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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

Las aleaciooesJiaS_E)~bit;!rroS()f1Pr(Jbable111ente lé3S rnáSV§lrSátiles y, en muchos· contextos, 

los materiales 'estrubt~rales· más ;import~ntes: Por eUo, é:uand~ los estudios acerca de 

superp1asticid~ú tuvi~ro-A;sLJ• aüge b e6o>. taml:>iér1 .se ciesarrauaran algunos trabajos en 
' ,. - ... , ,,., . . - . . , . -" - .· ~-,_ " .. ··. - '' ;·· - . -

aleaciones ferr§sas·. Los estudios comprenden al~aciones hierro - carbono, en los que se 

JnEILJX~ri~a~~r~~~&~-b~jg].Y_~alto_contenido._de .. c;élf~()fr~;·hi~rro~ fundidos blancos; aceros de 

bajo y f'ri·~cii6~~(,j,f.~~id6 d~ aleantes; y ac~ro~- igg~¡~~bl~~·dúplex. 
' .. ; . . . " :.:~-->: - . 
. '.\·~ .. < ,j;',: ';"~. ;' 

N~ 'exis¡~ i~f~~fl1ación acerca de estudios de. ~QJ~rplasticidad en hierros fundidos grises 
. - ' ". -;, . •: " - . ~ . . : .. . . -,, '-· ', ·: .: ,. ' ~'' .. 

por lo que ~ste trabajo está enfocado a genel"ar;.i'nf.6h.;1~ción relacionada a la capacidad de 

deforma~ión de dichas fundiciones y de; la<:p·a~ibiÚdad de ·desarrollar una estructura 

superpíástica par medio de un procesa tér~~~-~~~Si~()'.;-í .: i"L .. 
,:'. 

En la literafurá-se indica que_ el procesa·~¡~~tJt~~ll~-~o.pa·i~ ~~~8.~r611ar comportamiento 

superplástico en aleaciones ferrosas implié:a ti-atamientós t~rmomecánicos y, en el caso 
. . . ' -· . - . -- . ,.. . - . . ' - ~ - -. . . , .. - ' . . ' - . . ' -

de aleacionés. co_n alto contenido de carbono,. defC:Írmacion por laminación a temperatura 

elevada [14], e~to se detalla en la sección l'.4. 

Los hierros fundidos grises son aleaciones base hierro, con carbono (2.5-4% en peso), 

silicio (1-3% en peso), manganeso (0.25-1% en pe.so), azufre (0.02-0.25% en peso) y 

fósforo (O.Ó5-1 % e-n peso) .. En este tipo de fundiciones ferrosas el carbono for~a hojÚelas 

de grafito dispersas en una matriz de ferrita básicamente. 
::~·-,,~·;.·.- - ~~~-~ ~,- ,--~ 
._· .. -:·::;. •<::··"' 

En este estudio se t~~bajó con un hierro fundido gris clase: 30 (rior~~},d_sff.Á~:A4á}, ,con 
. : ' .·.'-_. -..... - '.'\;·-\· .',·. -~-:---::. . .. :- '. . . -·_ . :" . : '.' <· '-,,? --.: -~' /· ·!.~:'~;_. :·~,tf_->):;;\;~: .. '; ~~'.;": ~ ::::~: -__ ·. ~-: 

hojuelas,de grafito tipo A (norma ASTM A247); la clase 30 se refiere a que:el material 

tiene una' r~sisten~i~ mí~irna a la tracción de 30 Ksi, mientras qu~ ~I 'ti~d'~:d6rf~~ponde a 

la forma y dist;ibu6i6~ d~I ·grafito. Lo anterior será detallado en. la sección,L 1.'2 ... •. 

1---=----=------------------------~ ··-·· 



INTRODUCCIÓN 

Las características del material empleado son las siguientes: 

Tabla Propiedades mecánicas y composición de un hierro gris clase 30 

La temperatura de fusión de este material es de aproximadamente 1300 ºC 

Los objetivos planteados en este trabajo son ~los siguientes: 
- - : ~ 'i'' 

• Determinar:lél cap'acidad de'detCrmaciÓrfm~xima dé un hierra fundido gris clase 30 en 

tunci<:,h ~~ ~~·t~:hi;~~ai~r~· .: ' ;O,;" :;.'. ,:e ,,,~, ~ · .iu , .· ····'· . . · . 
• 

• 

Determinar '105 cambios microe'structurales én' el ·m~t~~i;I prov~cados por. el proceso 

termorl"le¿á~ico 
Ev~luar la posibilidad de obtener una estructura 

proceso. 

Para dar respuesta a los objetivos e~puestós,-este trabaj~ fue dividido' de la siguiente 

forma: 

Capítulo l. Antecedentes.· En éste se exponen aspe'ct~s g~n:ral~~de .·los' hierro'$ fundidos 
·-. ::. , .. :.· , ·:' . ; ·,.-.. ,.··. ·.!i~:·· :-\·~:,' ·-1-f:;>' "::~~:<>.· ·_::~'.;·:-~-:.:(·c::·--:,. ;'./;.~.: ... :>:~-~::;://>-Y<>/'·'.:~-¡_-;'.:·::::··'._< -':\;.<-···-. · 

haciendo énfasis en las Jundiciones grises y: sus• propiedade·s.;:Sejabordan: los' temas de 
. · . · : - . -.. :'', ·: -~ . ·.·-,'.o:'' .:~:/:"/·.t>>0~.~-.--AF.· __ ,_.,n:;.'·-~-;<-;-~ {~J;t,- :'~·;1:::-~ !{~~y:_:;~~~:<t-~:::_·:~~~/ .. :.h~~:,'. ,:.:'~3\ ·::·:::-:~ .· 

deformación en. frío y deformación en. cali~nte;YasLcon10 tam~iénYse: hace';: mención de 

algunos estudios de supe~p1a~uci~ad'.~~ ~í~~~i~~ª~s:!~~;J~·~i%~i~Jr~~'~i~;' ~·~· indican 

generalidades del ~rocesod~laminaciÓn.U:-) ·•·l~- :~~'~:·~; ;: t:, ;:_·;,-s', .. - .'• 
' .. _;·~:·;' : .. '···,';~'. .·::,;-:'.·_:>•.'.~:. -<~.:··:. 

~-:>. ._-,_-. ~· . .;_,· 

Capítulo IJ:· Té_cnicas experimentales. s~ ~~él~~~ @élI~~~fül~c~~n -de,, las diferentes técnicas 

experimentales empleadas en este estudio> En la. primer. sección de este capítulo se 

explica el proceso termomecánico desarroÚado e~ ~I· mat~rial (laminación a diferentes 

2 
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:·· -

temperaturas). El capítuloc démtinua con la revisión de las : técni~s empleadas: 

microscopía electrónica de barrido (MEB);,cfüracción de ~ayos Xy ensayo dé dureza. 
'···c.>.- . ·, -. ·~: ' -- -: '~-~; ' .' .. -;'•"L • ·J;.·.·~:~i:(-.;~ _'.,;~•::::· -'' 

;, -,. ' ,' -:: :-:~--.-,;~-,- ~' 

=o:-c--~ o-r-;--:'ó~ -,-~~---c¡~~C:,-·-·--~-;;;~~~--'~- ,_;_."'--00:::~~7~~;;---';~0-;_e;-_~};:=:~;'-)~.,¡.;;::_:'·' • 

Capítulo 111. Resultados. En él se muestran los resultados obtenidos 'en·• las pruebas 
:'.-- ~ . 

aplicadas al material. 

Capítulo IV. Discusión. Los resultados son discutidos en torno a los objetivos del trabajo, 

Conclusiones 
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CAPÍTULO l. ANTECEDENTES 

CAP~ULOl.ANTECEDENTES 

Eri este c~pÍtulo se presentan temas de interés para el trabajo 98 t~~i~;r~alizado. La 

en frío yde defcirm~biÓ~ er{caliente de los metales. 1Jespués;t5e háce'una'dés'~ripciÓn del 

proc~so, .~e ·d~t~dr~.~Ciórj · p¿~·.: l:a~inación y algunos; de\s~~i ;~~~ct~~'..ihip;~rt~~t~§~·· •• P~ra 
finalizar; se mencicinarí: estUdios realizados acerca de'lá superplasticidad en aleaéiones 

f~rr¿~as; lo q~uei',:~~ÜÍta de interés pues uno de los bbjeÚiv~s ·~s ~v.iÜLií:ir I~ po~ibilldad de 
obtener l.J~~estr'úctura superplástica en el hierro gris. .. .· . . .. . . ,. 

1.1 HIERRO FUNDIDO 

1.1.1 EL DIAGRAMA FE-FE3C 

Los aceros son aleaciones de hierro con carbono y, si no tienen agregado ningún aléante 
. . . . 

especial, se llaman aceros al carbono. Tales aceros incluyen eLextremo rico en hierro del 

diagrama Fe-Fe3C hasta 2% de carbono. Por encima de 2% yhast~ 6 .. 67% de. carbono 

están comprendidos los hierros fundidos o fundiclones d~ hierro .. ·La fi~LJ~a ·1.1 muestra el 
·, ·... ' - . __ .,·l-·· .. ·_ .· 

diagrama de fases Fe-Fe3C desde 0% a 6.67% en: p~so de carbono. 

. . 

En el extremo izquierdo del diagrama hay· una descompo~ición peritéctica a 1495ºC la 

cual da ~rigen a la fase y (austenita)que es un~ s;luciórí'sóiida'.cúbica de caras centradas 

de carb~no.:eri hierro, con una se'1d~ilid~d:fná~im~· 'ele 2:%· a 1148 ºC. Esta temperatura 

coincide con una'r~accic)n.eút~ctl~a~~y;e1 .eútéctico tiene una composición de 4.3% de 

carbono. E·~ d~·ci~.· pqr enci~;,i:·~~~.'1I~a .~e y entre 2% y 6.67% de carbono se tendrá una 

mezcla def~sE!~·~·Ólida y iítj·~id~: A ~~dida que se disminuye la concentración de carbono 

· por 'deb~j~ d~··2°/o~:e1a'.;ti:i~b~rat~ra a la cual comienzan a fundir las aleaciones va 

aumentando según la línea JA. 
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PORCENTAJE DE CARBONO 

Figura l. 1 Diagrama de fases Fe-Fe3C 

A la temperatura de 727°C hay una reacción eutectoide con una concentración de 0.8% 

de carbono. Esta reacción se debe a la descomposición de una fase sólida y (austenita) 

en dos fases sólidas nuevas: perlita (a) y cementita (Fe3C). 
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Según se muestra en· 1a figura L 1, el diagrama Fe-Fe3C se divide en varias zonas. La fase 
- ,. -

o, de alta temperatura, no tiene gran importancia industriaL La zona de solución sólida y 

desa¡:>ar~_c13 P()r debajo de 72.7ºC en los_~cerc&_-~1-~é)r,!:>ono pero puede ser retenida hasta 

la temperatura ambiente por el agregado de aleantes. Por otra parte, si se enfría 

lentamente una aleación desde el intervé31o austeníticO, esta austenita se descompone en 

cristales primarios y eutectoide según su composición química. Por debajo de 727ºC y 

hasta la composición del inter metálico F'"e3C, todas las aleaciones tendrán presentes en 

su estructura un eutectoide ll~mad~. p~~lit~. - siempre y cuando el enfriamiento sea lo 

suficientemente lento [1 O]. 

VALOR DEL CARBONO EQUIVALENTE 

Un hierro puede solidificar como gris, blanco o dúctil dependiendo principalmente del valor 

del eutébtico y.de la velocidad de enfriamiento, pero antes de intentar evaluar el efecto de 
'.-· •• >- • , 

la velocidad de enfriamiento, el efecto de la composición debe ser simplificado. La 

simplificación que con mayor frecuencia se emplea.es el valor del carbono equivalente. 

CE-o/cC : %Si +%P - o TOTAL -17 . . .. _. 
3 

, 

El valor del carbono equivalente (CE) indica inmediatamente . cuando ·un hierro es 

hipoeutéctico o hipereutéctico.Asf,:u~~i~rr~c¿~·un contenido de carbono total de 3.2%, 

2.0% de silicio y 0.4°/o de fósfCJro tie-~e ~n valCJr CE de 4.0 y es hipoeutéctico. Un hierro 
. " . 

con 3.2% de carbono, 2.0% de siliéio y 1.3% de fósforo tiene un valor CE de 4.3 y es 

eutéctic~, Un 'hierro ~~n 3.25cY~ d~ c~rb~no, 2.9% de silicio y 1.3% de fósforo tiene un 

valor CE de 4.6y es~¡pereutéctico. 
~ '-, ·.· '. . ,·., - -. . . 

