

' obtener una estructura superplastlca en el hlerro grls

1.1 HIERRO FUNDIDO

1.1.1 EL DIAGRAMA FE-FE3;C

Los aceros son aleaciones de hierro con carbono y. si no tlenen agregado nlngun aleante

especual se llaman aceros al carbono. Tales aceros mcluyen el extremownco en hlerro del

= carbono Es.decir;; porencima:de.1148.:C'y. éntre 2% y 6. 67% de carbono se tendra una

»mezcla de fases solida‘y. liquida: A edlda"que se dlsmlnuye la concentracién de carbono

*-;por debajo d emperaturaka la “cual comlenzan a fundir las aleaciones va

aumentando segun la Imea A




CAPITULO 1. ANTECEDENTES
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PORCENTAJE DE CARBONO

Figura L. 1 Diagrama de fases Fe-Fe;C

A la temperatura de 727°C hay una reaccion eutectoide con una concentraciéon de 0.8%
de carbono. Esta reaccion se debe a la descomposicion de una fase sdlida y (austenita)

en dos fases soélidas nuevas: perlita (a) y cementita (FesC).




CAPiTULOI. .AN;I'ECEDENTES

Segun se muestra en Ia fgura L1, el dlagrama Fe-Fe:,C se dlwde en varias zonas. La fase
-9, de’ alta temperatura no tlene gran |rnportan a:klndustrral La zona de solucién sélida y

arbono pero puede ser retenida hasta

desaparece por debajo de 727°Cen los' cer
la temperatura ambiente por el agregado,de aleantes Por otra parte, si se enfria

lentamente una aleacion desde el lntawal austemtlco esta austenita se descompone en

- crista|é$‘primarios y eutectoide segah éu compos:mon quimica. Por debajo de 727°C y
) hasta la composucnon del inter metallcor Fe;,C todas las aleaciones tendran presentes en

su - estructura un eutectoide Ilamado perhta -siempre y cuando el enfriamiento sea lo
rsut”mentemente tento [10]. : ’

VALo’R DEL CARBONO EQUIVALENTE

Un hlerro puede’ solldlfcar como gns blanco o ductil dependnendo prmcrpalmente del valor

“del eutectlc yidek Ia veloc1dad de enfriamiento, pero antes de lntentar evaluar el efecto de

la velocndad de enfnamlento el efecto de la composucron debe ser smplnf‘cado La
; snmpllfcacmn que con mayor frecuencia se emplea es el valor del carbono equnvalente

i %Sl +v%P,

El valor del carbono equrvale te_ (CE : ;lnmedlatamente cuando un; hlerro es -

n un contenldo de carbono total de 3 2%,

,elemento pr

oe snlrcno yel fosforo k

Ekny gérf\eral;. | va or CE mayor es Ia tendencna de un hlerro para solidificar
> hierre 0. El pe do de solrdrf‘cacron determma si un hrerro fundldo dado sera
grls blanco o ductll [2] ; '



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

A continuacién se describen, de manera general Ios dlferentes tlpos de hlerros fundldos
desde el punto de vista metalurglco B P SR v

HIERRO FUNDIDO BLANCO

tenido de silicio es

Si el hierro esta en condiciones cercanas al valor del eutectlco

bajo, contiene apreciables cantidades de carburo, e|eme' estabilizadores, o si la

velocidad de enfriamiento es: sufi cnentemente rapida; Ia fdrmac:on de graf' ito no ocurre, la
solidificacion toma lugar prlmero por Ia formac1on de dendntas de austenita, y las areas
interdendriticas permaneceran con gran cantldad de carbono y solidificaran como un
eutéctico de carburo de hlerro y austemta conomdo como ledeburita. Una vez solidificado,



" CAPITULO 1. ANTECEDENTES

y continuando élyreh'fr'iamientq a una temperatura alrededor de 720°C y 750°C, la austenita
(la cu’aliés hiei'krfai‘ygc‘:o‘rj' carbono en solucién) transforma a hierro o, en el cual el carbono
es 7§L41§7’7ta['1_gi§lhﬁehté'rirjéglgple; El carbono es entonces rechazado y produce carburo de
hierro 'en_foklbjrpa e’ arriinivllas alternadas con laminillas de hierro a para formar una matriz
rlita. E burd;'def’: hierro inicialmente formado no sufre cambios posteriores. A lai_'

‘aleacion resultante se le conoce como hierro blanco. La estructura de un hierro blanco,

. consiste en dendritas primarias de perlita con areas inter dendriticas de’

,'ledebulrita,tr'a‘nsformada, la cual es basicamente una estructura de carburo de hierro y

'pérli‘ta.“ Las areas de perlita se forman a partir de la austenita original.

Figura 1. 2 Imagen correspondiente a un hierro blanco perlitico. Amplificaciéon 66X

En:algunos casos la austenita producida durante la solidificacion eutéctica ﬁnal~ del
" carburo de hierro y la austenita se deposita en las ya existentes dendritas de aUsténita, y
el "a're\a interdendritica sera predominantemente carburo. La estructura final COnsistiré.,f"'
éentdncyg‘es‘,f'k'de_, c!e‘nd_ritas de perlita limitadas por cementita conteniendo muy pequefas.-

Vyck:antirdédé‘s ,d'e’” péflita eutéctica transformada. v k

‘EI‘ hi_e'rkrbdfuhk’dpdq’ :'bvlahéé,tie‘ne‘una estr'uctura muy dura y quebradiza. La aypérie‘hcia de la
fractu;"é”vqe"una"vvpi‘éza‘ f‘abkr_icad‘a,de este material es brillante, de alli que se le lame hierro '




CAPITULO I. ANTECEDENTES

HIERRO FUNDIDO DUCTIL

cc mo hlerro nodula' o hlerro con graf'to esfero;dal En este tlpo de.

) khlerro eI grafto est presente n brma de pequenas esferas ::En el hlerro ductll el grafto'

“solidificacién ,de manera sumllar a como lo

eutect:co se epara del hierro’liquido durante’

ebldo a Ios

1s. : Sln embargo

ductlhda_d en com >araci n con un hlerro gris C posicién quimica similar.

Generalmente, Ia’composiCEén de un hierro ductil sin alear es similar a la del hierro gris.
Ademas, ambos son producidos con Ias mismas materias primas, pero aquellas usadas
en el hierro ductll son de mas alta pureza.

La forrnacién de grafito durante la solidificacion causa un incremento en el volumen lo que
en parte contrarresta la pérdida de volumen debida al cambio de fase de liquido a sélido
del metal [2,5,18].

Figura I. 3. Hierro diictil, nédulos de grafito (esferulitas) dentro de envolventes de ferrita libre, todo en
una matriz de perlita(100X)

10




CAPIiTULO 1. ANTECEDENTES

HIERRO FUNDIDO MALEABLE

Esié és uné*fundicién ferrosa que inicialmente: es: producida como. un hierro fundido

ser. perlmca por debajo de la superf'cue y gradualmente se fusnona en un’ centro perlltlco‘ .

contenlendo nodulos de graf'to o carbono templado.}‘ _

El hierro maleable como ‘el hierro ductll posee cons:derables niveles de ductilidad y
dureza debldo a su comblnacxon de nodulos de -grafito en forma de esferas en una matriz ;
metalica de ba}o ca bono‘ Por Ia manera en que se forma el grafito, sin embargo Tos.

nédulos no son realmente esfencos pero Io son mas que otros agregados irregulares.

El hierro maleable se aracterlza por una mlcroestructura consistente de particulas finas
de carbono ||bre unlformemente dlspersadas en una matriz de ferrita o martensita [2,5].

Figura I. 4. Hierro maleable, nédulos de grafito en una matriz de ferrita (100X)

11




'CAPITULO I. ANTECEDENTES

HIERRO FUNDIDO GRIS

como’ una dlspersmn de: ho;uelés.de graf“t ‘en una matrlz de'austenlta Después de la

solidificacion, Ia estructura de Ias celdas eutectlcas y la orientacion aleatoria de las
dendrltas pnmarlas de= austemta que’ atravnesan la estructura esta esencialmente

completa,

Figura 1. 5 Imagen correspondiente hierro gris clase 30 con grafito tipo A. amplificacién 500X

Los: prodUctos debidos a la transformaciéon de la austenita al enfriarse (alrededor del
mtervalo de temperatura crmca 720°C 830°C) dependen de la velocidad de enfriamiento

y la composnmon del materlal pero bajo condiciones normales, consistira de perlita, o

, graf to y fernta o) mezclas:de‘lo tres

Donde la transformacuon eutectonde produce grafito y ferrita, el grafito es depositado sobre
las ya emstentes ho;uelas de graf to. La formacion de ferrita es mas probable a ocurrir con

12



educen’la’

valores de carbono

En la siguiente tabla se muestran la composicion quimica de los diferentes tipos de

hierros fundidos descritos anteriormente.

4 VEW&.%%T

ﬁé SRR G S
\g"i-» o LA ! *

‘Hierro bBlanco

; en peso)ia

oo TR TN S A T

v 2
Hlerruc‘g@quctll :

Carbono

1.8-3.6
Silicio 0.5-1.9
Manganeso 0.25-0.8
Azufre 0.02-0.25 0.06-0.2 0.04-0.18
Fésforo 0.05-1.0 0.06-0.18 0.18 max.

Tabla 1.1 Composicién tipica de los diferentes tipos de hierros fundidos

CLASIFICACION DE LOS HIERROS GRISES

Una clésifcai:ién simple y conveniente de los hierros grises es encontrada en la

especnfcamon ASTM A48, la cual clasifica los varios tipos de hierro gris en términos de la

resistencia a la traccién expresada en miles de llbras por pulgada cuadrada (Ksi). La

kclasﬁ'cac:on ASTM no es una escala de supenorldad ascendente de una clase a otra, ya

‘que en muchas aplicaciones la resistencia no es el mejor criterio para la seleccion de un

hierro gris. Esta clasificacion va de la clase 20 (con minima resnstenma a la traccién 140

MPa) a la clase 60 (con minima reSIstenma a Ia traccion 410 MPa)
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Generalmente puede asumlrse que las suguuentes propledades de Ios hlerros grises se
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Figura L. 6 Tipos de grafito en los hierros grises segiin 1a norma ASTM A247

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

lncrementan con el aumento de la: reSIstenCIa a la traccnon de Ia clase 20 a Ia clase 60:
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1.1.3 PROPIEDADES DEL HIERRO FUNDIDO GRIS

Dado que este trabajo se aboca al estudio de la laminacion de un hierro fundido gris, en '
este apartado se describiran mas ampliamente las propiedades de este tipo de hierro.
fundido. Lt

i Cuandyo Ia composxmon del hlerro y: Ia velomdad( de enfrlamlento en la solidificaciéon son

o de carbono se separa del |IQUId0 para

ad&:& ia reion sustanmal deI contenld

.-Aunque Ia clasificaci

‘basice de os"hlerros gnses esta basada en la resistencia a la

traccnon y muchasvde las caracterlstlcas ' el,uso en eI dlseno estan relacionadas a esta
propledad Ia dureza Brlnell es Ia propledad medible mas comunmente usada.

Una relac:on dlrecta entre dureza Y: resnstencna es comunmente empleada debido a que la
prueba de dureza es mucho mas facil de reallzar y usualmente es “no destructiva”,

dependlendo de la aphcacmn posterlor de la pieza. La dureza puede ser efectivamente

15
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si una relacion es

establecuda con'hmltacmnes en cuanto aI tlpo de hlerro gris para el,cual es aplicada.

Los valores ‘de dureza para. el hierro gris no son " irectamente comparables a los

correspondlentes a otros metales debldo a Ia mﬂuenma del grafto en su microestructura.

" PROPIEDADES A TRACCION s

Las propiedades relacionadas, re5|stenC|a a Ia traccnon esfuerzo de ﬂuencna ductllldad y

modulo elastico, pueden ser determlnadas de una,pru 'b de t'acc n convencnonal De
éstas, solo la resistencia a la traccion’ es rutmaruamente determinada para el hierro gris.

Es usada en muchas especn"cacnones para desngnar Ias. varias’ clases' de hlerro gris (como

la ASTM ‘A48) porque otras propledad “s mecanlca e‘tan relacm adas a la resistencia

) ultlma

La resustencna de ﬂuenCIa no esté especnf‘cada y- no se’ determma generalmente en
pruebas para eI hlerro ngS debldo a que su punto de ﬂuenma noes. realmente ewdente

ademas de que esta no es una prueba S|gn|fcat|va del: mater Ify' que el hi rro grls es

consnderado un materlal basu:amente fragll sin embargo puede: exhil e" rmacuon;

permanente esta es menor que el uno por cuento en deformacion real en una prueba a’v O
traccnon a temperatura amblente :

valores aproxumad s a _S|stenC|a ultlma EI esfuerzo o carga de prueba que producrra

0.1% de deformacron _permanente. estara en el |ntervalo del 65% al 80% de la resistencia

a la traccnon del hlerr EI maxumo esfuerzo permisible para el hierro gris es

usualmente establecndo »mo una fraccuon de la resistencia a la traccién. Esto es

! En el anexo A se hace una revxslon mas delallada de las generalidades de la relacién esfuerzo —
deformacion. :

16
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generalmente eficiente usando la resistencia a la traccidén en el disefio con un factor de

_seguridad.
RELACION ESFUERZO — DEFORMACION

La relacion esfuerzo - deformacion para un hierro gris es una curva de incremento de

inclinacién continua, como las que se muestran en la figura 1.7. Una porcién es elastica y

otra plastica (figura 1.8)

Cuando el metal ha sido e's'fofi:é‘"dé

_permanente su relac1on esfuerz arga subsecuente es cercanamente

lmeal hasta Vel maximo- esfuerzo ;que habia’ 5|do apllcado prevuamente Este efecto es

solamente sngmfcatlvo a.altos’niveles de esfuerzo.

"»40,

. “|erase sol

2
. (v:LA'SEﬁ/k

30
§ ~" |cLase as|
z T =
o A A =
: //// — e o

7
Y
00 0.1

0.3

PORCENTAJE DE DEFORMACION

Figura I. 7 Relacién Esfuerzo Deformaclon para dxferentes clases de hlerro gns
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" PORCENTAIE DE DEFORMACION

Flgura I 8 (a)_ D on total en un hlerro gris. Consiste de una porclon elastlca y una porclon
plnstlcn' (b) Curvn esfuerzo deformacién para un hierro gris en la cual la carga fuc removnda para
mostrar la deformacion permanente B

ELAS>"I'IC‘|DVVADA Y DEFORMACI()N.

La relacién esfuerzo —~ deformacioén en un hierro grls no es constante pero cambia con el
esfuerzo. El hierro gris se elonga elastlcamente bajo cargas moderadas y regresa a su
forma original cuando la carga es retirada justo como suced 'con otros metales. Como se
indicd anteriormente, aun .cuando el hierro- gris es-.;‘ cdnsrderado fragil, puede - ser
deformado permanentemente una cantidad me'sura’:da ‘en una prueba a traccién a

temperatura ambiente.

El médulo de elasticidad del hierro gris no es una constante debido a las carécieristicas
de la relacion esfuerzo — deformacion de este material, y varia con las clases de hierro y
la carga aplicada. Por otra parte, Ias propiedades elasticas del hlerro gris reqweren de
una consideracion especial porque son diferentes de aquellas correspondlentes a otros

metales de ingenieria.

18



CaPiTULO L. ANTECEDENTES

Convencuonalm‘nte el modulo de elastnudad es eI valor de la pendlente de la relacxon .

| ‘mopbuo |
- [ TANGENTE 7

RESISTENCIA A TRACCION

MODULO SECANTE A
25% DE RESISTENCIA

|

PORCENTAJE DE DEFORMACION

Figural. 9 Representncnon del modulo elastlco tangente ) el modulo‘elastlco secnnte

libras . po pulgada cuadrada
plicada’ al metal La

El esfuerzo es la carga por unldad de area (e

milimetros de elongacion por mlllmetros de longltud,o como porcentaje
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PROPIEbAIﬁES‘AYC6M’PREV;516N.

Las hOJueIas de; grafto en el hlerro ngS tlenen mucho menor mfluenma sobre sus

propledades a. compresuon que sobre Ias propledades a tracc:on : As:

compresmn deI hlerro grls es ex

traccnon

RESISTENCIA A TRACCION (1000ps)
SO

15

10
: ‘300
RESISTENCIA A COMPRESION (1000pS|)

Figura L. 10 Relaclon entre Ia resnstencla ala traccién y la resnstencna a la compresnon para un hierro
- . grls : : : .

Los factores que lnﬂuyen en Ia resnstencna ala compreSIon son los m|smos que aquellos

que |nﬂuyen en Ia resustencua a Ia traccion. La cantidad y forma del grafito en el hierro gris
no es tan |mponante para Ia resistencia a la compresion como lo es para la resistencia a

la’ traccuon':sm embargo Ia dureza puede ser mas cerradamente correlacionada a la
re5|stenc1a a Ia compresmn que a Ia resnstencua a la traccion.

20

Ia resnstencua a Ia '



CAPITULO I. ANTECEDENTES
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Figura L. 11 Relacién entre 1a resisténcla_a la compresién y la dureza Brinell para un hierro gris

La relacuon esfuerzo — deformacnon en compreswn para un hlerro gris es similar a aquella
en traccidén a bajos nlveles de esfuerzo pero se desvia a altas cargas porque el médulo -

de elasticidad en compresnor es mas cercanamente constante con el incremento. de‘ :

esfuerzos. Asi, el médulo tangente en traccmn puede ser apropiadamente usado como, el:i' :
modulo elastico en compresmn para calculos lngenlenles El esfuerzo compresnvo para el'*;
cual se produce 0.1% de. deformacnon permanente es aproximadamente dos veces eI '

esfuerzo de traccion para la misma deformamon
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Figura 1. 12 (a) Comparacion entre las relaciones Esfuerzo — Deformacion de tension y de compresion
de los hierros grises. (b) Comparacién entre las relaciones Esfuerzo — Deformacién para las clases 40 Y
20 ;

Dado que en este trabajo se pretende determmar la capamdad de deformac:on de un
hierro gns laminandolo a diferentes temperaturas . ' ‘

aspectos que caracterizan a tal fenébmeno, asi como tamblen del proceso de IamlnaCIon A
continuacién se abordaran dichos temas. L :
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[.2 DEFORMACION EN FRIO Y DEFORMACION EN CALIENTE

Los procesos de. conformado son comunmente c!as:f' cados en operac1ones de

deformacion o trabajo en cahente y en frio.

El trabajo en’. callente esta. defnldo .como una deformacron bajo condlmones de

temperatura y velocudad d 'efo macnon ; tales;que el proceso de recuperacnon tlene lugar
‘ do el trabajo en fruo es un proceso de

que Ia necesarla’para el trabajo en frio.

Dado que el endurecnmlento por deformacion es relevante en el trabajo en frlo el ﬂu;o de
" esfuerzos se incrementa con la deformacxon Por lo tanto la: deformamon total que . es
posnble sin causar fracturas es menor para el trabajo en fno que para el trabajo en
caliente; a menos que los esfuerzos mdumdos por el trabajo en fl'lO sean eliminados por

recocido.

Es importante realzar qUe la 'distincién entre trabajo en frio y trabajo en caliente no
depende de una temperatura arbitraria de deformacién. La temperatura de la pieza de
trabajo durante la deformacuon depende de:

1)la temperatura |n|c1al de Ias herramientas y el material;
2)la generacién de calor debida a la deformacidn plastlca'

3)la generacidn de calor en' Ia interfase del util y el materlal y
4)la transferencia de calor entre el materlal deformado Y. Ias herramlentas y el medio que
los rodea. i ‘ :
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1.2.1 TRABAJO EN CALIENTE

fundicién son roto_ y refi nados en’ pequenos granoséqunaxnales recnstallzados Todos

estos cambios estructurales en eI metal dan como resultado un ‘aumento en la ductlhdad y,' :

un decremento en la raglhdad del estado fundldo

No obstante hay mertas desventajas en el trabajo ‘n : allente ‘Debido a las altas

temperaturas mvolucradas la superf' cie. entr ”el metal Yy el horno reacciona lo que puede

ser-un:problema grave. Generalmente el trabajo en callente se hace con la presancia de
aire, lo que acarrea la ox1dacnon del metal y una ‘cantidad considerable de metal puede
ser perdido. ' ’ '
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1.2.2 TRABAJO EN FRIO

les @) y estructura .