. - . -

La solubilidad~ del' carb6no/en _el hierro liquido depende de la temperatura y de otros 

element~s pre~~nt~~/re~a,ltand~ el silicio y el fósforo. 
-.--•. ";1."·,--;,::.c 

En general, entre ~e~:or es el vale~ CE, mayor es la tendencia de un hierro para solidificar 

como hierrd bl~~¿c:;_ '.E:1 ~ériod~· d~ solidificación determina si un hierro fundido dado será 

gris, blanco ~ ciú(;rn [2]. 
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1.1.2 CLASIFiCACIÓN DE LOS HIERROS FUNDIDOS 

El hierro.furidi~~ ~~;~s¿hci~lniente una aleación Hierro - Carbono que contien~ otros 

. elem~·nto~~ti~p6rt~nte's:ra·le;s~éo;,;Ó silicio, fósforo, manganeso y azufre~ l~s'."cuaies 
modifica~ 1á··~:s~~ú~t~r~ /Í~s prbpiedades de la aleación resultante. · " 

;,,·.:, . .··.~ .• -t.,:.-..,·:,~'; ,: :.,:;- ·. ,{ .. <·· :~/:o:~:·: :~~---=;,__- --.~~- .. ·_-:_--::-~--
::.::/·;·:.'.:: -~~< ·- "'\ ( ;'.:f:·· ' ¡ -- ·- . 

El hierro puro';f~~de a .;1sáa: 0Ó/;EI ··~Utéctico del hierro y el carbono ocurre con un, 

contenid~~ª~.4t~~?l~~~ilit~~tt:~Jf~~4·~~~~~~()rlLib punto d.e fusión de 114~ é.9 .. · ~.st~)u~nto 
varíalig~-~~ir,~~,t~:;;b~?~1 'b6~t~riid6ci~·~ffi~Í~-y r~gularníente cae entr:ei135~·c::;·y 1·~ 50°c. 

': - ""•. -_ , '')' :· ·;.,-.·.·. '.>:·· , '"1·, '•·. ,,··:,.,; ·\.· ~"-' ;-,;,:· _:.-,!;. '",', -·>··. "'·.:. ' .. ·•·· .. .. . .. ·<'"• "-- ·;::. . -,'"' "\'2"·-. ::·. '. .· - ,· ' : . 

Si el contenidÓ~cie:a~ufré'es'élel1,o/o, el eutéctico ocurriría aproximadame,nte<al·,·3.97% de. 

:::::~~~t=~t¿~:t~~t~~~~;~tit]¡~t'.~~:~!:1~g~y~~;~¿~g!i~r~~~~~~nec~ .·en. 1··%.), el 

.. , 
) , .. ,>--' '~' 

Un hierre{ fJnc!icio'\'pU~de{ ser tifpcíeÜtéctÍco/ eutéctico. o hipereutéctico dependiendo del 
'->.--1. _; ";:='.'· -~,-- .. ·- ,,_,_. ·~· - ._ .. - "·. :: . ,_!< ... _- . _._ . . . ';, ••. -"" • - ·. . • . ' 

conte.riid?·de''c~:rb.Ono en é.1 y sobre· todo del valor CE, esto es de importancia, ya que no 

sólo el'pL6tbd~s~Hdifieación inÍcial(línea liquidus)depende de ello, sino también la forma 

en que s~'d~·la solidificación y la estructura final de la aleación. 
'·. >.J·'.-· - :: :., ... ' . -_._ ·. ·, -

Los hierros fundidos comeréiales tienen uncontenido de carbonoentre.1.8%.y 4%. La 

composi6ión quÍmica; así c6mo la velocidad de solidificación de la aleación det~rminan el 

tipo de hier~o furidido q~~·s~~tit~ndrá:\Así, existen cuatrb tip;sdehierros fundidos: hierro 
blanco, hier;~~~is,'hi~~~~·'~~l~~7~1~i t¡Í~;~o dú~ÚI. . ·. . • . . .. . . · . 

. , ,·.,/-e_:· •• 

A continuación se describen, de manera general, los difere,ntes tipos de hierros fundidos 

desde el punto de vista metalúrgico. 

HIERRO FUNDIDO BLANCO 

Si el hierro está en condiciones cercanas al valor del eutéctico, elJb~~te~idg de silicio es '.,. .. ·-:r .--\ ! ..... 

bajo, contiene apreciables cantidades de carburo, elementos estabilizadores, o si la 

velocidad de enfriamiento es _suficientemente rápida; la formadón de grafito no ocurre, la 

solidificación toma lugar primero por la formación de dendritas de austenita, y las áreas 

ínterdendríticas permanecerán con gran cantidad de carbono y solidifiearán como un 

eutéctico de carburo de hierro y austenita, conocido como ledeburita. Una vez solidificado, 
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y continuando el enfriamiento a una temperatura alrededor de 720ºC y 750ºC, la austenita 

(la cual es hierró y con carbono en solución) transforma a hierro a., en el cual el carbono 

es su:>ta119i¡:¡l~rt1e:!"1t13~il"ls;oluble. El carbono es entonces rechazado y produce carburo de 

hierro en for111a .. de'laminillas alternadas con laminillas de hierro a. para formar una matriz 

de perlita. El _carburo de hierro inicialmente formado no sufre cambios posteriores. A la 

aleación ~es~ltante' se le conoce como hierro blanco. La estructura de un hierro blanco, 

. ¡:iorº l0Jél11to_,c~consiste en dendritas primarias de perlita con áreas ínter dendríticas de· 

ledeburita. transformada, la cual es básicamente una estructura de carburo de hierro y 

perlita. Las áreas de perlita se forman a partir de la austenita original. 

Figura l. 2 Imagen correspondiente a un hierro blanco perlitico. Amplificación 66X 

En algunos casos la austenita producida durante la solidificación eutéctica final del 

carburo de hierro y la austenita se deposita en las ya existentes dendritas de austenita, y 

el área interdendrítica será predominantemente carburo. La estructura final consistirá, 

entonces, de dendritas de perlita limitadas por cementita conteniendo muy pequeñas 

cantidades de perlita eutéctica transformada. 

El hierro fundido blanco. tiene una estructura muy dura y quebradiza. La apariencia de la 

fractura de una
1
pieza fabricada de este material es brillante, de allí que se lellame hierro 

blanco [2,5]. e ,/ . 
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HIERRO FUNDIDO DÚCTIL 

También e~ cc;noC::id~cé:>mohierro nodular.o.hierro. con grafito·esferoidal. En este tipo de 

hierro.•81~91"~fit~<~iri~~~~e~te;te~~te>rfii~adeccpeque:ña:5·esferas:Eri-e1 hierfociúbtirir grafifo· 

eutéctic6 se sepa~a:del ÍÍierrO'Hqu{doaurante la solidificáción de.manera similar: a como lo 
---'-·- --·~co' '--- .--."~~0-·.--·•.::··-(;-:··~·-;·_-i::"-0·_~·-~·,'.· ... _~::.~7.;:-~'--:¡~; .. _ .. .,_-.__:.>,~·-'-·-.~-~:: .. c;+"~.:,-·c~¡~··_._ ·.::, .. -_ .. ••·_ - · · - ' .. '. < •_: •• •• o 

. hace el. grafito Sutéictiéo que'?se\separa en/el :hierro 'gris. Sin embargo, debido a los 
·__ -: ' ··.<-::· :·>> ·,:~,--.-. < ,;::> ~~-:-_'.~ .<-"-:,·:~-- -:<:r·. :-~;t>;..·:,,:~·::.::,:_·; [:...,·=;:.· 1:(:-'\" 1<~::~---<·- -·'. .. . .... ,-.. · ·.'. .- ~ _ _ "· .. , _ · -- _ 

· aditivos que son iritr:odúCidos en el hierro líqüidOjusto antes· de fundir, magnesio y/o cerio, 

··. :~:.'";~:~!-~~Íi~f ~~~~!L~5·J~~}1f :~~·~t;!y:~;,::~~~::u;:::,·;~~:~ 
ductilidad e.n comparación con uri hierro gris corrlJllc(cofilpO~iCión química similar. 

Generalmente, la composición de un hierro dúctil sin alear es similar a la del hierro gris. 

Además, ambos son producidos con las mismas materias primas, pero aquellas usadas 

en el hierro dúctil son de más alta pureza. 

La formación de grafito durante la solidificación causa un incremento en el volumen lo que 

en parte contrarresta la pérdida de volumen debida al cambio de fase de líquido a sólido 

del metal [2,5, 18]. 

Figura l. 3. Hierro dúctil, nódulos de grafito (esfcrulitas) dentro de envolventes de ferrita libre, todo en 
una matriz de perlita(IOOX) 
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HIERRO FUNDIDO MALEABLE 

Está es uná fundición ferrosa que inicialmente. es producida como un hierro fundido 

blanco ºqué después es tratado térmicilmeiite para -~on\fertir. la fase de carbono contenida 

como carburo a una forma no.dular~de'~-r~fit~Ua~ado cilrl:>~no_ templado. Hay d~s tipos'de 

hierro maleable: blackheart y whÜeh~art. ~l
0

pÍÍ~~;¿¡'i¡'9f{e 'ü~aiiTiátriz cié' ferr!ta cc>'ll nÓdJlos 

de carbono dispersados.· Pu~de,sei'ferrÍtic~ ¿ m~rten~ític;:< .. . \ '.. ·o:,·· ;; ' 
---- - • ~·· _____ o-_-o---=--- -·· .-----.- ~~~~~;4\~--~~~~~i~~: ···~~-=---~¿;i_~c: .. ""-~~:·~L~·~L- ----

"--:~>~---:~Y,.·;:~-:-~{-~~ _:::;;?-_; .. .,,_ ·- >~;,_ .. ,. ·- -

Debido al proceso de elaboración del whiteheart, el materiaf'.quesé;:o"titiéne.~iesenta una - -- . -, -- - -- ' - ... , --.¡, - '·~ . - ~..,. - - . .. . -. 

superficie con una descarburización profunda, 1a ct.ia1 .~es/t8t~Yrl1éntete'rrítlca·;:·1:>~·r:o nega a 

ser perlítica por debajo de la superficie y gradualment~ ~~ fusiona en un centro perlítico 

conteniendo nódulos de grafito o carbono templado.· 

El hierro maleable, como el hierro dúctil, posee considerables niveles de ductilidad y 

dureza debido a sucombinaéiónde nóduÍos de grafito en forma de esferas en una matriz 

metálica de bajo carbono: Por la manera en que se forma el grafito, sin embargo, los 

nódulos no son re~irne~te:~~férico~ pero lo son más que otros agregados irregulares. 
' ·-l··.-··. ,-_,: -.-<; ': ,:,, '·.·-----.-· .. ,. .•. -

El hierro maleable se ca;act~ri~a ~or ~na microestructura consistente de partículas finas 

de carbono libre uniformemente dispersadas en una matriz de ferrita o martensita [2,5]. 

Figura l. 4. Hierro maleable. nódulos de grafito en una matriz de ferrita (IOOX) 
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. CAPÍTULO l. ANTECEDENTES 

HIERRO FUNDIDO GRIS 

En hierros. hipoeutécticos, la prirnel"a fase a ser depositada de la fundición es la austenita 

(Üna sofuciÓn sÓlid~d~carbo'na'en':hiefrt')' 1a:~cual ~ristali~a en la forma de dendritas cuya 

longitud yf~~m~·dep~nde•de.lbsgi~d·l~ntes d~.teí:nperatura). Las dendritas de austenita 
, _·· _ ,-·-:·_. 0 ,·:-~.,,,-;·~;,7• .. :-.'n··-.-.:·c.,-.,::-..;:c=·· .. -.•1.'.:.:_o~'.,c,0 ,··~:,'.7.·-'i~e.;..:"-)-.:.'i;.:.--,,;'.·_._ -~·~:,:. • .. ! ;- :,· 

crecen Y'TeF. íi(íúício :remanente~ .il1creméil1ta 'su contenido de carbono hasta que 1a 

temperatl.ir~:.~ 1~'coÍ1centracfo~ 8ei/eJfé6tido's~íl ~lcaílzadas. La solidificación comienza 

de lJn' n~Íl1e~o~éle 'centros' o~ n~úci~5~;f";'~ad~ "~nó:con. un frente de cristalización 

aproximadamente esféri~o. y la d~p~~l~i~A 8~ g~~tlt~ ~ austenita a'curre simultáneamente. 
-,- ~- ,--- - -·· .. . . - ' . - ' ' - . -

Finalrrlente, estás celdas eutécticas c1Íocal1 entr~ sl y consumen el líquido remanente; La 

austenita de las dendritas y la del eut~~ffé6 Hégan:~ ~~r ccinÍinuasyla estructura aparece 
'· • .• ,'' "· _,,-!,. ·. /, -, ·~ -.-;·:;\. ~· -, . - - '. '. ' ;- - : '. - ::· ' ,. '·' -

como una· dispersión de hojuelas. de grafito en uriá matriz de austenita. Después de la 
·; ,. ' ·:· . 

solidificación, la estructura de las celdas eutécticas y la orientación aleatoria de las 

dendritas primarias de austenita que atraviesan la estructura está esencialmente 

completa. 