Cuando una deformacion es aplncada auna n tipo de granos

deformables, estos llegan a se al L kestra en Ia fgu  =
tiempo las propledades mecamcas llegan a.ser. dlrecmonales y la estructura y propledades

son amsotropncas El comportamlento e: Ine estructura duplex es muy snmllar excepto

_4 AI mlsmo'

que las dos fases o] tlpos de grano o y ‘[3 son capaces de reaccnonar de una manera

diferente al proceso de deformacaon' La fase o puede ser suave y ductll mientras que la
fase B puede ser dura y quebradlza. Por tanto B, tendera a la fractura y aparece en forma
de fragmentos orientados o fibras en la direccion Iongltudlnal Una estructura duplex
tendera a llegar a ser mas amsotroplca que una estructura de una sola fase.
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Figura I. 14 Granos metalicos alargados debido a un proceso de deformacién -

A muy altos grados de deformacion la:estructura aparece ﬁ‘brobsarfp'orqute los granos han
sido tan alargados que pierden sus caracteristicas individuales. L -

‘La deformacién también afecta las propiedades mecanicas, tales como. la dureza, la

resistencia a la traccion'y. el esfuerzo de fluencia, todos son'incrementados al maximo,

mientras que la ‘dL‘l”th/ilﬁ

alor mu’y[b‘éjko‘. Lé-‘vtenac'ida"q' sei ‘ menta con élf

trabajo hasta,‘;jn rhy%x moy go;d;et_:r‘é‘ce,gf‘adualmente{

A mayor intensidad de trabajo en.frio mayor anisotropia. Pruebas mecanicas en las tres
direcciones perpendicula ssentaran deformaciones diferentes segin la tenacidad,

siendo la mas propensa a variacion, la debida a la anisotropia. La mejor combinacién de

propiedades es, por lo general,”encontrada en la direccion longitudinal y la peor en la

direccién transversall_k [1,._7‘;1 1,15]:
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1.3 EL PROCESO DE LAMINACION

El proceso de deformacion plastlca de un. metal por pasarlo entr rodillos es® conocndo

que tiene su propla clasﬁ'camon. E's a pue le s r e acuerdo al arreglo de los rodillos en el
bastldor en el molmo o de acuerdo con el arreglo de los bastldores en secuencna

27
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)

MOLINO DE DOS MOLINO DE DOS MOLINO DE TRES
"RODILLOS—~~ "~ RODILLOS REVERSIBLE ~~~RODILLOS "~

MOLINO DE 4 RODILLOS - - -. MOLINO MULTIPLE =

lncremento del tiempo. equendo para. invertir- Ia" Aotacnon en cadé pasada Lo antenor fja;
una Iong:tud maxnma economlbca de alrededor de 10 m s :

El S|gu1ente desarrollo -fue el molino. de :laminacion de tres rodillos, el cual tenia Ias,f

ventajas de los mollnos reversnbl s d

supuesto, mesas elevables en ambos lados de Ios rodlllos La holgura en un molino . de:

28

manejar y: sn,la velocndad de Iamlnado se aumenta el resultado casn esl el mnsmo"debldo aI ‘

odnllos Estos molinos deben tener, por
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)

RODILLO

| METAL B l | METAL

RODILLO RODILLO

R o 1 I

Figura I..‘l6 (a) Rodillos trédicionales, (b) Diseiio propuesto por Sendzimir
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Los molinos de laminacién continia pueden ser clasificados de acuerdo al arreglo de los

stands o los pasos.

M

PASO 2

1
T
Vo=
N

A\ 4

PASO 3
B) LAMINACION ENTRELAZADA

A) LAMINACION CONTINUA

C) LAMINACION CON CRUCE

Figura I. 17 Clasificacion de los molinos de laminacién continua
1.3.2 PARAMETROS INVOLUCRADOS EN EL. PROCESO DE LAMINACION

La carga necesaria para deformar un material por laminacion esta dada por la

expresion:

C.L.= ooW+RAh / e
donde C.L. es la carga de laminado, co es el esfuerzo de cedencia del material, W
es el ancho de la muéstra, R es el radio de los rodillos y Ah es la reduccién de

espesor. Ademas, la reduccion de espesor maxima esta dada por la aproxirnacion:

A‘hméx ~ ]JZR
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obtiene un vélor de Ah mayor. Sin embargo, al elevar el producto Rah la carga de

7 Iamlnado se incrementa.

.En el anexo B se detalla sobre las cargas involucradas en la laminacion.

.4 SUPERPLASTICIDAD EN ALEACIONES FERROSAS

La idea de obtener una estructura superplastica en un hierro fundldo tlene su fundamento:

en una serie de estudios realizados en varias aleacnones ferrosas entre. Iasqu _ destacan'

fundiciones blancas A contmuacuon se mdlcaran Ias gen ‘alldade de dichos trabajos.

: Dada Ia versat'lld d ors“GO;s se han

”~,fsuperplast|co con lderable se requnere una mlcroestructura con un amano de grano finoy

,estable <1 Opm y tamblen una temperatura de deformacnon mayor a 0 5Tm donde Tmes

la temperatura de fu5|on del metal en grados Kelvm S| esas condncnones se cumplen, un
' 'materlal dado'mostrara una alta proporcion de deformacuon dependlendo del flujo de

. sfuerzos caractenstlcos del flujo. superplastico que, de acuerdo con los intervalos de
X ~veloc1dadb de deformacion aprobables, incluyen los intervalos 10* — 10% s,

- Se asume que para un flujo superplastico que el indice de sensibilidad a la velocidad de

" deformacién debe ser m = 0. 3, donde m permanece dentro del intervalo 0.3 — 0.6 para la
mayoria de los materiales superplasticos. El indice m relaciona el flujo de esfuerzos y la
velocidad de deformacion segun la expresion:
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: muy f‘no (0 5 a 1 5 pm) ‘conteniendo particulas muy pequenas sferondales de Fe30 (0.1

efnamlento de grano en el

lntervalo de: austenlta (1100 °C), segu:do por lammacnon durante el enfrlamlento por el

mtervalo y+Fe3C' La reduccmn en-la: lammacuon fue alrededor de 10% por paso y se

'alcanzo deformacuones alrededor de 150%

Aceros con. 1.3¢ 9/0 C en la reglon a+Feac a 650 °C, mostraron valores de m

en el mtervalo de 0.35-0.50 mlentras en la region a + y para temperaturas entre 750 °C

y 850 °C los ‘alores-de mf uéron 045 - 0.55. Las elongaciones observadas en estos
aceros fueron a 650 °C de~750% deformados a una velocidad de 1.6%10%s™ y mayores a

? Veranexo A.
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240% Ambas aléaciones:tuvieron valores de’
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TECNICAS EXPERIMENTALES
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CAPITULO II. TECNICAS EXPERIMENTALES

CAP‘iTAUL6v~l‘7l.4»TECNICAS EXPERIMENTALES

En eI presente capltulo se abordan las técnicas expenmentales empleadas para Ilevar ar .

cabo este estudlo def' nlendo aspectos tebricos- y caracteristicas de éstas. Las tecmcas

expenmentales usadas son Ias suguuentes

« Técnica de laminacion.: Esta técnic

_deformacion del material en funcion de:la temperatura justificacion’se ‘encuentra

: fﬁas "adelante'
LI M|croscop|a Electronlca de Barndo (MEB)

o - leraccmn'bde Rayos X

. 'En_s_ayo de dvureyza Rockwell
1.1 TECNICA DE LAMINACION

Se emplean muestras de hierro fundldo gns clase 30 tlpO A cuyas dlmen5|ones son: 4-
5mm de espesor 30 mm de ancho y 70 80 mm de largo EI proceso de Iammamon se

replte _para - diferentes temperaturas' empezando

temperatura ambiente,

; aproxumadamente 25 "C y se increme tala: femperatura en 50 C: para cada muestra.

‘A partlr de que se alcanza Ia mperatura de laminacién,,s_e!da 'vun tiempo para que

. ésta sea homogenea

/3. ':‘Una vez que la temperatura es homogénea, la muestra es retirada de la mufia e

inmediatamente es laminada “en una laminadora de dos rodillos aplicandole 'Uh_a
‘ determinada reduccion o ) . "
4. La muestra es regresada a la mufla para que recupere la temperatura de laminacion
5. La muestra se vuelve a laminar aumentando la reduccion en una cantidad constante -
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CAPITULO Il. TECNICAS EXPERIMENTALES

En el presente capitulo, se abordan las técnicas experlmentales vmpleadas ara: Ilevar a -

cabo este estudio, definiendo aspectos tebricos: Y. caracteristléas de’ estas g

experimentales usadas son las siguientes: .

. .VTecnlca de lamlnamon Est :

deformacién del materlal en uncuon e
mas adelante

e Microscopia Electromca de Barrldo (MEB :

« Difraccién de Rayos X
s Ensayo de dureza Rockwell

1.1 TECNICA DE LAMINACION

Se emplean muestras de hierro fundido gris clase 30 tlpo A cuyas dlmensmnes son: 4-

5mm de espesor 30 mm de ancho y 70-80 mm. de Iargo EI 'proceso de lamlnacmn se

replte para diferentes temperaturas, empezando

temperatura ;: amblente

aprox:madamente 25 °C, y se incrementa la tempéfatdra en 50k°C para cada muestra
Asi, se laminan muestras a 25, 100, 150, 200, 25 50, 900 950 °C o mas Para
cada temperatura se laminan tres muestras.

La técnica de laminacién empleada en este.

1. La muestra a laminar se calier
temperatura de laminacion

2. A partir de que se'alp_an%
ésta sea homogene

3. Una vez que la jtem A
5 una Iammadora de dos rodlllos aph

lnmedlatamente__ r n'dole";ruh‘a
determmada reduccuén' S o
4. ‘La muestra es regresada a Ia muﬂa para que recupere Ia temperatura de lammamon

5. La muestra se vuelve a laminar aumentando la reduccidn en una cantidad constante
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CAPITULO II. TECNICAS EXPERIMENTALES

6. El pro:ceé'yds;é"repite a partir del paso 4 hasta la maxima deformacién de la muestra o

el colapso de ésta

En cada ‘paso deylammac:on la reduccién dada a las muestras es de 1.0% a 2.0%
apirqlxlmadamente, y la velocidad de los roditlos de 2 mpm (metros por minuto) constante.

Durantye‘e'l_ roceso se ldentufcaron dos puntos EI pnmero fue el momento en que la

muestra p

deformacnon como el menc1onado soporta mayor deformac:on

En segundo Iugar como ‘se exphca en Ia seccnon ,este tipo de hlerro no 1|ene un
esfuerzo de fluencia definido por lo que la: cantldad de déformacnon necesana para que
ésta sea plastica no esta determinada. Por lo anterior se acordd deformar la muestra en
una cantidad pequefia, para que la reducciéon no fuera excesiva'y los puntos a detectar

fueran lo mas evidente posible.

11.2 MiCROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

El microscopio electronico de barrido (MEB), que se Intl'OdeO al mercado comercial por
primera vez en 1965 ha probado ser un 1nstrumento c:entlf'co 'extremadamente util.

Hay varlas razones para. expllcar la popularldad y utllldad del MEB El MEB tiene una gran
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magmfcamon extremadamente amplio, usualmente entre 10 X'y 100 OOX

ANATOMIA Y FUNCIONAMIENTO DEL. MEB

Un diagrama basico de un MEB es como el mostrado en la figura 1.1

v Cafidn de

Lentes electrones
condensadoras
R TRC
Monitor
de
el ondas
Lentes - sl
objetivas
Bobina de E
escaneo | Generador de
barrido
Apertura *
Amplificador

Detector

/’IDET ' AMP
7

Figura I1. 1 Esquema del Microscopio Electrénico de Barrido MEB

El canon de electrones produce un haz de electrones que es atraido por medlo del anodo .
y condensado por la lente condensadora y luego enfocado como un punto muy f'no sobre-
la muestra por la lente objetivo. Un conjunto de pequenas boblnas de barndo (scan conls)
esta localizado dentro de Ia Iente ObjethO Las boblnas son energlzadas por una varlacmn
: - d ‘ ato 'creav un campo

3 ’_’a- superﬁcne de la

LLa variacion dewvoltaje e generador también’es: apllcadya a un conjunto de bobinas de
deflexiéon alrededor del cuello de un'tubo de rayos catodicos (TRC). El campo magneético
de estas boblnas causa la deflexiébn de un punto de luz de un lado a otro sobre la

TESIS CON 37
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ocurre, resul

f gura lI 2
Haz incdente
Bectrones
Rayas X retrodispersados
»
Bectrones
secundaros
BBIiIC
Correrte de
lamuestra -
v S
Bectrones transmtidos

Flgura II 2 Dlagrama en donde se observan las radiaciones que son generadas cuando el haz de
electrones incideen la muestra ’ . .

Los electrones secundarios de baja energia y dem,'.éxsi_ fadiaciones son colectados por el
detector, convertido a un voltaje, y ampliﬁcadb.El Vbltéje amplificado es luego aplicado a
la rejilla del TRC y modula o cambia la inte’nsidad' del punto de luz en la superficie. Asi, si
en un instante dado el haz esta sobre una proyéc;éién en la superficie, un gran numero de
electrones secundarios sera detectado, provocando un gran voltaje en el detector que
produce un punto brillante en la 'superﬁcie del TRC. Si el haz de electrones entonces se
mueve a una depresidn sobre la muestra, menos electrones secundarios seran
detectados y un menor voltaje sera desarrollado en el detector, resultando en un punto
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radlamones kemmdas por cada punto de la superf'me de Ia muestra como se: lndlca en Ia‘



XPERIMENTALES

oscuro sobre la supechne del TRC La |magen. e,.puntos de

mtensndad varlable sobre Ia superf'cne de un TRC4que corresponde a: la~topogfafia de Ia;

muestra [3,9].

PREPARACION DE MUESTRAS PARA MEB

Las muestras para microscopia electronica de barrido no tienen una caracteristica en
particular, basicamente cualquier tipo de ellas puede ser analizado por esta técnica. Los
puntos que deben tenerse en cuenta son: que las muestras deben tener buena
conductividad eléctrica; el tamafio de la muestra esta limitado por el del porta muestras.
Dependiendo de lo que se quiera observar es el tipo de preparacién que se le debe dar a
la muestra; si.se requneren ver caracteristicas de superficie no es necesarlo pullr la
_muestra mlentras que si se reqmere observar la microestructura es necesano pullrla

JUSTIFICACION -~ -

La tecmca de mlcroscopla electronlca de barrido se empleara enne te trabajo para_
V proceso de

‘determmar los camblos e Ia mlcroestructura del materlal some 'd

lammacmn pnncxpalmente en eI graf‘to todo para dar respuesta al’

’determmar los camblos 'mlcroestructurales en el matenal provocados por e,i‘ proceso]

termomecamco" Tamblen '_ erwra para observar el aspecto de Ia fractura |ndu0|da por el:
proceso : : i ‘ SR

| ||.3bi#fRAcdi6ﬁfni§ RAyosx

La’ dlfraccm de rayos X es una tecnlca que permite ldentlf car Ias fases presentes y

;determlnar la estructura de Un solldo cnstallno

: Iongltud de onda (1.5406 Amstrongs) aproxmadamente igual a la
racion de Ios ‘atomos en un solido, cuando estos son dirigidos de manera
que. |n0|dan enun materlal cristalino, los rayos son difractados por los planos del cristal. Si

el haz de rayos:X |nC|de con un angulo arbitrario contra un conjunto de planos cristalinos,

generaquante no'habi’fa un haz reflejado, debido a que los rayos reflejados por los planos

del crnstaldeben -VV\;/:iajar diferentes longitudes y tenderédn a estar fuera de fase o a
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Donde A es la’longitud de’onda de los rayos X d la dlstanma entre planos del cnstal 6

" "angulo de mcudencua 'delvhaz de’ rayos;X

- Rayosxb ' Rayos X
incidentes - d‘if‘ra,ckt(adps ‘

Figura IL. 3 Ley de Bragg. n\ 2dsen @

Los rayos' difractados son detectados en un contenedor y son transformados en pulsos
eléctricos los cuales se registran analogamente. Con los datos obtenldos y con Ia ayudai
de una computadora se obtienen graficas de intensidad relativa en funcnon de 29

INTERPRETACION DE RESULTADOS L |

Un patrén de difracciéon de rayos X por el metodo de polvos es’'un_conjunto de lineas o
picos, cada uno de diferentes mtensndades y posnmones en ‘'una pantalla fotografica o en
un papel. Algunas de Ias aplucacuones de Ia dlfracmon de rayos X por el método de polvos

son:

¢ Identificacién de fases. Cada sustancia cristalina tiene su propio patron de difraccion
caracteristico, el cual puede ser dtilizado para su identificacion. Los patrones de
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CAPITULO 11, TECNICAS EXPER]MENTALES

dlfraCC|on estandar se encuentran en la base de datos de dlfraccmn por polvos'
,(JCPDS Fule)

- La mezcla de sustancuas puede ser identificada proveyendo el patron de’ Ias fases
~componentes dlsponlbles para la comparacnon El limite mas pequeno de deteccnon de

fases lmpuras es generalmente 'en un rango de 1a 5%

. :AnaI|5|s cuantltatlvo e-fases. La ca‘ tida de una fase cnstallna'partlcular en una
mezcla puede ser determmada cuantltatlvamente por medlo de la dlfraccmn de rayos

X por el metodo de polvos [4 20]

PREPARACION DE MUESTRAS

Las muestras para rayos X no requieren de:una forma espemal unlcamente se debe
asegurar que la superficie en la cual incide e! haz sea completamente plana ‘

JUSTIFICACION

Esta tecmca sera apllcada para detectar las fases presente e el'm terla _asn como laf
aparicion de otras 'y la posnble relacnon entre ellas result '
principal esta enf C /

piensa juegan un papel pr

1.4 ENSAYO DE DUREZA

La dureza usualmente se defne mediante eI grado de |ndenta<:|on producudo en una
prueba estandar. La lndentacmn disminuye conforme se mcrementa Ia dureza. Una
caracteristica |mportante de la meducnon de la dureza es su correlacnén directa con la
resistencia, y para los metales la propledad es una medlda de su resistencia a la
deformacion plastica. Sin embargo, la medida de la dureza no solo indica la resistencia
aproximada, sino también su.comportamiento a la penetracion o al desgaste, e incluso su
magquinabilidad o aptitud ante la mecanizacion.
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. SII'I embargo'

Brlnell y Rockwell

;,relatnvamente Ilsa y Ilbre de polvos y escalas

superfme de lnde _a on La ex re: ion'e

e CAPI'I‘UL’O II.- TECNICAS EXPERIMENTALES

Exnsten muchos metodos para medlr la dureza que pueden clasificarse en tres grandes

grupos

. Los que mlden Ia dureza mmeraloglca o dureza de oposncnon de los cuerpos a ser

) rayador'_ Se mfde por Ia escala de Mohs -

o Los: que mlden Iairesustencna que oponen los materlales a Ia penetracuon Es ésta Ia

,cIase de dureza que mas comunmente se mlde Yy puede ser: estatlc 0 dmamlca es :

dectr se pued

d|r por pre5|on progresnvamente o por- medlo de un'golpe

o Los que ‘miden'la ureza eIastlca o al rebote’

6lo.- Ia prueba de . indentacion -es de mayor interés ngenlenﬂ
metales Es por ‘ello que en este trabajo solo haremos referencna alos ensayos de dureza

ENSAYO DE DUREZA BRINELL

Uno de los primeros métodos estandanzados de medlmon de dureza es Ia prueba Brinell,
propuesta por J. A. Brinell en 1900. La prueba de dureza BnneII consuste en mdentar la
superficie del metal con una bola de acero de 10 mm de dlametro y una carga de 3000 g.
Para metales blandos la carga es ‘reducida a 500 g con eI proposnto de cuidar la
profundidad de la impresién, y para metales sumamente duros se emplea una bola de
carburo de tungsteno minimizando la deformacuon del mdentador La carga es aplicada en
un tiempo estandar, usualmente 30 segundos, y el dlametro de la indentacién se mide con
un mICI'OSCOplO de baja amplificacion o con una malla especnal después de haber SIdO

remov1da la- carga La superficie en Ia ‘cual ;

Ei numero de dureza’ Brlnell (BI—_IN)‘se expre

~ (DD D -d%)

P carga aplicada (Kg)-
D diametro de la bola (mm) -
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7. CAPITULO IL TECNICAS EXPERIMENTALES

d diametro del ‘ifidehta;dqr'

Las unldades del BHN son knlogramos por mlhmetro cuadrado De Ia fgura II 4 se’ puede

ver que

o

[ RS

: ,Ia |ndentaC|on :
: No es valldo para superf'cues endurecnda : :
: Debe ser realizada en un area lo sufcuentemente alejada de la onlla de I

®
L)

<
T~

d

-~ Figura IL‘4'Esquem‘a de la indentacion en el ensayo de dureza Brinell

itaciones. -

La indentacién puede ser defectuosa en par’(es acabadas o pulldas
La orilla de la indentacién puede no snempre ser claramente definida o puede ser dificil
de ver en materiales de ciertos co|ores

El gran tamafio de la impresion Brinell puede evitar el uso de esta prueba con objetos
pequefios, o en muestras con esfuerzos criticos donde la indentacién puede ser un
sitio de fractura potencial
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‘CAPITULO II. TECNICAS EXPERIMENTALES

ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL

Es la prueba de mayor uso por su. rapldez de apllcamon libre de errores personales

habilidad para dlstlngwr pequenas dnfere_ s e "dureza para materiales endurecidos, y el

una. representa una penetracnon de 0 00008 pulgadas Una pequefia penetracnon resulta' '

de una alta dureza en consecuencna un numero aIto esta’ Ioglca es ldentlca al nuvmero de

dureza'de otras pruebas pero dlfere a Ias deSIgnamones de la prueba Bnnell Ia cual

tlene unldades de Kg/mm el nimero de dureza Rockwell es puramente arbltrano

Una combmamon de carga e mdenta or: n roduce resultados satlsfactorlos para

‘ materlales con un rango amplio de durezas Un‘cono co rma de dlamante a 120° con

una punta ligeramente redondeada y bol: erode 1/16 y- :1/8 de pulgada de diametro
son Ios indentadores utilizados para esta prueba > emplean cargas de 60, 100, 150 Kg.
: Como existen varias escalas para el numero de‘dt eza’ del material dependiendo de la