Figura l. 5 Imagen correspondiente hierro gris clase 30 con grafito tipo A. amplificación 500X 

Los productos debidos a la transformación de la austenita al enfriarse (alrededor del 

intervalo de temperatura críti~ 720ºC-830ºC), dependen de la velocidad de enfriamiento 

y la composición de1,.~aterie1l .P,~ro, bajo condiciones normales, consistirá de perlita, o 

grafito y ferrita, () mezclas de '1os tres. 

Donde la transformación eutectoide produce grafito y ferrita, el grafito es depositado sobre 

las ya existentes hojuelas de grafito. La formación de ferrita es más probable a ocurrir con 
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bajas velocidades' de 'erifriamiento, con: altos éonteni~os d.~ sin.di~' cf~s'(qti~r~~~be~ la 

estabilidad del C~rb~ro·d~h·Í~~ro,),·c~~··áltos•V~lbres,d~ ca~b6n~ ~'qi.iiJ~f~ht~;j'.d cdn grafito 
-' ·' . ' . - ;~.. -. . .- - . . .. "' : ,) . . ...,,, ,..-' . - ' . 

fino suberifriado:• ; . - :,:.:,< - ,... . . • .. · ~ ,• •. ,: . ' 
- ---=-'o=-----r~:o.--=-.·=""~-, . -··=--"'~' :·-~-~i-o""--0~-~-~~-·-~'~i;ce¡~-:~;~~;~-.f~~};i~-~;~:~i~~:,:=~ 0:=, ~:;=~=--=--:--.~~;=-- " - - . :··:·~~ =~:·i=-~-:o·~--~-0~_-~~~c,:._=-.f>~-::· --;-~-~~--" --.-

~\.'..; :-·;:/_'_~ :-l,:: _: .:·;';/,\¡;_ ';>·-· :- " -··,' - ·-. ." ':=: ;._, ?":"·. ·,: 

La . formap!()fr:~é;·:~~!fü~t~~~:~s.~fa~1~·~_Q!~•··~~~l*~~-?,cu,g~'.·~6~~~ rTl,~~}lJ~9~~;C:i;: c~ando •las 
velocidades/de' enfriamientoº soniimoderadámente:·rápidas,-;:o ;con ·valores· de carbono 

equiva1e11I~-~~j~!:,z __ ,_;;'"·,~~:~L:,;::.i{i~. ~~\~ ·"> ·· • .· .·-: .. ~-·~_: '·' . 

Si el hierro'~i'f k~Í,d~c;;(~G;,J~~l~O, 'a;\iJ::'id;' ,;,~e%~~ratura Critica (por ejemplo, 

enfriado' en·acehe); ,la transformación~dé·austenitá a ferrita> puede ser suprimida y una : , . , . > ,;:-.;":·:>j~:-~--~:~::'.~>:·:~\-~.:-~:>\·:-:.'.<.:\;·~'.~-~:~:?:~~>:-;:.;~;.:·,:-:·>:-:-:~.- _:,_::>: (::. ::. ,_: .; : .- . ··:_ ·, . :-..·;.:; : .. :«~~ :L··: ~-.:~, . . .. . 
matriz dura d~ mar;:t_en,~ita pl.iede'ser:formada [2,5, 18].: .) . / . 

En la siguiente tabla se muestran la composición química de los diferentes tipos de 

hierros fundidos descritos anteriormente. 

Carbono 2.5-4.0 1.8-3.6 2.0-2.6 3.0-4.0 

Silicio 1.0-3.0 10.5-1.9 1.1-1.6 1.8-2.8 

Manganeso 0.25-1.0 0.25-0.8 0.2-1.0 0.1-1.0 

Azufre 0.02-0.25 0.06-0.2 0.04-0.18 0.03 máx. 

Fósforo 0.05-1.0 0.06-0.18 0.18 máx. 0.1 máx. 

Tabla 1.1 Composición típica de los diferentes tipos de hierros fundidos 

CLASIFICACIÓN DE LOS HIERROS GRISES 

Una clasificación simple y conveniente de los hierros grises es encontrada en la 

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

resistencia a la tracción expresada en miles de libras por pulgada cuadrada (Ksi). La 

clasificación ASTM no es una escala de superioridad ascendente de una clase a otra, ya 

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

hierro gris. Esta clasificación va de la clase 20 (con mínima resistencia a la tracción 140 

MPa) a la clase 60 (con mínima resistencia a .la tracción 410 MPa). 

13 



CAPÍTULO l. ANTECEDENTES 

Generalmente, puede asumirse que las siguientes propiedades de los hierros grises se 

incrementan con el aumento de la resistencia ·a la tracción de la clase 20 a la clase 60: 

todas las resistenCias, 'incluyendo .•. la resistencia a .• temperatura' elevada;' capacidad de 

producir un acab~d¿fil"lo en el maq~inado; mé>duio dé ~lasÚciclad; r~siste~cia al desgaste. 
- -·.':-·:- . ·-.~.-,-;;:_,;.-:-_'- ··,;~· •• --, --· . ;"-..... ,:.. . ·o_---,. :~'---·-':';"' :_o._· 

't; .:.: "'. ·~-

Por otro lado, las. siguientes propiedades disminuyen con .el incrém~'nto de) a resistencia a 
- - - -- - - -~-- --·- ______ :,, ~- ____:_:__-~ o-ó--=~"": --"""i'-~~--'-"""=i'~~..:""h"'-'= =-.'· -~-=""''- ·""""' ,_~-'-:i- -=,-:_: 'º-=--- ',;._,_;_;.;=-;2A.-;: ~--;- ~,; ~-.i:-o.c;cL ::_::.:::o:;-~-- -~~~-= _ __;.;-;;~'--;:./,;_-

la tracción: maqúiné)bilid~d. ;/e:s;i~te11c!a. at:§~oq~e 'tér,i;-nicC>, cap:~~idad_ d~i amortiguación, 

capacidad para ser,fUridido el1 secciones delgadas. . 

La microest~D~fllm'~sUal 'de un .hierro gris es una matriz de, perlita predominantemente, 

con hojuelas·d~o:gra'iít~ c!i~p~rs~i por todas partes. La cantidad,. tamaño y distribución del 
. - -· .-.. · . --· .- i' .·. , .. _. . . 

grafito son impÓrtantes. El •grafito en hojuelas es uno de iC>s siete tipos de grafito (en 

cuanto a fon11.a}e~tabl~cid~ ·~~ ASTM A24 7. Las hoju~las de grafito son subdivididas en 

cil"lco tipos (p~trÓnes), ios cu~les son designados por las letra~ de la A a la E. [2,5,8, 18] 

ATIPOA. T TIPO C Á TIPOB T TIPOD 

T TIPO E 

,,·· _, 
, . 

- ,,. _! ~ 
l . ,; ...::_" 

Figura l. 6 Tipos de grafito en los hierros grises según la norma ASTM A247 

-------··--
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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CAPÍTULO l. ANTECEDENTES 

1.1.3 PROPIEDADES DEL HIERRO FUNDIDO GRIS 

Dado que este trabajo se aboca al estudio de la laminación de un hierro fundido gris, en 

este apartado se describirán más ampliamente las propiedades de este tipo de ·hierro 

fundido. 
-· ' .. -~- . 

Cuando la coml?o~i_c'iÓn (jel hierro y la .. velocidác:I. de enfriamiento en la solidificación son 

~adeé:u~ci~~t~ún~$0'rciÓn 1sUstélnéla1 del c-ontenlC:io efe carbono se separa del Ííquido para 
_ ·· .~ · ' o/<"- e' :;.-. · ·' '-· ~· :. :_, - •· ·• • • - • • - ' .e' ' - ' • 

formar;hojuela~·'de grafito. Cuando una piezafh~cha de esta aleación solidificada es 

fractur~da, I~ t~~~yectoria de la fractura sigue I~~ ~ojuelas de grafito, y la superficie de ésta 
• '"•' ,,,•'• ••P,:·,,. ,·, __ •,:, ,• .;: '··''··' 

aparee.e 'de color gris (de ahí su nombre), por:cáüsa .del predominio del grafito expuesto. ... . . -.·.-.-. ,·. 
·:_.-,. 

El hierrofgris'tiene,varias propiedades Únicas que son derivadas de la existencia de 

hojuela~;de gr~fito~ll Íamicroestructura. El hierro gris puede ser ma!¡L1inadofilcilmente en 
·~. -·... . ' - '¡ - . - •" " - -- ' . . 

niveles de duréza/ci~e proporcionan buena resistencia al desgaste. Es •resistente al 

desgas~~ b~J() 'c'6néJiciones de lubricación límite, también es resistente a la vibración y a 
; . ' .. _. '. "' _., ., ~' ' ' . ' - . -- - ' . ' . 

los ch~questérr:riicos n,oderados. 
::-~~-, :·>:<· 

--,. 

Los hierros'·fundidos son. aleaciones de hierro, carbono y silicio en la cual· hay más 

carbono .preie.nf~ 'q~~ eÍ que puede ser retenido en solución sólida en I~ austenita a la 
; . ; . . . . ,; - :·._ .• ·.. !- .. - . ~-,.. . ... ,· ... ; .,. ' . 

temperatUrar_d~l.Led§~fUcp:>¡:n'el hierro gris, el carbono que .excede la solubilidad en 

austenitáCprédpita éomo'}llójüelas'd~ grafito. Los hierros grises usualmente contienen 
:--_-__ ;'>:.- :;.:·.'.,~~;_·-.:;jr-~·-~:~:~::º.: · .. __ ::~,::>: -~ ··_.,~_ . 

2.5% al 4% de car~ono y:1%al 3% de silicio. 
~;,::.:.:. ~::~:~ '):~._:·~.:·· 

--. ' /.·,-... ·:,~~.·.·:.~ •. ~ ~.:; ·: .' 
,~· ., . :_,.,¿ 
·.-:-:··-

DUREZA YRESl~~EN6iP.·-
. . . . - . 

Aunque la clasificación básica de los hierros grises está basada en la resistencia a la 

tracción y ~Úchas<d~ ias ca~acterísticas;cl~ ~so. en el diseño están relacionadas a esta 

propiedad, la d~~e~~ BrÍn~U es I~ p~op.ied~d ~edible más comúnmente usada. 

Una relación directa entre dureza y restst~ncia es comúnmente empleada debido a que la 

prueba de dureza es mucho ~ás fácil '~d~':c~e~liz~r y usualmente es "no destructiva", 

dependiendo de la aplicación posterior de la pieza. La dureza puede ser efectivamente 

15 
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. . . 

usada para indicar las propiedades a trc:icción de l.ln hiérfo gr!s si una relación es 

establecida con limitaciones en cuanto al tipo de hierrc)grispara elé:ual es aplicada. 

Los valores ci~' dureza para el hTe~~'Q- ci;¡~··imi. ici~ 'citrectamente comparables a los 

correspondientes a otros metales debido a Ja influ_encia del grafito en su microestructura. 

PROPIEDADES A TRACCIÓN 

Las propiedades relacionadas, resistencia a 18 tracción, esfuerzo de fluencia, ductilidad y 

módulo elástico, pueden ser determinadas ·de una prueba de tracción 'convencional. De 

éstas, sólo la resistencia a la tracción es ruti~ari~iTl'erit~ d~tefrriiria_d~ ~ara el hierro gris. 

Es usada en muchas especificaciones para d~~ign~r las· ~~Ha~·~l~~e~ de. hierro gris (como 

la ASTM A48) porque otras propiedades mecá~ica~ están rela;6io~adas a la resistencia 

última. 

La resistencia de fluencia no está especificada y no se determina generalmente en 

pruebas para el hierro gris debido a que su punto de fluenci~ no es realmente evidente, 

además de que ésta no es una .prueba significativa del materiafya'que el hierro gris es 

considerado un material básicamente frágil, sin emb;argo; 'h~éid~.e'xhib.ir"defc>m1ación 
permanente, ésta es menor queel.unopor ciento en d~f~·rlTl~ciÓ~-i~~)·~g~ga.prneb~a 

'· ---_-; _, ·- · - - - - : --.-: r --·- :_ '/:-- -_:=-:--:<--:~:'.~-~---,,;7 .. :: .. :-_·-:::--,,.:.:.~·--·~:-<:«-~>-,_:~~::<.::·S·<"<>{": .. ;-· --

tracción a temperatura ambiente. ···~·-·; \, ,:::• :; J.t :>;~¿ .> . ' 
,- . ,• :, ;~· .. ~; :-·:,-··: \;~ '; 

En la prueba a tracción de. im hierro gris no. ocurre ·far,ba~bio abrupto en la relación 

esfuerzo - deformación1 que es típicam~nte ~-~o~i~~6;6bf1:~1 punto de fluencia. El método 

convencional de OFFSET par~ cieslgnar el .esf~erZo·d~flu~ncia puede ser usado sobre la 
. . · .. · ~-- ·-.. ' ' ' ·.·. -

curva esfuerzo - deformaCion .con 0.1 % ó 0.2%'aei OFFSET en deformación. Éste dará 

valores aproximados a Ja ·;.~·si~t~~cia última. ELeifuerzo o carga de prueba que producirá 

0.1 % de deform~Ció~ ~-~r~~~~nte.estará en el intervalo del 65% al 80% de la resistencia 

a la tracción del hierr() .gris. El máximo esfuerzo permisible para el hierro gris es 

usualmente establecido como una fracción de la resistencia a la tracción. Esto es 

1 En el anexo A se hace una revisión más detallada de las generalidades de la relación esfuerzo -
deformación. · 
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generalmente eficiente usando la resistencia a la tracción en el diseño con un factor de 

seguridad. 

RELACIÓN ESFUERZO - DEFORMACIÓN 

La relación esfuerzo - deformación para un hierro gris es una curva de incremento de 

inclinación continua, como las que se muestran en la figura 1.7. Una porción es elástica y 

otra plástica (figura 1.8) 

Cuando el metal ha sido . esfor.Zado'. ~ufi'dl3~te~e~te'>para causarle deformación 

permanente, su relación esfue~o - det6rm~ci"é>nen carga s~ubsecuente es cercanamente 

. lineal hasta él .. ~aximo"esfuerio}qll~ h~~í~i~;i~o)a~licildO. previamente. Este efecto es 

solamente sig~ific~ti~a ª aí16~ Jii·v~ie~-':~~:e~i~erzd::':·· ·.·• • 
º' ;: 

0.1 ,· . ~·0.2 •. : 0.3 

PORCENTAJE DE DEFORMACIÓN 

Figura l. 7 Relación Esfuerzo - Def~rrit';ci~n ~:~a· ~if~rentes clases de hierro gris 
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:is 
I Et<Sl:>t< LÁSTICA í' 
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PORCENTAJE DE CEFO RMACIÓ N 

(b) 

Figura l. 8-(a) I>~ró~niación total en un hierro gris. Consiste de una porción elást.ica y una porción 
plástica; (b) Curva esfuerzo - deformación para un hierro gris en la cual la carga fue removida para 

mostrar la deformación permanente 

ELASTICIDAD Y DEFORMACIÓN. 

La relación esfuerzo - deformación en un hierro gris no es constante, pero cambia con el 

esfuerzo. El hierro gris se elonga elásticamente bajo cargas moderadas y regresa a su 

forma original cuando la carga es retirada justo como sucede_ con otros metales. Como se 

indicó anteriormente, aun cuando el hierro gris es. considerado frágil, puede ser 

deformado permanentemente una cantidad mesurada en una prueba a tracción a 

temperatura ambiente. 

El módulo de elasticidad del hierro gris no es una constante debido a las características 

de la relación esfuerzo - deformación de este material, y varia con las clases de hierro y 

la carga aplicada. Por otra parte, las propiedades elásticas del hierro gris requieren de 

una consideración especial porque son diferentes de aquellas correspondientes a otros 

metales de ingeniería. 
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Convencionalmente el módulo dé elasticidad es el valor de la pendiente de la relación 

esfuerzo.'... clefor'mación en 1'a·zOna anterior a lé!deformación permanente. Sin embargo, y 
- - . , ~' . : ' .. ' ~. ' ' ; ' . . . 

debido a :la.curvatllrá'.:de·esta relación,·el módulo de elasticidad para el hierro gris no 

pu~d~·-ser-~~P~;;¡;;ci¿·:'~;r;~6t;~~nte:como .• un--valor único de la pendiente. E-xisten .dos 
' ' ' . ' . - . " ' . ' . ~., .. · . - .. ' - -. 

formas para obtener una aproximación de este valor. El valor más comúnmente· citado es 
e- -"·.'. ••• ~"-- ." .- ·,c. .-. "'°>···-_ _'". ~:·:,-~ .. ~- . -- ·.- . -- ;_,:·.-. ·- ·;···.·.=:-:-:. ';.::.·, ·-~: .. · "." 

el módulo secante el cual representa la inclinaciónde una línea recta del_origeh de la no 

carga a la curva en un 25% del esfuerzo último de tracción. El ·módul~ t~ng~~t~ está 

basado en la inclinación de la curva esfuerzo - defo'rmilciÓn en I~ ;¿dn~:d~~n~o';;aiga-. En 1á· 

mayoría de las aplicaciones ing~nierll~~ se ütili;~ ~t'.;,,ódÚlo ~~c~-nt~; 

z 
-o 
C3 
(.) 

C2 
t­
<( 

.<(. 

u z 
UJ 
t­en 
Cñ 
UJ e::: 

PORCENTAJE DE DEFORMACIÓN 

Figura l. 9 Representación del módulo. élástico tangente y del módulo elástico secante 

El esfuerzo es la carga por unidad de área;•(exJ,~~~d~ ~~ li~;s poipuigada cuadrada, 

[psi], o en Newton por metro cuadrado, Pa~:~c~[~~]),''qu:~'es .. ~pll~ada al.· metal. La 

deformación es el movimiento. resultante d~I ri,~t~I debldo ~ I~; cé3rga', y. se .expresa en 

milímetros de elongación por milímetros d~ ~qngitucÍ'o dorl"lb p~rcent~Je. 
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PROPIEDADES A COM.PRESIÓN. 

Las hojuelás . de : grafit'o en el hierro . gris . tienen mucho menor influencia sobre sus 

propied~de; ~'tompt~siónqul; sobrec las propiedades a tracción; Asl, la · resi~te;,cia a la 

compresión del hierro gris-es"'éxéep~Íonal~eñte aita '.y es :3 64 veces ~u resistencia a la 
- :. ·- -· - ,·.·- -_ . - .. ---. - - -- -·-. -·. -· .. _ . •' ·. 

tracción. 

·¡¡; 
o.. o 
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t; 
Cñ w 
e:: 

40 60 80 100 300 
.. ,_.-",.- .-

-· ,._.. -

RESISTENCIA A COMPRESÍÓN (fo'oop~i) 

Figura l. 1 O Relación entre la resistencia a la tracción y la r·esisteri~'i~ ¡·la compresión para un hierro 
gris 

Los factores que influyen en la resistencia a la compresión son los mismos que aquellos 

que influyen.e11 la resistencia a la tracción. La cantidad y forma del grafito en el hierro gris 

no es tan importante para la resistencia a la compresión como lo es para la resistencia a 

la tracción; sin embargo, la dureza puede ser más cerradamente correlacionada a la 

resistencia a la compresión que a la resistencia a la tracción. 
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DUREZA BRINELL 

Figura l. 11 Relación entre la resistenci~:a'·la compresión y la dureza Brinell para un hierro gris 

La relación esfuerzo - deformación _eri compresión para un hierro gris es similar a aquella 

en tracción a bajos niveles de esfuerzo, pero se· desvía a altas cargas porque el módulo 

de elasticidad en compresión es más cercanamente constante con el incremento de 

esfuerzos. Así, el módulo tangente en tracción puede ser apropiadamente usado como el 

módulo elástico en compresión para cálculos ingenieriles. El esfuerzo compresivo para el 

cual se produce 0.1 % de. deformación permanente es aproximadamente dos veces el 

esfuerzo de tracción para la misma deformación. 
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Figura l. 12 (a) Comparación entre las relaciones Esfuerzo - Deformación de tensión y de compresión 
de los hierros grises. (b) Comparación entre las relaciones Esfuerzo - Deformación para las clases 40 y 

20 

Dado que en este trabajo se pretende determinar la capacidad de deformación de un 

hierro gris laminándolo a diferentes temperaturas, por lo cual. el material ; sufrirá 

deformaciones tanto en frío como en caliente, es necesario\ha6er:'una ~evi¿ióri de los 
~ > ' .. :> •• ' - . ' ) ,- ¡. •' . :. 

aspectos que caracterizan a tal fenómeno, así como también del procesodelaminación. A 

continuación se abordarán dichos temas. 
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1.2 DEFORMACIÓN EN FRÍO Y DEFORMACIÓN EN CALIENTE 

Los procesos de conformado son comúnmente clasificados en operaciones de 

deformación o trabajo en caliente y en frío. 

El trabajo en caliente- está definido como una. deformación bajo condÍciones de 

temperatur~ y ve16cidad de 'deformación; tales que el proceso de recuperación tiene lugar 
- ,,-__ -~---_.-o __ co;-·_c-_o_ ,:__-_;-~- ''-'-oc-.c;'"-:-~'":=.-;;o~.0-.0---'c·"Co.7_-,,,_=-,.0'.;:-=.-~!o-C.'=i-o-0,,-±-.o:=-~-,"oo':i_-~c-o-:~""-~··:cc_<co'~~ -_·,-o-_-o,,._;·' -- '-----· --·-· --------· - -- --·-

simultáneamente con la defonTlaciém.' Por el_CJtro lado, eI trabajo en frío es un proceso de 

deformación· lle\/ado;·~- cabo.bá,}cr.bC>~di~i~ri:~s·cj~~de·.el. pr~ceso de recuperación no es 

efectivo. En.el primero, ~le;~dlJ~e~i'rr,i~~t~;-:~~f\i~formación y la distorsión de los granos de 
_. . .· .'' ': : '. : ~ . '".~ > . "':\~'. -: '.: ·_:;··1.:·: ;e;> ::-. :.>~ ~:!f:_:_:: .. ~\~'. :_ 5· )-~~-'. --:· ~;:~;f:~ '-.::.;; ''.,.,• 

la estructura del metal producidaipOrilaidéformación son rápidamente eliminados por la 
' .. •. _ -, - - _; -,: - -- :·;-:< ·-_ ... f<:\- :;>':. · -L~t:' ::,. ·:_".L:--,::-·::~_>? ,~¡::.;:-· · · 

formación de nuevos granos libres como resÜltado de la recristalización. 
>:":'~ .;·\~::, .. ;··~-~-'':.- - ., 

Muy grandes' ~e;fÚ;m~6i~h~~ sC>n posibles por trabajo en caliente porque el proceso de 

recupera~iÓ~' ~~· d~--1~ rii~~o con la deformación. El trabajo en caliente se da en un flujo de 
...... '.)·:::,,; ... :;~·-:,_·,,,-/i'~;; '/\.~·h:~-_.:-f ... 

esfuerz9s e¡_~encialrnente constante y, como este flujo decrementa con el incremento de la 

temper~t&r~·j. 1~·,i~ri~rgía necesaria para la deformación es generalmente mucho menor 

que la ne'ce.saria para el trabajo en frío. 

Dado que el. endurecimiento por deformación es relevante en el trabajo en frío, el flujo de 

esfuerzos se incrementa con la deformación. Por lo tanto, la ,deformación total que es 

posible sin causar fracturas es menor para el trabajo .en frío que para el trabajo en 

caliente, a menos que los esfuerzos inducidos por el· trabajo en frío sean eliminados por 

recocido. 