: combmacnon empleada de lndentador argas; regul«ta;»lnydlspensable especificar dicha

combinacion. Esto se realiza ponlend preﬂj 'rogdé dureza, con una letra se

mdlca la combmacnon partlcular emple d ;

Considkera_t':iones p‘ara_lkl‘eva'r;a cabo la prueba.

kElr iﬁ'&éﬁtaabi'-y I d trabv jO eben estar |ImplO y f fjos- :
a super de u ba debe estar exenta de pol o‘ Insa y Ilbre de ox:do
La superfcne ebﬁ ser plana y perpendlcular al lndentador :

hrwono=

Pruebas en superFCIes c:llndrlcas pueden dar Iecturas bajas el error dependera de la
curvatura carga lndentador y dureza del matenal T
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

CAPITULO Ill. RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la experlmentaCIon son_‘ presentados contmuac:on Los,,

correspondientes al proceso de deformacuon se encuentran el prlmer‘lugar y pretenden,
dar respuesta al objetivo principal: de este trabaj ‘el cu: ‘es dete |nar Ia capacndad de
deformacién de un hierro fundido grls ‘clase 30 en func:o Ja temperatura de

deformacion. Los resultados obtenidos de Ia ‘prueba de dureza

microscopia - electrénica de barrido ayudaran a comprender lo,‘ efectos _el proceso de; :
deformacmn en las caracteristicas del material. Tl o

I1l.1 RESULTADOS DEL PROCESO DE LAMINACION

Las muestras de hierro fundido fueron laminadas segi:gn

Il.1. Fueron sometidas al proceso de laminacion a dis int
desde temperatura ambiente, 25 °C, hasta 900 °C
a 900 °C, el material literalmente se desn’ioroh' -
por ello no f'guran en los resultados. Los vv‘ ¢

En cuanto a los'datos de deformacxon para gnetas visibles, los max1mos son 19 57%
650°C y 18.059 Bl :

Por otra parte ‘los maximos valores de deformacnon al colapso son 23 81% a 550 °C y
21.32a 650 ° : ' L B
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CAPiTULO III. RESULTADOS

30 g B © Grietas visibles

- *  Colapso

Curva grietas visibles
Curva colapso

% DEFORMACI

0 ‘ v 4 : M { ' ] M 1 M ) ' 1 ' ] * i v 1
0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900
TEMPERATURA DE LAMINACION (°C)

Figura III. 1 Grifico de deformacion. Se muestran tanto los valores de deformacion para grietas
visibles como de deformacion de colapso. El simbolo o corresponde a los valores de deformacién para
los cuales las grietas fueron visibles, x corresponde a los valores de deformacion para los cuales las
muestras se colapsaron. Las curvas en el grifico s6lo son indicativas de la tendencia que siguen los
datos

Lcs datos mostrados tienen tendencia creciente conforme la temperatura de laminacién
aumenta. Las curvas presentadas en la figura corroboran lo anterior, éstas son solo
indicativas de la tendencia que siguen:los datbs de deformacién. En su construccion se
descartaron algunos datos (150 °C, 300 "C y 400 °C) que rompen con tal tendencia. La
curva inferior corresponde a los datos de grletas vnsnbles en ésta la tendencia se da hasta
los 650 °C, temperatura después de la cual la deformacién comienza a ser menor. Para
los datos de deformacion de colapso la curva muestra una tendencia similar, sin embargo,
su maximo valor es alcanzado a 550 °C, punto en donde disminuyen los valores
obtenidos. Estos resultados seran discutidos en el siguiente capitulo.
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CAPIiTULO III. RESULTADOS

111.2 RESULTADOS DE DUREZA

En este estudio, el ensayo de dureza se empleé,péra determinar los cambios en la dureza
del hierro fundido inducidos por el procesof de laminacion al que fueron sometidas cada
una de las muestras. Hay que recordar qué Ias 'mUestras laminadas por debajo de 670 2C
(0.6Tm) sufrieron un proceso de deformaCIon ‘en frio ya que esta temperatura marca la
frontera entre deformacion en frioy. deformaCIon en caliente para este hierro en particular.

El’tipo-de" ‘ensayo aplicado a las muestras fue el ensayo Rockwell B. Este ensayo de
dureza ‘se descnbe en la seccion 1.4, La dureza del material original es de HRB = 90.7
(HB = 189) Los resultados de la prueba de dureza se muestran en lafi f'gura Ill 2

DUREZA HRB

S — : : :
0 100 200 300 400 500 5(‘)0 7(‘)0 560 9(130
TEMPERATURA DE LAMINACION (°C)

Figura II1. 2 Grifico de valores de dureza HRB vs temperatura de laminacion. La linea de valor
constante corresponde a la dureza original del material -

En la grafica se marca una linea de valor constante que representa la dureza del hierro
fundido original. La curva esta formada por los valores de dureza de las muestras.
laminadas a diferentes temperaturas. En ésta se observa que la dureza para las muestras'
" laminadas a temperaturas entre 25 y 300 °C, 450 y 500 °C, ¥ 900 °C, resulté mayor que la
correspondlente a la del hierro fundido. La dureza de las muestras restantes fue menor
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Es por ello que para la mayorla de as uestras‘la dureza del material resulto ser menor .

. que la. onglnal

La discusion de estos resultados se reserva para el capitulo dedicado_a‘la'sfdiSC;]fSiones;"

111.3 RESULTADOS DE DIFRACCION DE RAYOS X o

Se selecciond una muestra para cada temperatura de Iam acio ‘de
les sometio aI estudlo por d|fraCC|on de rayos X . Se obtuweron Ios patrones e dlfracc:on

de cada una de ellas

En la f‘gura III 3 se presenta el patron 'del hlerro fundido gris empleado en este trabajo En
este patron de dlfraccmn se puede observar que las fases crlstalmas presentes son tres:
hlerro (Fe) carbono (C) y cementita (FesC). Los picos de mayor mtensndad corresponden
al hierro, segmdos por los del carbono, mientras que los plCOS correspondlentes ala
-cementita son los que tienen la menor intensidad. Esta fase se presenta repetidamente a
sin embargo, solo se *

lo largo del espectro.en el mtervalo de 30° a 90° aproxnmadamen

indican los plcos mas mtensos.

dlfractograma del matenal orlglnal Asu que eI espectro de Ia f‘gura 111.3 es valido para

estas muestrasv
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CAPITULO IIL. RESULTADOS
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muestra Iammada a 400 °C Nuevamente el espectro es valido para ambas temperaturas

ya que no. dlf'eren entre si. En esta f'gura la escala de la intensidad se ha reducido para

que los plcos,de’,laknuefva,fase sean mas aprecuables.
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Fe

INTENSIDAD
N
8
)
Fe

una a otra hasta un maxumo alcanzado a 650 °C Ademas una: fas

encontrada, ésta: corresponde a Ia hematlta Fezos, que al |gual que | magna‘ti‘ta," ea un

OXIdO de hlerro

La ﬂgura Ill 5 representa el espectro de difraccion de la muestra Iamlnada a 650 °C, el
cual es eI mlsmo para las cuatro muestras referidas en el parrafo anterlor excepto por dos
aspectos En pnmer lugar se observa un resultado notable: el plco de intensidad. del
carbono aumenta respectoa los diagramas anteriores; en segundo eX|ste una disminucion
en Ia |nten5|dad de los picos de FesC e incluso uno de :ellos ya no‘ es aprecuable
' dé Ia deformamon

(~ 58°-26) Lo antenor tal vez esté asociado con la tendenma c
presentada en la seccién Ill.1. Se retomara esta dlscu5|on en el capitulo sugmente
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Figura III. 5 Espectro de difraccion correspondiente a una muestra laminada a 650°C

En la figura lil.6 se observa el difractograma de una muestra laminada a 800 °C. Esfe
espectro es equivalente para las muestras laminadas a 700, 750 °C. En él se: puede

apreciar la aparicion de la fase FeO que corresponde a otro oxido de hierro. Las fases PR

,cnstahnas que se observaron en todas las muestras anteriormente consideradas vuelven i -

a aparecer. Sin embargo, la presencia del carbono disminuye en intensidad lo cual se;,
asocia con la descarburizacion superficial que existe en el material a estas temperaturas."
- La pérdida de grafito influye en la deformacidén alcanzada durante el proceso ‘de

laminacién.
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Fe

Fe
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ANGULO 290

Flgura III' 6 Espectro de dlfracclon correspondiente a una muestra lammnda a 800°C

Ei espectro correspondle k:te'ayla mues' ra Iammada a 850 °C es mostrado en Ia t”gura ".7.

En éste: se detecta Ia ausenci e a fas FeO que'apareCIo n Ios espectros de Ias

de hlerro Ia cual n' Ademas Ia presenma deI‘
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400
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Fe !

300 1
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0. 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 ‘120"7

"n el hlerro fundldo Si

contemdo '

’temperat a Ia descarbunzacxon P

mdetectable por los rayos X. Por la otra Iasfases ,eac y FeZC tampoco son observadas

El FeO vuelve a aparecer.
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'Figlira III. 8‘E:s”p‘ectr‘o de difraccién correspondiente a una muestra laminada a _900 °C

1.4 ResuLTAbos,DE':M|'C§dsc0PiA ELECTRONICA DE BARRIDO

Por'medio‘fde ica se obtuweron fotografias de dos tipos. En prlmer lugar interesa

el aspecto de Ia ctura - de las ‘muestras de hierro fundido despues del proceso

termomecanlco En segundo Iugar observar el aspecto de la fractura mducnda por este ~

proceso

“1l1.4.1 ASPECTO MICROESTRUCTURAL

Para este primer punto ’d.e interés, se tomaron fotografias a amplificaciones de 500X y
1500X, mediante la técnica de MEB, a las muestras Iaminédas Para ello, las muestras
fueron pulidas hasta un ‘acabado espejo. Como el interés pnncnpal es el de observar los
camblos estructural Y. de forma de las hojuelas de grafto presentes en el hierro fundido
despues del_;}proc»e’so termomecanico, no fue necesario un atague quimico en las
muestr‘as'.:La ﬁgu\ra 1.9 corresponde al hierro fundido sin tratamiento termomecanico.
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.Fi:g‘ur‘a 1. ] sp‘e'ctfoy 4dc/d'ifracci6n correspondiente a una muestra laminada a 900 °C

1.4 RESULTADOS DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Por meduo de esta técn

el aspecto: de de ‘hierro fundldo des ués. del’ proceso

termomecanlco En segundo ugar ,o servark.e aspecto de la fractura mducuda por este

proceso

) 111.4.1 ASPECTO MICROESTRUCTURAL

Para este primer punto de interés, se tomaron fotografias a amphf‘cac:ones de 500X y

1500X, ‘mediante la tecmca de MEB a las muestras laminadas. Para ello, las muestras s
fueron pulidas hasta un acabado espejo. Como el interés principal es el de observar los
cambios estructural y de forma de las hojuelas de grafito presentes en el hierro fundldo .

después del proceso termomecamco no fue necesario un ataque quimico en las
muestras. La flgura III9corresponde al hierro fundldo sin tratamiento termomecanico.
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(<)
~ Figura II1. 9 Imagen obtenida de MEB de una muestra de hierro fundido gris clase 30 con ho_|uelas de
grafito tipo A. (a) 100X, (b) 500X, (c) 1500X

-Segun Ia norma ASTM A247, existen cinco tipos de grafito en holuelas desngnados por '
las Ietras A»a la E En este trabajo se empled un hierro gris clase’ 30 con ho;uelas de

grafto tlbo A: como se ldentlfca en la figura I11.9. En ésta se puede |dent|f'car que nuestro‘,

. materla est

rmado por una matriz metalica homogénea en la que estan atrapadas

ho;uelas de grafto

A contmuacuon se presentan las fotografias correspondlentes a las muestras que'
presentan mayor deformac;on después del proceso de laminacion. Estas son lkas
Iamlnadas a: 150 : 300 500, 650 °C. También se incluye la fotografia de la muestra

Iamlnada a 900'°CV que fue la temperatura mas alta de laminacién considerada.. La fgura i

1. 10 corresponde a 150 °C.
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_En la figura 111.10(a) se observa que la forma del grafito no sufrid cambios aparentes. Sin
efnbargo, en (b) se ve que en los extremos de las hojuelas existen indicios de pequefas

grietas que al parecer se inician ahi.