Es importante realzar que la distinción entre trabajo en frío y trabajo en caliente no 

depende de una temperatura arbitraria de deformación. La temperatura de la pieza de 

trabajo durante la deformación depende de: 

1 )la temperatura inicial de las herramientas y el material; 

2)1a generación de calor9ebida a la deformación plástica; 

3)1a generación de calor en la interfase del útil y el material; y 

4 )la transferencia de calor entre el material deformado y_ léls herramientas y el medio que 

los rodea. 
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1.2.1 TRABAJO EN CALIENTE 

• - - -- • r- - r-,-T •,e - -• -

El trabajo en caliente se refiere . a la deform.ación. llevada. a ·cabo'. bajo :cancliciones . de 

temperatura y porcentaje de defOrmaCion, . -talés' que : ¡~.e · re~TI~lfración -- ocurre 

sustancialmente durante dicho proceso; .'CJe;~odo~~u~·c:i'~fo'rinaciorie~ grandes pueden 
• -·· • : • - - ·-, - •• .-· ••• !_ -· ·- ··; ---· - '=_-·:._ . ~-" - ; ;e· - .·. .- -. - -'- - ·: . , -

obtenerse sin.· un ·endurecimiento por c:lef~·rmación:::Los -procesos de trabajo en caliente 

(laminación, forja o extr:usión) sod u~aclos'tipfciameºnte en el primer paso para convertir un 

>:~ ~-·. ·::: '., ·\\~,>·-_-... \--.:·,. ·. ' 

La defo~ma,ción en~ltrabajo~€3~:~ali~nte es.grande comparada con la prueba a tracción o 

la de termoflu_r~da ( cree,p);.E:1 ;tr~'baJª ~r.:c~íierité es llevado a cabo a temperaturas sobre 

0.6 Tm (Trri e~ la, terip~fat~r~,de)usiÓn_,dél metal) y altos. porcentajes de deformación. 

Las consOcu~ncias;d~1;tr~bwi,C"~~::n~~t~ ~?·~ól~ s~n el d~~~rn~nto en la energfa 
requerida par~ défo~rn~~;¿í'·rT1~t~1,·~);~1 i~~~¿mentoen. la capacidad ;para •11uir sin fractura, 

sino también .1a ~~pid~zt~~ 1,a:•dif~siÓ~ ·a·~.· 1él~ .. t~rn~erat'ura~·:del .trabajo en cali~nte permite 

aumentar la ho~~g~h~ld~~;~;¿í~ic~ici~ la estru~;~r~ f~ndida:. Los ~echupes y poros son 
~ . . . 

-~· -? 

eliminados por la fusión de estas cávidades, y.Jos granos' columnares burdos .de la 

fundición son rotos'.y ~~firi°~dos ~n pequeñOs granos.•eqJiaxiales recristalizados. Todos 

estos cambios estruCt~~~1~i en el metal dan como re~ul~ad() un aumento . . l~·du6tiliclad y 
'!··· ).· 

un decremento en la fragiHdad ·del estado fundido. 

No obstante, hay ciertas desventajas en el . trabajo en caliente. Debido a las altas 

temperaturas involucradas, la superficie entre.~LrTletalyel horno reacciona lo que puede 
. '•. .. 

ser un problema grave. Generalmente, el trabajo en caliente se hace con la presencia de 

aire, lo que acarrea la oxidación del metal, y 'una cantidad considerable de metal puede 

ser perdido. 
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1.2.2 TRABAJO EN FRfO 

Durante el proceso de cambio de forma que acompaña al trabajo énfrío; el vólÜmen de la 

masa permanece constante y iil"l fncr~m~niC, en la 1orlgitu'd;I·¡~j'e:6-'#í~~~,t9F'(ar;,ln~Clo'. ~s 
acompañado de una diSfT1iíl~?iéJ~.~~le~p~sp{ '/i>n :?, ,:¿.:j~' ,•,.' ,_ .. 

'\·, 

Los metales están' compuestos de granos y si no e~fa~:: d~fo~ma;é:ios~dichos granos 
·~ ,., ,, ' 

aparecen'équla')daI~s (figura L 13(a)) y la estru-Cfura sé}ái~otrÓpica'~(fi~Drá'l:13 (b)). 

(a) 

Figura l. 13 Los granos de un metal sin deformación tienen ·griinClstiquiáxiaies (a) y estructura 
isotrópica (b)•: .· < •· ::;:;;, 

. . ..•. ·.·.··•·· .. ;/ C,>'< 

Cuando una deformación es aplicada:/á un~· ~str~ft~¿a' forrhada por ú11tipo d.e granos 

deformables; estos llegan a ser alárgado~- ci6n1a· sé'rriüestrá en la figurá l;1~k-AI ·mismo 
• . ~ - -- ,_ '"·. o.:_ , "· "- -~--· . ~:~··-" ~--· - :· ·.·. - . 

tiempo las propiedades mecánicas llegan a ser direccionales y la estructura y propiedades 

son anisotrópicas. El coíTlportél¡i,i~~ntci.:c:i~·-~~a·~~tructura dúplex es muy. similar, excepto 

que las dos fases o tipos de granos a. y 13, son capaces de reaccionar. de una manera 

diferente al proceso de deformación. La fase a puede ser suave y dúctil, mientras que la 

fase 13 puede ser dura y quebradiza. Por tanto 13, tenderá a la fractura y aparece en forma 

de fragmentos orientados o fibras en la dirección longitudinal. Una estructura dúplex 

tenderá a llegar a ser más anisotrópica que una estructura de una sola fase. 
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Figura l. 14 Granos metálicos alargados debido a un proceso de deformación 

A muy altos grados de deformación la estructura aparece fibrosa porque los granos han 

sido tan alargados que pierden sus características individuales . 

. --.:, ~. :,- :·i-·> ... : '" ,-.. ~ .. " ·. -

La deformación ·también ~tE:l~t~ 1 l~s'~¡)~Ópi~cÚid~s-mecáriicils,. tales como .. la·· dureza, la .. ,:' . ''.".'. :?····.:·~.:··::: ·:.::.: ... --~<·;'"':_--_ ... :. __ --··"·:~~- ;·:·:· , .. >. . : - --- ·: __ -. ·_;._.., : 
resistencia a la tracción y ·~;i'esf~erio de fluencia, todos son. incrementados al máximo, 

mientras que la ductilid~d ~a~')a·1G~:var~r muy bajo. La tenacidad ~é iri~r~menta con el 

trabajo hasta un máxi~oY lueg6di3crece gradualmente . 
. ;_,:_¡'"'·. 

,.: :~:~;· ·:: ~- ._;:): :--. - /"" 

A mayor intensidad d~ trat:>¡,;j()· e~ frío mayor anisotropía. Pruebas mecánicas en las tres 
, . !:<· . r·.~:--- - ·" , ·-. . . - . 

direcciones perpendicul_are_s}presentarán deformaciones diferentes según la tenacidad, 
~- '~--~,- :·· 

siendo la más propensá¡ivariáé:ióh,_lá debida a la anisotropía. La mejor combinación de 

propiedades es, por io gei"l~:a1, 'e'g6ontr~cla en la dirección longitudinal y la peor en la 

dirección transversal [1,7, 11,15]. 
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1.3 EL PROCESO DE LAMINACIÓN 

El proceso de deformación plástica de un metal por pasarlo'entre rodillos es'conocido 
- - --' ~- -- -·-· - ·- ' - -- ------ -- .. -- --· -- ~--· "-_-_--;;:;o-·-- -- -----'"'" '""'"->:'-~ "~ -- - - -- '· --'- - -

como laminación. Éste es el más usado para metales porque pe~miteti'íía alta p~oducci6n 
y un alto control del producto fim~I. .. _ _,-. . __ _ , , /'· . 

·: ·- . ---~ ·-~ ~ . - --·:.; ., . . ~;- . '·.· . ·-_:.:j_( ::;·~ :. 

Al deformar un metal entre;rodillos,. el -~et~I ~stá sujet~ ~ altos esf~~rios:'de'co"mpresión· 
por .1ª ·acci~n:·ci;~_t¡;rt~i6~~r-c;-r;~-t~i;;t~~71·1~:tc1a'wó5i=Y~~r,~1~~:~H;~;f¡~~Texi~t;Q::-;~fJ.~rzos . 

cortantes éo~o '~és~it~do .de I~ fri~ciÓn ~nt·r~ i6~ ¿~di'í1os ~· ~( rT1~tal .. J';U[;~ ;{' •. ·' ••. ·. • · .. 

En fa lamln0Ción convencional, ya sea en frio~ ~n 11iOn1¡: el:~bjetiv~ ~ir.JE:Z es reducir 
el espesor del metal. De forma ordinaria exist~- uri inór~mérjfo -~n el ancho' del metal, y del 

decremento de espesor resulta un incremento en la longitud. 

1.3.1 MOLINOS DE LAMINACIÓN 

- , . 

Los molinos de laminación consisten btJsic~rn~nte de rodillos, rodamientos, una caja que 

contiene estas partes, y un control (moto~) para dar; potencia a los rodillos y controlar su . ,· . . . - ' . --.---

velocidad. Las fuerzas involucradas;·'pueden'fácilmente ser de varios millones de libras. 
' ,-; ·.· -" '- -- .·, -.· . -,, . ' 

Para esto, se necesit~ una ~ccínstfuc~ióQ. ryÍuy rígida, y motores muy grandes para 

proporcionar la potencianécesaria: El procesó de larninación tiene varias versiones por lo 

que tiene su propia ~l~~ificació~. -~st~ p~~de ~~r de ~cuerdo al arreglo de los rodillos en el 

bastidor en el molino _o ele acJerdo con 'el arreglo de IC:Ís bastidÓres en secuencia. 
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MOLINO DE DOS 
RODILLOS-- --

MOLINO DE DOS MOLINO DE TRES 
RODILLOS REVERSIBLE RODILLOS . 

MOLINO DE 4 RODILLOS MOLINO MÚLTIPLE 

. ; : . .'·. <.~ . :· .· .. -;~' ·:: . ' .·: ' ' . . ' 
Figura 1. · 1 s .Diferentes tipo~ de~molinos de)amin~ción 

.:·· ::'.'..> ;.. ;'::-.3. ,-.. , '. . '-.. ·:~~~~·": -.. ·.:·:?<'i< ':~i·_: ·;·,-:.:. 

El molino. de dos_ •• rodil.los·:tJe:~I Jri~er();~y~e'l:~~i-i1$pf: J~ro:su_capacidad de __ producción 

tiende a sertiaj~ d~bidb'.~-1 ti~ajp~~ú:~--~~;f~'ra~~~(t~~~t~J~r~gr~s;~ el:m~tal _al -frente 
del tren o molino· • T.: :'h ::;~ h:. >;. '":;_:;; . · ·· · · ., -;· 

':""···_-- ·-:~º> :L?· ··- _ ... ,. __ ·.i:::-~_--,--'."~-~--- --.-. ,_;-~"'-; - - -·--- '• ;.:, :_ -~-~ -.. - ;-.-_-;·.· --· ,~-- \;' ;.)~·---. . -·;;:;_ ~.;\:·~ 
~-':-~ ~:-~L-~- .··e_; ;_:;;j";_ ··~-~~>~- ---~~-:· _" _ _;;_: ~~:~~:-.--.-··_, _ :,·;:-~- · ._. -· ';y:o-... 

Obviamente esto condujri'ál 'moJinb: r~versible de dos ro'é:fr116s donde; el. metal puede. ser 
:::·;-< ;:<':"':<:·>·<'.:,·::;,y<;.~:··<ii>.·.,.;.:,>~:~ ¡,:_.->_:)'C<.'.·~:;:/-.::.':\· :,·;\ ~-./: . . ' -; __ -_<· _:~;:: .. ·: .. ::._ ': .~<>e··:-~ .. -.. :<·'.;::·~/: t<:~,··.,·_f,~·...-.-. . .-,: 

laminado.en.ambas direccio?~s;Este molino está .. limitadopor la longitud qüe--puede 

manejar /sil~ ~elÓ~id~~ efe \~íl1ina'<l6 se ~umenta, ~I resuÍtad~ casi es ~I mismo debido al 

incremento del tiem'po reqÜ~rld6''pa,fél'invertir la rotación 'en c~da pasada. Lo anterior fija 
-· .. , ;.- . , .... ,. ... '-.- '- .·. ' .. 

una longit~d máxima ecorÍómlea.d~alr~dedor'de 10 m. 
. : - /'..-<·.:_ .. (;;;·,, ; '\:~¡-- .. -. . - : 

El siguiente desarrollo. fÚe •. el_· m~;i~oide laminación. de tres rodillos, el cual tenia las _ 
- ·- - --e--.- :-:-·.;-·- ~:-'"-+-oo • · ·--: -.-.• , - - o··- -- ··.;-,:;,-,- - -,---,7.- e· ':, > • 

ventajas de los molinos 'revers'ibl~s de ;dos r()cim()s. Estos molinos deben tener, por 

supuesto, mesas elevables en ambos lados de los rodillos. La holgura en un molino de 

28 



CAPÍTULO l. ANTECEDENTES 

- . . ~ 

tres rodillos.' no puedé ser ajustada. entre pasadas, por ello deben cortarse ranuras o 

canales en la superficie d~Í rc:icfiiló par~ lograr diferentes reducciones. 

--- "-~- -'-- . -~~~~~;:~;~;~~--c;~--c'.:=.--~-~~· ;~;:~~~~~;~~~----.i_:_-~"cc 
Los tres tipos de molinos:d.e l¡:imináción descritos arriba, tienen la desventaja de que todas 

las etapasd~I laminad() S?f"l ~fec;tucidas en la misma. superficie del rodillo y la calidad de la 

superficie del product~ ti~nd.~ ~-s~r b~j~. Los call'lbios de rodillo en estos molinos son 

relativamente frecuentes yr~qui~ren de tiempo.e Es.por ello que se usan para el laminado 

primario. do~de se r~quieré un-réiJicio-t;~Tbird-a~f~~..;,~~ ci.un- ª expensas ~e í"a ~¡,¡11ci~ci de -

la superficie. ; < Y· ·· · '· ·:: , '.,,: ) ' 
,. .1 <-· -~-.-~.'.,'.. :~_:>- )~;-' :·.\ 

Los molinos de cuatro rodillos s6ri un ti~c/~iJ~(;¡~i'~~ molino 'de ~éfos·:}o~flld~. ~h-un intento 
: .-,:_ ~- .;:· _., • :,:_·, -:-._:~-. 1 :::':- :-!~ .~:~ : :· :.-},~J :--;;:·;;:_:·: · ,\:!~···: : J/·: . ,:.;/r~:·:~·::.~<1:.<': ::-:·;·: ·¡>_;::\~~;:,»:.~:;,_.,~-~i7)~ ::~-~''.;·'.. ,':;;~·f1::"·. ::~·:~\·-, -~;_ · .. ~ 

por reducir la carga de laminado el diámetro del rodillo 'de;trabajo'.seí'.dismini.Jyé. ' 
. -· ·· -- . ; · '.~-; :· ,_.-~· .-:; ;_'",: · .:·~~/. ·:;~---~::;:_:_-. ;:,~.·.· '.,~· /~\~,-· '.~:~:::. T.-~~:t. ;:·~r-.. ···- ---~{'-·_· · ·'•"'- ~:·· .. ,. ~;~_ ;·::\ -,.,: : 

Existe, .sin embargo, el riesgo de qUe ~I ró'.d11i9 S~ ~~~~~-~xé~Jk/~~~;;,;;~S¿Portándo los 
pequeños rodillos de trabajo por· ro~í116~:9:~~1Íde~":cj~ a'p~;~·: Eí' ciíi~·~tro 'ci~ I~~. r6dillos. de 

. .. ,·.-: ·<·:·:"· ··-.:~::): .. :::~.;;:.>:~. _;:S·'·', ;;'..':.':"<\·!- ::.:· :'.~:~«~:/:"':?.:·~ : :;-_x; . ':. .. ~_,·<~~~:·.< ±:\_./_ ~:·> '· ,:~~·: .. .: .·:- ·>-: 
apoyo no puede ser mayor que dos ;aJres· veces el de: los rodillos .de.- trabajo; y como el 

,¡:·:··~:·-;:';'.~.,{; ;_:_·--:~·.::·~:.->·-;·,,::_:;J,-,i/'.·»:-::.f't ,'::·>?>"->.~:·',/.':-··e;\~·~·~:·:>{//.< .. ~::-~/'/·: : .. ·:: ... :.:::-·'' !<·.( ·.". <':_. 
diámetro de los rodillos de trabaj()disíninu~e másymás(para acomod~r los procesos c;:on 

excesivas altas car~as .. de l~~in~-do):·~¡.·í,~111~¡;~ de,1ó~.r~di.1ibs.~e apoyo debe.tall1biéÍn 

reducirse. ' ._, r . ' 
. ·e;··: . -.. :~-, - ~-.. ;.:-<: 

';'.'. '€\;· 
.. ~- ,_.:;,_: ., ,'¡': .:_~:;~, .. .'" ·•· 

La principal objeción de lo~rodillo~.traaicionales ~s.su tendencia a doblarse debido a su 
- - -' .. --,,:-· _- -- ., : ·"·-· '-'-~- ._ ·.,... ./,~.--. -,"- -· . -- . --· "- . - . - . 

diseño inhererité".<étp.ri~C:il:>,la:·~·~;íaviga):': ~r 
':·::, - ~·-"' : , . '-- ~ ·::;. :::'· .->, '" " ~ ' 

"'· >~: --,~ .~.' t· ·: ... ::'..~.-~I:.~ .. ·.:· .. f:' ... -~ -.-c.·.-. . - >'~:-.~. 
''.:'<·" :-::: -- . 

Sendzimirpropuso.ún' disefio'.el cua.lélirninó esta limitación. En este diseño los rodillos de 

trabajo sori s'opC>~icia~"~()Í:ir~ºi6ci~ ~usuperficie por un arreglo de rodillos de apoyo. 

RODILLO 

METAL METAL 

RODILLO 

Figura l. 16 (a) Rodillos tradicionales, (b) Diseño propuesto por Sendzimir 
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Los molinos de laminación continúa pueden ser clasificados de acu~rdo al arreglo de los 

stands o los pasos. 

~ PAS01 

~ PAS02 

9PAS03 
B) LAMINACIÓN ENTRELAZADA 

A) LAMINACIÓN CONTINUA 

C) LAMINACIÓN CON CRUCE 

Figura l. 17 Clasificación de los molinos de laminación continua 

1.3.2 PARÁMETROS INVOLUCRADOS EN EL PROCESO DE LAMINACIÓN 

La carga necesaria para deformar un material por laminación está dada por la 

expresión: 

C.L.= aovv.J~h 

donde C.L. es la carga de laminado, cro es el esfuerzo de cedencia del material, W 

es el ancho de la muestra, R es el radio de los rodillos y t'.lh es la reducción de 

espesor. Además, la reducción de espesor máxima está dada por la aproximación: 
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donde µ es el co~ficie~te defriccié>n entre ei material y los rodillos. 

Una :obser\laciÓn adicional es que el esfuerzo de cadencia varía de manera 

inversa con lá temperatura, es decir si ésta aumenta cro disminuye y viceversa y, 

·por l.o t~rÚ:o, a mayor temperatura es posible una mayor deformación. Un valor 
- . . ' . -

·elevado.de µ permite altas reducciones. A mayores diámetros de los rodillos se . 

. obtiEfne·=°u~ valor de ilh mayor. Sin embargo, al elevar el producto Rñh la carga de. 

laminado se incrementa. 

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

1.4 SUPERPLASTICIDAD EN ALEACIONES FERROSAS 

La idea de obtener una estructura superplástica en un hierro fundi~o ti~ne su fundamento 

en una serie de estudios realizados en varias aleaciones ferrosas, entré las qUe destacan 

fundiciones blancas. A continuación se indicarán.las gen~ralidadesd~·~i~hos trábajos. 
:";"· . :-:::/ :"·~·.·e",-: ., :·:J<·~::· __ ,_>,. -

;,,<,:-..'.':~- .>"· -. :··:¡; 

Dada la versatilidad de; las 0 aleadones base hierro, desde 'ía. C:lécada.;Cle ;los 60's se han 

llevado a. cabo fra~~Jos ~k1osh'~aÍ~~: se ha ;i,~t~foado d·~i~r~6ú~~l~~~'éi~1~~tiddad en ellas. 
;':,'. ;.'.: .... ·.·,.;--·;-~',, · ... ·'"·'. .;.:.-; ,·; -·:··-·.-.·i~'"' ... '.·.·.·-~·'···.·.,:.:.-.·~·~ _., .. 
/>;.,'; ~·~;;:-.·:< _: :·: .. - . '·' 

La superplasticidad esJa'pibpiedad que tienenalgÚnas'~lea'ci~Íl~s;·m~tálicas de poderse 

deformar varios -~ientci~por ci~rlto antes de fracturar~~. 'Par~Óbt~r1e~·un comportamiento 

superplástico ~~nsiderable ~e requiere una microestructura cc:m un.tamaño de grano fino y 

estable, <1 Oµm, y también una temperatura de deformación. rna;o~'a a:5Trn; donde Tm es 

la temperatura defusión del metal en grados Kelvin. Si esas condiciones se cumplen, un 

material dado mostrará üna alta proporción de deformación dependiendo del flujo de 
' ' . . 

esfuerzos característicos del flujo superplástico que, de acuerdo con los intervalos de 

velocidad de deformación a probables, incluyen los intervalos 104 
- 10-5 s·1

• 

Se asume que para un flujo superplástico que el índice de sensibilidad a la velocidad de 

deformación debe ser m ~ 0.3, donde m permanece dentro del intervalo 0.3 - 0.6 para la 

mayoría de los materiales superplásticos. El índice m relaciona el flujo de esfuerzos y la 

velocidad de deformación según la expresión: 
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donde cr. es el .flujo. de esfuerzos, C~es una= constante de proporcionalidad, e es la 

velocidad de deformación y m el índice é:fesensibilidad a la velocidad de deformación. El 

Se emplearon tratami~ntas·iér~iC:bs ¡e~ Jn:iht;nto por desarrollar microestructuras finas 
- • - - ' - ' . . . . . ~- " •. ·" ' • '. . . .: ·-" ' . ¡ 

en varias aleaciones F~ - e 'cont~niendo 0.2 - 1.2 %C. las aleaciones fueron 

austenitizadas, templadas en ~gu~.y füodÍficadas en el intervalo de 540 ºC a70.~ º.C para 

producir finalmente partícUlas de cemenÍita dispersa en una matriz de peqÚeñ<:ls gran'os 

de ferrita. Durante la deformaciÓn·~of ~racción, se apreció que m se incr~rncirit.;ba can· el 

aumento de temperatura a un ~áximo de 0.35 a 705 ºC para la alea¿ió~ .eÍ.l~eftoid~ (0.8 

%C), que tenía granos de ferrita de 14.6 µm. La máxima deformació~ {J~'cie' 9~o/~. 
~ .'.>_ ..!: . .,;"' _· ¡,.; · . 

.. 

En aceros con alto contenido de carbono (1.2 % a 2.0 % C)se d~sarr~ll~f()nu~a variedad 

de tratamientos'térmi~osy termomecánicos para obtener J~~YrÍíat~iiI~~it~r~itade grano 

muy fino (0.5 a 1.5 µm), conteniendo partículas muy peq~ek1s"·:~~{~r~;~a:l~s de Fe3C (0.1 

a 1.5 µ~). a Ías cuales se les aplicó un tratamiéntC:, dEi'.r~fi~~~iento de grano en el 

intervaio di austenita (1100 ºC), seguido por lami~~~ión d~r~nte el enfriamiento por el 

interv~io y+F~~c. La reducción en la laminación fue alrededor de 10% por paso y se 

alcanzó d~fo~maci~nes alrededor de 150%. 
', ,,- .. ·· _.-,· ,. 

Aceros con .1.3;0, 1 :6~~'.'.1.9% C, en la región a+Fe3C a 650 ºC, mostraron valores de m 
' ·:·',:;·;_ ,_ .. (,.~/·.:::-.:- :·':<1-,._.::'<.' ::·· -_: ,·' . 

en el intervalo de 0.35 ~ 0.50, mientras en la región a + y para temperaturas entre 750 ºC 

y 850 ºC los valo~~s: de'n/fueron 0.45 - 0.55. Las elongaciones observadas en estos 

aceros fuero~ a 650 ºC d~ 750% deformados a una velocidad de 1.6*104 s·1 y mayores a 

2 Ver anexo A. 
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200% deformados a 1.6*10·2s·1
• Deformaciones alrededor. de· 800% fueron alcanzadas a 

770 ºC a una velocidad de 1.6~1 Q-4 s·1. 

Los proceciimientósitermomeCániC::os ·utilizados para obtener superplasticidad en aceros 
' - ' '-' ; ' . ~ ' • .. , 

de alto cont~r;idC:Í c:Í~ carborio• fuer~n extendidos. para aleaciones que contienen más 
,,,--·.·.~'.=::\_.":.. ·<·'.-.- ~" .. ~;'.--:~:~-~/-.·~;~(~~:J~ .. :\:_·:-~:::~,>~'·"·~-- ·:~ . - :~·- .. -' '.º ·_<;·-·_,-\- :·--· .. 

carbono, q~e et correspondiente .a)a 'riíáxima solubilidad ,de carbono er austenita (2.11 %), 

y son clélsi~.~~~~~~:f':~~á~Ji~~-fu~~ido_~--~~él.~cos. ~--~~·~:c,~;¡__.'¿;,.~¿_i~)\ ~ ... -~ .. -
Las a1eac16~e~ cóh'cÍnip~.;,~~;~0~.~3% y 2.~6%·c· .. Y .. con·b0i~ ;;r~f J;{j~¿''8~ ~ilido .y 

alto de _;~n9~~~~·~~-It~~r~RD~füiB~d~~:~-···~c,n~di~rni_nución ·en '1a ú~~P~!.~!J?~~~¿61·aa• ºe_.ª 
::~01~~:!~:~~i?~!z~1~t!rr:~~v~;~~s~~~~::~~;0p:~:~~~idit~t~r?~~fj~z¡~::~r:: 
en.-las zonas'ci}F~-~C.··.·.··_Y.·_·-·.~~~~·3s-:/ _·.,_ •. "_·l.'.··.· , .. , .: 

''-",/o::· '-'.... ::.--_, ~¡, 
;-~;-·~' -

;~ º~,< . .' ~-~'·,::< ~/:i-~-. - -

estudios en acerc:>s d~ b;3j'ti y rTiedio 'contenido de aleantes mostraron . _., ,· .•... - e·:,._,_._ ,_; .... Los que, aunque 

elongaciones mayores a' 4Ó0°J~ plJdie~on ser obtenidas en la región a + y a 727 ºC para 
· .... _ . '. ·. -~: ' . ,··..: -- . ' . .;· - '.• _. - . . -

aceros con medio contenido de carbollc:i y manganeso, el comportamiento superpléstico 

fue más marcado a alta~te~peir~t~;ras de deformación, alrededor de los 900 ºC [14,17]. 