Figura II1. 10 Imagen obtenida por MEB de una muestra de hierro gris clase 30 laminada a 150 °C. (a)
500X, (b) 1500X

(a) (b)

Figura III. 11 Imagen obtenida por MEB de una muestra de hierro fundido gris clase 30 laminada a
300 °C. (a) 500X, (b) 1500X

En la figura lll.11, el cambio en la apariencia del grafito es mas evidente. Las hojuelas
parecen haber sido alargadas y ‘fr:a'g‘;:hieh'tadésﬂ (figura lll.11a). En la figura lll.11b es mas
claro el crecimientor de :las_.grieta‘si a partir de las hoerlas ‘de grafito. El crecimiento es

hacia el interior de la matriz.
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La figura ll1.12 corresponde a la muestra laminada a 500 °C.

(a) b)

Figura III. 12 Imagen obtenida por MEB de una muestra de hierro fundido gris clase 30 laminada a
500°C. (a) 500X, (b) 1500X

Observando la figura lll 12(a) se nota un dafo generalizado en las hOJueIas de grafito,
mucho mayor que eI wsto en Ia fgura I11.11. Las hojuelas son fragmentadas en el |nterlor 7

Las grletas
chocar entre si 'y ‘unirse. "En- 111.12(b) es evidente el dafio que sufre una ho;uela su

onge en los ext ' mos‘de las hojuelas, corren a traves ela matrlz hasta »

apariencia ya no es homogénea. En esta figura observamos una hojuela de grafito que al
parecer presenta agrietamiento interno. En la figura (11.13, se corrobora el deterioro que
sufren las hojuelas.

(a) )

Figura IIl. 13 Imagen obtenida por MEB de una muestra de hierro fundido gris clase 30 laminada a

650 °C. (a) 500X, (b) 1500X
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Lé apariencia del grafito en éstas nokesi hofnogénea»y se verifica la presencia de huecos
en el interior de las hojuelas, lo cuérli'eér indicativo de una descarburizacién superficial.
Comparando las figuras lll.12(b) y III;‘iysv(Br) se aprecia que el dafio es mayor en la muestra
Ia:minada a 650°C que en la laminada’a 500°C. Ademas de los huecos, existen grietas en

las hojuelas, las cuales son mas visibles en'111.13(b).

“Conforme la temperatura de laminacion aumenta, el deterioro de las hojuelas y del

material se acentua.

Figura III. 14 Imagen obtenida por MEB de una muestra de hierro fundido gris clase 30 laminada a
900 °C. (a) 500X, (b) 1500X

En la figura anterior, el aspecto de las hojuelas es totalmente diferente al de las del
material original. La parte superior de la figura lll.14a muestra una grieta que ha crecido
catastroficamente, por debajo de ésta vemos el estado de las hojuelas de grafito. En la
figura 11l.14(b) es clara la descarburizaciébn generalizada de las hojuelas, asi como el
agrietamiehto interior de éstas. La descarburizacidn ya era apreciable en las figuras 111.13
@)y (b), solo que en menor grado.

11.4.2 FRACTURA

Mediante la misma técnica, MEB, se obtuvieron fotografias del estado de la fractura en el
material. Estas fueron tomadas a una amplificacién de 80X, pues con ésta se aseguraba
tener una imagen de la fractura en toda la muestra.
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En la siguiente figura se observa la fractura correspondiente a una temperatura de
laminacion de 150°C.

Figura III. 15 Imagen obtenida poi' MEB de la fractura en una muestra de hierro fundido gris clase 30
laminada a 150 °C. Magnificaciéon 80X

El tipo de fractura sufrido por la muestra es fragil, o que se deduce del aspecto superﬁciyal ,
de ésta, el cual es granular tipico de este tipo de fractura. El color gris de la s‘l.,i'be:l"ﬁckiév B

e

: ,fractha_d' e los: hierros: grises (de ahi su nombre), ,'debid""

contenido d lencia de.la superficie de fractura

: La:fs'igul;ente es.unaimagendela superﬁciefdetfractuté de una muestra Iamihadé a300ec
‘Como se observa en

. la_fractura conserva su color gris caracteristico y es.del tipo -
fragil. La superficie esta:compuesta por zonas de apariencia cristalina sobre diferentes
lancs. S ST GO , » . .
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1eepn 4 ;X

Figura III1. 16 Imagen obtenida por MEB de la fractura en una muestra de hierro fundido gris clase 30
laminada a 300 °C. Magnificacion 80X

En ia figura 1l1.17 se presenta la superficie de fractura correspondiente a un espécimen
laminado a 500°C. En elia es claro que la fractura es de tipo fragil, con un aspecto
cristalino granular, sin perder el tono grisaceo caracteristico.

= et vy

SIS .-
‘3”.".: .

‘.“ o '( -0?

%
"

Figura IIL. 17 Imagen obtenida por MEB de la fractura en una muestra de hierro fundido gris clase 30
laminada a 500 °C. Magnificacion 80X
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Para una muestra Iammada a 650 °C f'gura 111.18, se aprecia que la fractura aun tlene el"'f*

aspecto fragll (cnstalma y granular) como en todas las anteriores. A pesar de que Ia fi gura
=1H. 13 mduca que a- 650 C eX|ste ‘erdlda -de: carbono -ésta . sblo-es superf'mal lo cual es:.,—» S

aprecuable en la f'gura de abajo' en donde no se'identifica una franja de descarburizacion.
7Asn eI resultadodel dlfractograma ue corresponde a tal temperatura (figura I1.5) el cual
tensndad del pICO de graf'to no es contradicho, ya que

se ref'er "'a .un:incremento en‘la’
~-,los rayos X:penetran:en el:material:lo suﬁcnente para anallzar no -solamente la superficie

‘de’ la muestra

En Ia f‘gura 11.19 que corresponde a una muestra lammada’a 700 °C ya es apreciable la
descarbunzacnon del material que va‘de la superficie al” interior de la muestra. Las dos
franjas claras definen la profundidad de la descarburizacién, incluso el aspecto de la

fractura es diferente y con cierta tendencia a ser ductil.

lOBpn H

Figura III. 18 Imagen obtenida por MEB de la fractura en una muestra de hierro fundido gris clase 30
laminada a 650 °C. Magnificacién 80X
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Figura II1. 19 Imagen obtenida por MEB de la fractura en una muestra de hierro fundido gris clase 30
laminada a 700 °C. Magnificacion 80X

A temperaturas mayores a 650 °C, la aparicién de la franja de descarburizacién en las
superficies de ‘fraqt.uAra’se hace patente. Lo anterior indica que la descarburizacién del
material com_ienz‘:é,:a" : hajtemperatura cercana a los 650 °C y aumenta, como es de.
ésp‘erarSe.Védh"e‘l'yih: er Veyritvo de la temperatura. S

La figura 111.20 se 'réﬁgfé a,u;nyé muestra ‘Iamihada a 900°C. Como pued "obse'rf\‘/ﬂ?ﬁé. Ia

franja clara gana terreno creciendo hacia el interior de la muestra | aspecto

de la fractura que cambia conforme aquella crece. - -




|
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Figura II1. 20 Imagen obtenida por MEB de la fractura en una muestra de hierro fundido gris clase 30

laminada a 900 °C. Magnificacién 80X

Estos resultados son retomados en el siguiente apartado dedicado a la discusién de

resultados.
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CAPITULO IV. DISCUSION

Los objetivos planteados en este estudio son los siguientes: a) determinar la capacidad de
deformaciéon maxima de un hierro fundido gris clase 30 en funcion de la temperatura, b)
determinar los cambios microestructurales en el material provocados por el proceso
termomecanico, c) evaluar la posibilidad de obtener una estructura superplastica por

medio de este proceso.

Para',dar' espuesta a estos objetivos se aplico el proceso de laminacion descrito en la
seccnon ‘|l1"de este trabajo. Se midi® la dureza en el material después del proceso por
medlo'de ensayo Rockwell B, asi como también se reallzaron analisis por difraccion de

rayos X v mlcroscopla electronlca de barrido tanto de Ia apanencna del graf'to como ‘de la
superf'cne de fractura en las muestras procesadas. L :

Los resultados del proceso de laminacion se encuentran en a'f'gura III 1 En ésta se

indican dos tlpos de datos deformacion para la apan " ‘n‘de gnetas v:s:bles y deformacuon

para el colapso del materlal (maxnma deformacuon)f,'En ambos se. observa ‘que Ia'
deformacion tiene una tendenma a aumentar. coﬁfo m_ﬁ la: temperatura de’ IamlnaCIon es
mayor hasta una que oscnla en el lntervalo de 600 °C a 700 °C para los datos de gruetas
visibles y de 500 °C a 630 °C para Ios datos de ‘deformacion maxima. Los valores :
jtas visibles y 23.81% a 550 °C. parav‘ -

. deformacién maxlma “Mas alla: de ‘los . mtervalos de temperatura mencnonados ‘la

maximos fueron 19. 57% a 650 °C para ‘g”’

tendencia de los datos cambla Y. se observa una reduccién en la capamdad de .
deformacion del material. : -

Observando los resultados del anahs:s por dlfracmon de rayos X, especificamente los

correspondientes a 650 °C (fgura lII 5) se ’ recna que Ia intensidad del pico de carbono

tiene un lncremento en 'terlal original y el procesado . a

temperaturas lnferl co de carbono disminuye por la
descarburlzac_:l_on. nuyé ‘en -intensidad conforme la .
temperatura aum L : e

Por dtra;_pa‘ge, maxumos de deformacnén Por tanto

entré la capacidad de deformacnon y el :
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carbono en el materlal El aumento en la intensidad del carbono se puede explicar por la

descomposxc:on del carburo de hierro. Esta descomposicién provoca dos fendmenos: ia
cantidad de carbono aumenta por la adicién del que se desprende del carburo, la matriz
metalica aumenta gracias a qu‘e los carburos desaparecen y el hierro en ellos se integra a
la matriz. Lo antei'ior se. reﬂeja en un aumento en la ductilidad del material. No obstante, el
calentamlento cercano. ‘a Ios» 650 .°C define el inicio de la pérdida de carbono por

descarbunzac:on Talrhecho‘ "roplcm la aparicidon de grietas y huecos en el interior del

En la seccion .4, la cual habla deila superplastncndad en aleaciones ferrosas, se menciona

: que aceros der alto contemdo de carbon fueron tratados termomecanicamente y que las

' 'raturas que oscilan entre 650 °"C y 770 °C,

mas altas c eformac:ones se obtuv
mlentras que para . “hierros fundldos blancoszse consuguueron entre 1100 °C y 650 °C,

ambas medlante un proceso de deformac:onk 'por laminacién [14,17]. Comparando Ios’

resultados obtenldos en este trabajo-con Ios mencnonados en la seccion 1.4 se encuentra

: cuerta concordancia entre ellos en c anto a temperatura Las deformaciones maxumas en
el hlerro gris fueron alcanzadas en eI mtervalo de 500 °C a 650 °C. Sin embargo
deformacnon maxima enel hlerro gns no es comparable con la correspondlente en Ias

_ aleaciones de la seccién |. 4 Esto puede deberse a que el tipo de graf'to en elr hle

(hojuelas tipo A) es muy. d| mtd .al que presentan los aceros co alt

carbono y los hierros bIancos, En los hlerros fundidos blancos por ejemp

de grafito no ocurre y en su lugar aparecen lammlllas de carburo de hlerro alternadas con'; W

laminillas de ferrita para formar. una matrlz de perllta Como se mencuona en:la eccion -

111.4.1 al parecer las fracturas del material durante eI proceso tlenen lmcuo en los extremos

rro gns :

,.formaClon*

-de las hojuelas: de- grafito pues estas actuan como concentradores de esfuerzos E

provocando que la deformacién maxima alcanzada en eI hierro gris sea mucho menor que O

la que se presenta en los hierros blancos

Por otra p rte el lntervalo de temperat ira en‘el cual se presento la deformacnon maxnma

-en eI hlerro grls es menor que el de os ceros ,de alto carbono y.el de los hlerros blancos. :

Aqui es |mpo‘r‘tante menC|dnar que, como e'descnbe en las seccnones . 4‘1y 1.4. 2, a‘

una temperatura"cercana:a 650' En las

°C se inicia Ia descarbunzamon del matenal
|magenes mostradas en Ias f'guras_klll 13 y . '
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grafito son totalmente diferentes a las hojuelas del material original (figura 111.9). Las
primeras tienen una tonalidad mas clafa lo que indica la pérdida de carbono en ellas y, por
consecuencia, la descarburizacion.. Adefnés, es notoria la apariciébn de grietas en. el
interior de las hojuelas como resultado del proceso de laminaciéon. Asi, tanto la
descarburizacion como el cambio eﬁ las hojuelas de grafito pudieron ser determinantes en
la baja deformacion alcanzada en el proceso. Las figuras .19 y 111.20 corroboran. lo
anterior. En éstas se observa la descarburizacion progresiva del material ,corifé"r_mé; la:

temperatura era mayor.

La marcada descarburlzamon del matenal fue una consecuencia de Ia manera en que se :

reallzo el calentamxento ,La mue ra ‘a. lamlnar se calentaba desde Ia te ,vperatura"

amblente hasta Ia temperatura de: Iammacnon en el interior del ,horno Por
muestras Iammadas:de 650 C ‘en adelante al aproxnmarse a dlcha temperatura

lo que Ias

,Ia eIaborac:on de Ias curvas de la fi fgura IIl 1.0

Los resultados del ensayo de dureza son mostra dos
esta prueba se tuv:eron muchos problemas debldos a queilas. muestras quedaban muy
‘agrletadas despues de ser. Iammadas por‘j lo.que al ser: sometldas a la carga del

: .mdentador se rompian repentlnamente producnend ) una Iectura de dureza menor a la real
"en el matenal Se sabe que al deforma materlal por .debajo  de 670 °C. .
aprox;madamente (0.6 Tm), “éste’ sufrira - endurec:mlento por ‘deformacién en frio, sin :

embargo, los resultados obtenldos no son concluyentes en este sentldo
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Medlante el anaI|SIs por: dlfracc10n de rayos X fue p05|ble determmar que durante el
proceso de laminacién se generaban nuevas fases en el material, asi como también otras

presentes en el material orlgmal . desaparecuan En general, las nuevas fases que

aparecieron en &l son 6xidos de hlerro La formacuon de estos 6xidos esta asociada con

la exposicidon del material a altas temperaturas mas que con el proceso de deformacion
aplicado. El hierro es un metal prochve a la oxidacion cuando estd inmerso en una
atmodsfera rica en oxigeno,. tal. como..el aire. Esta predisposicion aumenta con el.
incremento de la temperatura. Segtn los resultados de la seccion 1il.4, las muestras;
calentadas a una temperatura menor o igual a 350 °C no observaron la formacnon de' T
nlngun oxido ni de alguna nueva fase. A partlr de los 400 °C las muestras presentaron Ia

mas, mostraron otra fase: hematita (Fe.O3), que tambuen es un oxndd de'hlerro —A' los 700

°C comienza el mtervalo de temperatura en el que el éxido de hlefro FeO,fue detectado

Sin embargo, a 850 °C no fue posible determinar su ex15tenc:a aunque elthecho de que a,"
900 °C si haya sndo detectado hace suponer que en realldad a 850 °C la'cantxdad de
este Oxido en la superf'c:e de difraccion no era suf‘cuente para ser- detectado A esta 'j‘

misma lemperatura se presentd la fase Fe,C (carburo de hlerro) la cual ‘es una fase",, o :

transutona con estructura hexagonal u ortorromblca que - ha sudo reportada en varlasf
ocasnones Esta fase es un producto de Ia reduccxon de OXIdos de hlerro con ox:dos de’

_carbono [1 6]

En Ios d:fractogramas de Ias muestras laminadas a temperaturas supenores o iguales a
700:°C: (f'guras lll .6, Il 7. y . 8) se- observa la disminucion de la mtens:dad del pico de
carbono e mcluso su ausencia en el difractograma del material laminado a 900 °C;
ademas, enkeskte tltimo, tampoco son detectadas las fases Fe;C y Fe.C. Esto viene a
cbrrbbofar lo dicho acerca de la descarburizacion del material la cual se creé empieza a
una temperatura cercana a 650 °C. El hecho de no detectar carbono en la muestra
laminada a 900 °C no significa necesariamente la ausencia de éste en el material ya que
puede ser que la cantidad superficial remanente en el hierro sea muy pequefa para ser
detectada por el equipo de difraccidn de rayos X.
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En las imagenes obtenidas por microscopia electrénica de barrido (seccion 1l1.5) se
observan varias cosas. En primer lugar, las correspondientes a la apariencia del grafito,
revelan que las grietas tienen como origen los extremos de las hojuelas de grafito. Esto se
debe a que actian como concentradores de esfuerzos ya que son discontinuidades en la
matriz del material. Las grietas se extienden a través de la matriz hasta unirse con otras,
propiciando la fractura del material. En segundo lugar, a temperaturas por arriba de 650
°C, las grietas se propagan también hacia el interior del grafito tal vez como resultado de
la aparicion de huecos generados por la descarburizacion, que al principio es ’rﬁuy
superf'aal A 900 °C la descarburizacion es notable; lo que antes eran’ ho;uelas de graf'to :
as la’matriz, con

aparecen como zonas alargadas de tonalidad un poco mas obscu
: grletas ‘y' huecos Esto councnde con el espectro - de | dlfraccm

\btenldo para esta

: 4temperatura

Sin embargo, a 700 °C ‘aparecen ranjas de descarbunzacnon en ambos extremos de la
superficie lamlnada que ‘definen: una zona en la cual el aspecto de la fractura cambia. En

las figuras Ill. 19 y IIl 20 se apreCIa que al centro de las muestras la fractura contmua
siendo fragil, aunque en as' franjas descarburizadas Ia apanencna es mas blen opaca y-
lisa, ademas es de ‘un "solo color Lo anterior. hace pensar que. la fractura tiene una
transicion de fragll a ductll la cual es consecuencia de la pérdida de carbono en el

material.
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De los resultados obtenidos se concluye lo-siguiente. -

e Elintervalo'de temperatura en eI cual se obtlene una mayor deformacuon en el hlerro

gris esta comprendldo entre. 500 °C y- 700 °C EI valor maxnmo es 23 81% a 550 °C La E

baja deformamon obtenldavpuede A_i'eberse a dos factores:

. “proc ce. i6n de distintos » ). ‘a partir de
400 °C Estos oxndos son consecuenc:a de la exposucmn del m erual na atmosfera

,rlca en oxngeno (alre) y la alta temperatura

. La perdlda de carbono es determlnante enel proceso Esta |n|cna cerca de 650 °C y su
v"lnﬂuenma radica en la degradacion de Ias ho;uelas > gra Jo (apanc:on de gnetas y

huecos) lo que acelera el agrletamlento y la ife la

« Esclaro que por este proceso no se puede generar una estructura superplastica en el
hierro fundido, es decir, no es posible refinar la estructura para que cumpla con las
caracteristicas de los materiales superplastico (tamario de grano <10 micras).
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| CONCLUSIONES
PERSPECTIVAS

‘Durante la realizacion de este trabajo, fue patente la influencia de la pérdida de carbono
en el proceso. La forma de calentamiento empleada contribuyo a QUe la descarburizacion
fuera mas marcada. Ademas, el tipo de atmoésfera en la cual se llevé a cabo el
calentamiento fue un factor importante. Para estudios posteriores, es recomendable
introducir las muestras al horno hasta que éste haya alcanéado"laitemperatura requerida.
Por otra parte, es convenlente el considerar Ilevar a cabo el calentamiento en una
atmosfera merte para que Ia descarbunzacnon sea |nh|b|da.