En cuanto a lo~ hierros .fu~·didos grises, no existe información acerca de comportámiento 

superpléstico ,en(ellos 'en la literatura. Por ello es que en. este· estGdib~ ~~C:J·~et'Sncle 
determinar.')a}m~xfrria'° deformación de un hie.rro gris y~.;si ~135.~~9s[b,1é-~f%nc~ntrar 
comportamiento sÜperplástico en él. Al igual· que en los hierros{.blancos/se ·aplicará' un - . -.. ·-- .·>.··' -: . . "''..- <:. --.- .. __ .- :· -- ... -.~":·-;:.; ~ ... :;_'·.-.. :·~:i···· <':-.:>,O" ··_·:· >-·· 

proceso.terrTio~ecánico a fin de encontrar, si es p6sible;su8e;piaé~tiddaderi·efhierro gris. 
- .· ... ,,_···.' - . . - -
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CAPÍTULO 11. TÉCNICAS EXPERIMENTALES 

CAPÍTULO 11.TÉCNICAS EXPERIMENTALES 

En el presente: capítulo, se abordan las técnicas experimentales émplea:da~·para llevar a 

·- cab;·e~t~~~tJdi~. definiendo aspectos teóricos-y caracterí~ti~~~:~~7é:s't;;;;i~~1écriicas 
.. ·- '. ·: . .: ·.""\: "·' -"~' ·"~_/_ 

.~;_:~(:; ;~~(._; ·_. .- ,,:,,., .·'.-.:' -:.·~-
·=- ·· - ,.- - . -.. ,, .- _:t-\·: ~ ~/. 

,. ,.,- -. ::;-.,-_: 
experimentálesusadas son las siguientes: 

,. :::.;'..': .• 

Técnica dé lamináciori.; Esta• técllica'.fue·· propUesta ,¡)arádetermirfar la ·eapacidad ·de 
--- - ·-----~::._._. ___ ;__:__ ___ ._,-'- _:_, ___ -___ _:_._ ___ -_'__•o._ ____ .:_: ____ -- "-'-'-----C.•---- '--:'-'"-·- ~-- --"'-'------'--- ~--'-<....:....'.:.___ ! ______ •_:.,_;_,• .• ~L.'.': __ -_J _ _,c __ ·-·-e - --~'.o-~ _!:__;_,., __ ~ ·--""'- _:_-_, -"--- -· -• 

d~f~~ITi~~iÓrid;l_.-~~t~~f~l~;~•-·jJ.ritÍÓ~;d~-¡~-Í~rri~~~~Í~f~··y:c~Ú1Ü~tifÍ~~-~iÓri'.••_~~-~~~-~eritr~-

• 
• 

- . .• ', ; .,-,,;. i ,-;.- -; • - _ .•. ,___ .'{:'~:;::~ ·-- ' •••· .: :-' 

más 8d~-,~-rif~:~~x~/,--~~?,~-:~_; ;)'?;•-"' ' -· :·.,. '/~:): '·~\ ¡.~-' 

Micr6scopí~ Elé~tró~'ic~ de B~rrido (MEB) 

Difratci6n'c:l~ R~yos x 
• Ensayo de dureza Rockwell 

11.1 TÉCNICA DE LAMINACIÓN 

Se emplean muestras de hierro fundido gris clase 30 tipo A, cuyas dime.nsiones son: 4-

Smm de espesor, 30 mm de ancho y 70-80 · mm de· 1argo. El proceso de laminación se 

repite para diferentes temperaturas, . empezando a temperatura ambiente, 

aproximadamente 2S ºC, y se in~rementa la· temperatura en 50 ~e :para cada muestra. 

Asi, se laminan muestras a 25;.100;'1SCJ, 200, 2SO; •.. ,'aso/sao; SSO ºC o más. Para 

cada temperatlj~ª"~e~:~é3rTi~~~D}~~~Wu;'\~tr1s.:~:., , ; ,':, ?ic ,{:','. 0~zfr;"~.f:";~~; .. / 
La técni.ca de.lami~-~~ió~,;e2~1e~:dI;e~:"e~t~'ir~~~jJz~~,d~~é~i8e:'•.cknti~l1aci6n. 

~-'~~ ::·- ;:~:;,: .. :;:.""·- ,--,,.;:;- ·/-}-.~-=//.}:/·;-::;:~~ ~ ,:~. -··- -, ~-. ~- ', '. :~~t -_/:> --~ . _:;,_"; .. ~- ~" ::""-4-' ">.;:~~ \·-·.i_:f:-:. ~~~t~ ·:.~..'._.,. -~· .. :. 
-·' _._ - ·-~- ~~-:;·::-.: ~ .. -. ·:-:--~;; - -- "'":~'.:s::-_:'-~----,"-

temperatura de laminación correspondiente. 

2. A partir de que se alcarÍz~ la temperatura de laminación, se cla un tiempo para que 

ésta ~ea homogénea 

3. Una vez que la temperatura. es homogénea, la muestra es retirada de la mufla e 

inmediatamente es laminada en una laminadora de dos rodillos aplicándole una 

determinada reducción 

4. La muestra es regresada a la mufla para que recupere la temperatura de laminación 

S. La muestra se vuelve a laminar aumentando la reducción en una cantidad constante 
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CAPÍTULO 11. TÉCNICAS EXPERIMENTALES 

En el presente capítulo, se abordan las técnicas experime~tale~emple~d~s'para llevar a 

cabo este estudio, definiendo aspectos teóricos·y c;r;6~J~Ís~-6;r.,i;·:~1it~I-C;s:técnicas 
experimentales usadas son las siguientes: 

' ~ . ' 

• Técnica de laminaciórl"c E:i;!éllt~~~i~_f~.e 1et~~Ué~t~Iea.r-aA~t~!'I1~n;:u;, !~_C:élPéJC:idad de. 
- - - · ---- - -- -- ·- -.- ... c-,_~7 -: -:--· ;----•;:.--;:-,- .-::-,.....,--- 1:¡-:_:---, ·c~.y---_:--:~--:--:_•.-, -;e-,·_-,---,-":"'.·.-:---:-.-:-:~·------·:·--~-·---~-::----~...-.:-;~ ·-;-.~~";-.-;·--~·-·:·_ :--:.-;-~- _--e - -- -:- --

deformación del ,material en,tt..inción d~ la,telllperafura y su justificación se encuentra 

más adelante .,. · "< , · 
.:-_ :-·:_·_'·' __ : '.;. ' 

• Microscopía Electrónica de Barrido (MEB)'" 

• Difracción de Rayos X 

• Ensayo de dureza Rockwell 

11.1 TÉCNICA DE LAMINACIÓN 

Se emplean muestras de hierro fundido gris clase 30 tipo A, cuyas dimensiones son: 4-

5mm de. espesor, 30 mm de ancho y 70-80 mni de largo. El proceso de laminación se 

repite para diferentes temperaturas, empezando:, .. a. teniperatura ambiente, 

aproximadamente 25 ºC, y se incrementa la temp~~éltl!ra.en·5o ~e para cada muestra. 

Así, se laminan muestras a 25, 100, 150, 200, 250;:1.~·.'a'5ci, 900, 950 ºC o más. Para 

cada temperatura se laminan tres muestras. 
.- "- -~----~ > ; _::_ ~ ·_·; ' 

. -.~;-. '. -
;e""'" 

;~1:-~:; ' ' ' 
·;,r' ·:.,,. "··,;. ',;-.;-: 

La técnica de laminación empleada en esteJrabajo ;¿~~~~rit>e'a conÚnuaCión. 
O-'·• •• __ .;:_ •• C' _:,:•{. ·.;~'~:;·::~~·: :;j~j~,~~i;.~~i~:'.!~;~::<· '.,:,~• ;~;:~'._.: :.'--;: ... : '."···~ 

1. La muestra a laminar se calienta e~·ub'ai·~J~~·~~~a~,\~~:~~fat3fa a~biente has.ta la 

temperatura de laminación COfr~sp~nd'ien~é: · .'. ·.··:1:[ ··;,,:;. :('..f' . ~,j 
2. A partir de que se alcanza· 1~/tem~Ei~i:i~i~'~Ú:i: l~~i~aCiélr{~se dif un. tié~mpo para que 

, ~\·,r . ·;;~l"r:;~ :.J~.·;'~_-·,o .;.~_,', -~ ~· .... ,_._ : - ~--, ~~ 

3. ~~= ::: hqou:o~é~:¡P~~a~~~~ ·~~;~hiG~9é~e~'..' 1~·~ mu~~tr~ e~ retirada . de la· mufla e 
': :·;;-:- __ <e>~·- •• • > -- -_ ¡.' :·. . ' . ,,·;: · .. · - . .,, ·,..-

inmediatamente es" laminada en una laminadora . de. dos rodillos aplicándole 'una 
determinada redJcciÓn . . . . 

4. La mue~tr~ é~;~~;~~ada a la mufla para que recupere la temperatura de laminación 

5. La muestra se vuelve a laminar aumentando la reducción en una cantidad constante 
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6. El proceso se repite a partir del paso 4 hasta la máxima deformación de la muestra o 

el·colapsode ésta 

En cada pase:) de laminación, la reducción dada a las muestras es de 1.0% a 2.0% 

ap_roximadé)rn'~nte, y la velocidad de los rodillos de 2 mpm (metros por minuto) constante . 
... ; . r ~'-:-

Durante el proceso se. identificaron. dos_ puntos. El primero fue el momento. en que la 

mue_stra-pres~~t~ba~g-rfetassuperficiales vi~ibTes;EI segundo, el momento del'coía.pso. --

- -· · ... 

JUSTIFICACIÓ~ • 

La principal r~zón de que el proceso sea de la manera descrita.arriba, es que se pretende 

romper el·~~~bono en granos finos y descomponerla fase FeaC ~n ti+C. Por ello; se trata 
' ' -- . . ! _, ---~·,, ___ .. ~ < - - ._. ' - '· • - •• -- ., --. - •• ''. ,_ - ' - ·: - -· :· ," "' -_, ' ; ' - .- - '. - •• - -_. - 1 • 

de determiriar la temperatura para la cual el materia,!! sometido 'a un proceso de 

deformación como el mencionado, soporta mayor def(;r~i:ÍciÓrl . 
. <'. . -~~-' ' 

En segundo lugar, como se explica en la sección ,{1f3; ~st~ u'po de hierro no tiene un 

esfuerzo de fluencia definido por lo que la cantidad de deformación necesaria para que 

ésta sea plástica no está determinada. Por lo anterior se acordó deformar.la muestra en 

una cantidad pequeña, para que la reducción no fuera excesiva y los puntos a detectar 

fueran lo más evidente posible. 

11.2 MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 

El microscopio electrónico de barrido (MEB), que se introdujo al mercado comercial por 

primera vez en 1965, ha probado ser un instrumento científico extremadamente útil. 

Hay varias razbn8:s para'e)(plicar, la popularidad yütHid_ad del MEB. El MEB tiene una gran 

profundidad 'de ~m~6g1a''.8Ua1~uede ser 4oo.ve6e~~m~yor que la correspondiente a un 
: __ ,_. _;./··/:~ ~,·'-.'.<-'!~_.;;~·-::;.-:,.,_.:-:;~, ... ,,~,<-· .. -:f.<.,:;;· .. ·':J.~·;,: ':,;:<_ •. ·.";" • ;--~·<''' •.'· .:' 

microsco'piC>'ópticcí:_¡:jor;1~:a·nteriór, 1a'információntotaí contenida por una imagen de MEB. 

puede ser~l11·J~h().·rll~yor.:~Eí~·~Eí:n'a~bién tiene una resolución más alta que 1a de un 

microscopio é>ptié6; as( las ITlUestra·s pueden ser examinadas a una amplificación mayor 
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que la que es posible obtener en un microscopio óptico. Ei'instrurneríto' tiéne Un rango de 

magnificación extremadamente amplio, usualmente entre 1'Óx\f100,bo6x'. . 