Este estudlo podrua extenders : Ias dlferentes clases de hierro gris para generar
_informacion al respecto ya que en Ia literatura no se reportan investigaciones swnllares

. Tales son los casos del hlerro fundldo maleable y el hlerro fundido ductil.
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ANEXOS

ANEXO A. LA CURVA ESFUERZO — DEFORMACION

La curva esfuerzo — deformacion se obtiene en una prueba a traccion y proporciona
informacion basica acerca de la resistencia de un material. En ésta prueba una muestra
es sometida a una fuerza de traccién uniaxial, continua y en aumento, mientras que se

hacen observaciones sobre la elongacién que sufre.

Una curva esfuerzo — deformacion ingenieril se construye de las mediciones de carga —
elongacion. El esfuerzo empleado es el promedio del esfuerzo longitudinal de traccion

sobre la muestra.

S =

Ay
donde s es el esfuerzo de traccién promedio tambiéen Ilamadqingenieril, P es la carga
aplicada y A, es el area original de la seccion transversal de la muestra.

S

2 RESISTENCIA ATRACCION
w
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g ESFUERZODE
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DEFORMACION INGENIERIL

Figura A. 1. Curva esfuerzo deformacidn
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- La deformacion ingenieril, e, es el promedio de la deformacién lineal, es decir:

donde L es la longitudbfi'nal de la muestra.

La forma'y magmtud de la-curva esfuerzo — deformacxon depende de la composmnon de|> N .

material, tratamlentos termlcos la deformacnon plastlca antenor Ia velocndad dekb
deformacuon Ia temperatura y el estado de esfuerzos apllcado durante la’ pruebar Los;

La curva esfuerzo deformacion ingenieril no propbrt:lona informacion de!las cara eristiéas,,

de deformacion de un material ya que esta basada en: Iyas dlmensmnes ongmales de Ia; :

muestra, y éstas cambian continuamente durante Ia prueba ' Ademas los metales ductlles :

presentan inestabilidad y sufren adelgazamlento : urante la prueba. Debldo a’ que lar

seccion transversal de la muestra dlsmlnuye en este punto la carga requenda para‘-

continuar la deformacion se reduce. El esfuerzo promedxo basado en el area. ongmal
decrece lo que produce que la curva esfuerzo =~ deformacnon decaiga mas alla del punto
de maxima carga. En realldad el metal sufre endurecnmlento por deformacion hasta que
la fractura se: presenta -por. Io que el esfuerzo requendo para producir deformacién
posterior debe tamblen mcrementarse S| se usa el esfuerzo real (o), el cual esta basado

“en el area real de Ia seccnon transversal resulta que Ia curva esfuerzo — deformacion se

C on de ia deformacion también se

|ncrementa contlnu men hasta la fractura "Srl a

basa en medimones mstantaneas eI result d urva esfuerzo real — deformacién

real. Esta proporCIona las caracterlstlcas basmas de flujo. pIastlco del material.

El esfuerzo y la deformamon reales se relacionan -con él;eéfuérzo y la deformacién

ingenieriles segln las expresmneS'

= s(e + 1)
&= Ln(e + 1)
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Ambas ecuacwnes solo son apllcables hasta antes de que el adelgazamlento locallzado
se presente ya que mas alla de este punto Ios valores no son homogeneos alo largo de

. Ia muestra

ESFUERZO - DEFORMACION REAL

EFLERD DEFORMACION INGENIERL

EFLERD

. DEFORMACION

Figura A, 2. Graficos esfuerzo — deformacién ingenieril y real

La velocndad de deformacxon‘fcon Ia que es apllcada la: deformacnon sobre una- muestra

' "UJo'de'esfuerzos La velocxdad de

La velocndad de deformacnon depende del aumento de la resustenma con el incremento de
la temperatura El esfuetzo de fluencia y el flujo de esfuerzos en deformacuones plasticas
bajas dependen mas de la velocidad de deformacnon que de Ia resustenma a la traccién.
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Por otra parte Ia fgura A73 mdlca una relacmn general entre el flujo de esfuerzos y la

,velomdad de deformacnon a deformacnon y temperatura constantes la relacion es:

&¥~6(é)m- . ESTA TESIS NO SALE
| OF LA BIBLIOTECA
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donde - C es una"'constante de propormonahdad "m es . conocudo""como |nd|ce de

' sensublllda, ala elomdé»d de deformacnon y es un bl icador del comportamlento de

un-- materlal b nerse determlnando la

pendlente del grafco log o‘ contra Iog .s- EI valor de mse lncrementa con el aumento de la

temperatufa especnalmente a temperaturas por arnba de 05Tm (Tm: temperatura
absoluta de fusnon) L ' '
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ANEXO B. FUERZAS INVOLUCRADAS EN EL PROCESO DE LAMINACION

Este es un proceso de compresion indirecta. Normalmente la unica fuerza o esfuerzo -
aplicado es la presion radial de los rodillos laminadores. Esto deforma el metal y io jala a:
traveés de la holgura de los rodillos.

LAMINADO

Figura B. 18. El proceso de laminacién

FUERZAS EN LA’GARGANTA DE LOS RODILLOS.

En'l_a figura B.2 una pieza de metal de espesor h, y ancho W, esta pasando entre dos
rodillos a una velocidad v,. La garganta entre los rodillos es tal que el espesor se reduce a-
hz en el punto mas aproximado y la velocidad del metal al dejar los rodillos es Va.

h, — > Vv,

Figura B. 2 Esquema del proceso de laminacién.
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El ancho es asumido como constante: por simplicidad, pero en la practica siempre hay
algin ensanchamiento y W, es mayor qUe W,. La velocidad en la superficie de los, la cual

es normalmente constante, debe estar entre Vi Y Va.

La figura B.3 muestra como varia la velocidad en la garganta de los rodillos. Entre el
punto de entrada, A y C, los rodillos” estan desplazandose mas rapido que el metal

-tendiendo a “deslizarse” (DRAG) en la- garganta Entre C y B, la sahda los l‘OdI"OS se e

- de no deslizamiento. Las fuerzas de friccion entre los rodlllos y el metal deben ser por lo :

tanto ejercidas hacia el punto neutro.

RODILLOS

<

MET AL

VELOCIDAD —»
=

A C B

—
INTERVALO DE LAMINACION

Figura B. 3 Variacion de la velocidad en la garganta de los rodillos entre la entrada y la salida

Debido a que el deslizamiento relativo ocurre entre el metal y los rodillos primeramente
hacia delante y después hacia atras, esto conduce a ralladuras en la superficie del metal.

FUERZA DE FRICCION EN EL ARCO DE CONTACTO.

Es posible derivar una expresion para esta fuerza de friccion. En. la figura. :B.4 se
considera un elemento vertical de metal de altura h, ancho W y espesor dx, colocado en el
espacio entre los rodillos en una posicién 8 con relacion a la linea que une los centros de

los rodillos.
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hq

' Figura B.4 Elékﬁeriio di erénci“al‘ colocado en el espacio entre rodillo

Una preSlon P actua radlcalmente en los extremos de este elemento y si el elemento esta‘
[ na fuerza de frlccmn actua haC|a B

Iocallzado entre eI punto de entrad i
el punto neutral (Flgura B. 5)" ‘presion’ radlal tlene‘ yuna componente horlzontal que tuende
a rechazar el metal y a lmpedlr q‘ue en re-a

tlene una componente horlzontal que arrastra el metal hacia adentro.

P ® Fuerza de
rechazo
&

Fuerza de tiro

os rodlllos mientras que Ia fuerza de fncmon ‘

FUERZAS EN’ EL ELEMENTO

Figura B. 5 Fuerzas sobre el elemento dlferencxal entre el espacio de rodillos

El que el metal pase a través de los rodillos dependera de los valores de las componentes
horizontales de las dos fuerzas, como se muestra, uP cosé - P sen6. La variacién de

estas componentes con 0 esta dada en la figura B.6.
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Fuerzas
horizontales

. Fuerzadefiro

Figura B. 6 »Vyal;‘i_‘:rlci(’)n de fuer ntre roditlos

El angulo maximo posuble en el espacuo ntre” los' rodillos antes de que la fuerza de

rec‘hazo exceda la fuerza de arrastre es B,

‘donde pP cos Omax — P :.s'yén‘ 0 = 0, es decir: ,

= tan Brax

Omax €S el angulo maximo. de agarre o angulo de friccion y determina la reducmon maxma

pasible para un molino: dado Debe notarse que esto soélo depende del coefcnente de :

friccion entre las superfmes de la pleza de trabajo y los rodillos.

Teodricamente el molmo puede Iograr un 100% de reduccion por laminado en caliente,

pero esto es |mposuk\ Ie en; Ia practlca Puede notarse que el jalén maximo posible depende
de dos factores el coefmente de fl'lCClon H, y eI radlo de los rodillos R. (figura B.7)
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Figura B. 7 Diagrama para el calculo de la reducciéon maxima al laminar

Geométricamente:

. +/Rah Ah
tan&@x:——-—A—h -
. R, B

asi, el estirado maximo
Ahmax', ~ qu;;'

anordlalmente el lamlnado es un proceso en eI que se: reqweren reduccxones maxnmas
grandes con objeto de que el metal pueda ser deformado raplda y economlcamente Tales

molinos tienen rodlllos de gran dlametro con superf'mes que son asperas para aumentar

el coef‘cuente de frlcmon
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' FACTORES QUE AFECTAN LA CARGA DE LAMINADO.

-l.os valores de p y R como se muestra en la ecuacion

Ah=p?R

afectan el angulo maxnmo de agarre y por consecuencua la reduccmn maxnma posuble por

'lntento para: reducxrc,

~‘_anter|ores |Iustrara la pOSlbllldad de alterar eI dlseno del mollno en ur

Ia carga de lamlnado Los dos parametros que pueden alterarse =1

uyR

la etapa de disefio. so:n

La c‘a"rgéﬂdé‘l‘a'mina'd puede minimizarse haciendo el radio tan pequefio como sea posible

’,recurso es usar dlsposmvos que aplique ensmn adelante y atras del metal que esta
'51endo Iamlnado Esto opera de acuerdo al:dlagrama de esfuerzos para un elemento de

' metal en el espacxo entre los I'Odl lo . fgura B 8)
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G, CL
(o)}
< T3
Ope— -
/
O,
o,qCL

’ Figura B. 8 Diagrama de esfuerzos para un elemento en el espacio entre rodillos

El esfuerzo mayor apllcado o |nduce dos esfuerzos compresnvos de frlcmon cz y C3. Las

‘condlmones de ed n’cn

es decir

Gy =069 t 03

La carga de laminado es proporcional a"c;,,' es decir, a 6o +03.

Si se aplica una tensmn Ob a Ia part' osterlor de la tlra que. esta entrando al espac:o

entre Ios rodillos como se mostro entonces Ias condncnones se transforman en

Los molmos para laminado y acabadoAde ho;ask'okchapas en general son muy dlferentes

de los molinos primarios, los: cuales tlenden a -usar rodlllos de gran dlametro con

superf‘mes asperas [1,7,11 19]
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