ANATOMÍA Y FUNCIONAMIENTO DEL MEB 

Un diagrama básico de un MEB es como el mostrado en la figura 11. 1 

Lentes 
condensadoras 

filü 
ITT1l 

Lentes llJ 
objetivas 

Bobina de 
escaneo 

Apertura· 

V Cañón de 
electrones 

Detector 

Generador de 
barrido 

Amplificador 

AMP 

Monitor 
de 
ondas 

_Figura 11. 1 Esquema del Microscopio Electrónico de Barrido MEB 

El cañón de electrones produce un haz de electrones que es atraído por medio d.el ánodo 

y condensado por la lente condensadora y luego enfocado como un punto muy fino sobre 

la muestra por la lente objetivo. Un conjunto de pequeñas bobinas de barri.~o (sean coils), 

está localizado dentro de la lent7 objetivo. La~ bobinas son energizadas por uña variación 

de voltaje producida por· el gene~ador:i de barrido: (sean: generator) ·· '~ crea un campo 
., • -:.:,, . -'·::::·'.';.')}'..;":": .. ::~i<·:;,:,'/~·;'~\:;;!··:'.:_«;;,:. .::·'.·:: ::; -:}·::· .. :>·e/o" :,:.>.-"<\:···;l.' ·,',;."-' ·' 

magnet1co que deflecta el hazcde·electrones de, una; lado a o.tro sobre la superficie de la 

muestra, en un patrón contf~l~d~·66~o6idq,¿~fric{;a~te~.5 .'5' . · . 
.-_ .. _., <> ';·,~-< - ::~;::-"-,}--/~- r;:' 

>;·/.:· ';--~:' .. :--'.> ¡:; '' {;, :: 

La variación de volt~je 0d~Lg'~h~~~dd~ tarilbié~:~~o aplicada a un conjunto de bobinas de 
' "• ' ".,, ·;:.-·· '"" -, "•• "L" ···h''' "' ' ··• • ' • - ~" '' •• • " 

deflexión alrededordel 'cuello. de uAtubo de 'rayos catódicos (TRC). El campo magnético 

de estas bobinas causa la deflexión de un punto de luz de un lado a otro sobre la 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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--~---~···~:o.·;:~~ .. ~"'.·~~·~~~~~~";~+~~i\~·~-~~:~:.": ,.;~~:--,---.. ---~ ... ··-"<-·· -:··"'" 
. ".: ·:. :: ,-~-:. 

·. cÁririlLo ü: 1-écNlc..\s e,¿peiJf.i¡;NTALes 

superficie del TRC. El patrón de deflexión ~el .haz ~= ~1~d~r~D:e~;~;,s~~~r~_1~~~¡jmuestra es 

exactamente el· mismo que el. pa~rón de .defle)(iór:i del pünto,dedUz sob~e:el .=TRC.· <, ·· 

cuando el ·haZdO .~10éi,;;~~i~~~di·e~~~i?mtes~a;1~~"5~,¡~;~~;í~~~~~~ iompleJas 

:~:i~~::~;~t~ff i1'!,tt~u%tfü~~~~i~;f~~¡¡jiu~~.~~tt~~~~::~i.~ :~~: 
figura IL2 

1-azincdente 

Rayos X 

Bectrones transmbdos 

Bectrones 
retrod1spersados 

Bectrones 
secundarlOS 

Comente de 
la nuestra 

Figura 11. 2 Diagrama en donde se observan las radiaciones que son generadas cuando el ·haz de 
electrones incide en la muestra 

Los electrones secundarios de baja energía y demás. radiaciones son colectados por el 

detector, convertido a un voltaje, y amplificado. El voltaje amplificado es luego aplicado a 

la rejilla del TRC y modula o cambia la intensidad del punto de luz en la superficie. Así, si 

en un instante dado el haz está sobre una proyección en la superficie, un gran número de 

electrones secundarios será 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 depresión sobre la muestra, menos electrones secundarios serán 

detectados y un menor voltaje será desarrollado en el detector, resultando en un punto 
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~:-" ·_ .. 

oscuro sobre la superficie.del TRC;La imagen, entorices;'c8risÍstS'.de'm'i1~~·de;puntos .de 

intensidad variable sobre la superficie de un. TRC que. cÓrr~~po~d·~ ~·la to~bg~~fí~ de la. 

muestra [3,9]. 

PREPARACIÓN DE MUESTRAS PARA MEB 

Las muestras para microscopía electrónica de barrido no tienen una característica en 

particular, básicamente 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 tamaño de la muestra está limitado por el del porta muestras. 

Dependiendo de lo que se quiera observar es el tipo de preparación que se le debe dar a 

la muestra; si se requieren ver características de superficie no es necesario pulir la 

muestra, mientras que si se requiere observar la microestructura es necesario pulirla. 

JUSTIFICACIÓN 

La técnica .de microscopía electrónica de barrido se empleará en este trabajo para 

determinar l~s • cambios en la microestructura del material sometido al:proceso de 

laminación, principalmente en él grafito, todo par~ dar<respuest~ al~s~gÜndo obJetivo: 

determinar los cambios 'mi~roestwcturales en el materialpróvocad'a~/po~ el proceso 

termomecánico. T~mbiénservirá para observar el aspecto d~ la fract~ra indi.r~idapor el 

proceso. 

11.3 DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

La difracción de rayos X es una técnica que permite identificar las fases presentes y 
~ ' ~ . 

determinar la estructura de un sólido cristalino. 

Los rayos XJien~~ Ln~ longitud de onda (1.5406 Amstrongs) aproximadamente igual a la 
. . -: ' . - ;" .. -'.>'" .. ~·~' ¿:. '· ' . 

distancia de,separ~cfón de los átomos en un sólido, cuando estos son dirigidos de manera 

que incidan :911, ~6 lfl'aterial cristalino, los rayos son difractados por los planos del cristal. Si 

el haz dei rayos X ihcide con un ángulo arbitrario contra un conjunto de planos cristalinos, 

generalmente' rí~ habrá un haz reflejado, debido a que los rayos reflejados por los planos 

del cristal deb~n viajar diferentes longitudes y tenderán a estar fuera de fase o a 
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cancelarse entiésL Sin embargo, a un ángulo e~pecífico cohc:>ci:~o~omo ángulo de Bragg 

e, losrayos···reflejaaos·e~tarán.en fa~e ,c!eb_ido a(qu~; la"fdistancia··que recorren será un 

número ent~ro de' las iongitude~ de Onda/ La ebu~ciÓn é¡Le ~elaciona el ángulo de Bragg 

c~n·1~·di~t~í'iti~~;rt~~~;1a~6~·~~~~·~ij~;¡in·:d~·1;~~~ts~~8;~~~figura U.3. 
'. ·~_:: -.·: '~~·}- !.,.· ··::····<···'··.·,- :<~· ::~-

•, ··· > ~:·} e: >/:;.~:: .. :,0iix~ia~~rié• · · 
'
·.·;>'.:.·.·> .. :~.:::·.'.. _:_,:~-i; ~:: ,. .. :,.,,,,·-.. : ., '".'i-.,,_ 

Donde~ :-._ esja3~~~~it·~~ ~.~ é~~-~-~§ I~~ f,élYº~ ~·d la distancia entre planos del cristal, 8 
áng~-Jod~ iri~ici~~~¡~ c:1;1h~~ci;·~~y6~"x. ~· · · 

Rayos X 
incidentes 

Rayos X 
difractados 

Los rayos· difractados son detectados en un contenedor y son transformados en pulsos 

eléctricos los cuales se registran análogamente. Con los datos obtenidos y con' la ayuda 

de una computadora se obtienen gráficas de intensidad relativa en función de 29. 

INTERPRETACIÓN DE RESUL TACOS 

Un patrón de difracción de rayos X por el método de polvos es un conjunto de líneas o 

picos, cada uno de diferentes intensidades y posiciones, en una pantalla fotográfica o en 

un papel. Algunas de las aplicaciones de la difracción de rayos X por el método de polvos 

son: 

• Identificación de fases. Cada sustancia cristalina tiene su propio patrón de difracción 

característico, el cual puede ser utilizado para su identificación. Los patrones de 
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difracción estándar se encuentran en la base de datos de difracción por polvos 

(JCPDS File)·• 

La mezcla de sustancias: puede ser identificada proveyendo el patrón de _las fases 

componentes disponibles para la comparación. El límite más pequeño de detección de 

fases illlpura~ ~s generalmente en un rango de 1 a 5%. 

-··-· .-· 

AnálisiS ·~cuantitativo de -fases. ~La ~-canud8d de una fase cristalina particular en una 

mezcla p~ede ser determinada cuantitativamente por medio de ia difracclón de rayos 

X por el método de polvos. [4,20] 

PREPARACIÓN DE MUESTRAS 

Las muestras para rayos X no requieren de una forma especial, únicamente se debe 

asegurar que la superficie en la cual incide el haz sea completamente plana. 

JUSTIFICACIÓN 

Esta técnica será aplicada para detectar las fases presenté~: en el"tnélterial,. asL como la 

aparición de otras y la posible relación entre ellas, res~lt~dc;; d~{ proc~so. E1 interés 

principal está enfoc~dd en' el comportamiento del carbonó y er6a~Jur~ d~: hl~rro q~e se 
; ~- . - . ; ·- --;:_ .· - - - - - ·- - -' . - -· . .. -' " - '·:. --- ~- - '.-, - -. : -. . ' . ~- "~ - - . -.----- - ' -. -- - - . -. 

piensa juegan un papefprep~ríderante en 1a capácidad de deíO"r~á~iór1cieF.l'nateri~1. 
- - -~ ."::·· ; . - . · .. "~ 

11.4 ENSAYO DE DU•~·~ZÁ 

La dureza usualmente se define mediante el grado de indentación producido en una 

prueba estándar. La indentación disminuye conforme se incrementa la dureza. Una 

característica imp~rtante de la medición de la dureza es su.correlación directa con la 

resistencia, y para los metales la propiedad es una medida de su resistencia a la 

deformación plástica. Sin embargo, la medida de la dureza no sólo indica la resistencia 

aproximada, sino también su comportamiento a la penetración o al desgaste, e incluso su 

maquinabilidad o aptitud ante la mecanización. 

41 



CAPfrULO 11. TÉCNICAS EXPERIMENTALES 

Existen muchos métodos para medir la dureza, que pueden clasificarse en tres grandes 

grupos. 

• Los que miden la dureza mineralógica, o dureza de oposición de los cuerpos a ser 
\ • ' L 

rayados: Se mi,de por la escala de Mohs 

• Los q~~ miden la resistencia que oponen los materiales a la penetración. Es ésta la 

clase. de dureza 'que más comúnmente se mide, y puede ser estática·o dinámica, es 

decir, se !:>ued~-~~cii~ por presión progresivamente o por mecli6-ciJ'G~'~c;-¡P~ ·' 
-· . - . -·- ' - __ ,; _,.;_..,,- -·--~'~'-"" - " • ,_·o· - . - -"'· .• - . ' ~--. - -

• Los quenih:Íeri la dureza elástica o al rebote 
~ ~- :·." • ·.< , '. ' -

Sin embargo,<. sólo la prueba de indentación es de mayor interés;:irigenieriÍ ·para los 

metales.' Es por ello que en este trabajo sólo haremos refer~nci~ ~i6~;~risayos de dureza 
- .. . . ~.- -- '. 

Brinell y Rockwell. 

ENSAYO DE DUREZA BRINELL 

Uno de los primeros métodos estandarizados de medición de dureza es la.prueba Brinell, 

propuesta por J. A. Brinell en 1900. La prueba de dureza Brinell consiste en indentar la 

superficie del metal con una bola de acero de 1 O mm de diámetro y una carga de 3000 g. 

Para metales blandos la carga es reducida a 500 g :con el propósito de cuidar la 

profundidad de la impresión, y para metales sumamente duros se emplea una bola de 

carburo de tungsteno minimizando la deformación del_indentador. La carga es aplicada en 

un tiempo estándar, usualmente 30 segundos, y el diámetro de la indentación se mide con 

un microscopio de baja amplificación o con una maÍla especial después de haber sido 

removida la carga. -La superficie en la cual se--· realiza la indentación debe ser 

relativamente lisa y libre de polvos y escalas. 

El número de dur~~a Brinell (BHN) se expres~ c;61T16 la carga P dividida entre el área de la 
--,, ... _.--, .-. - .. - -· -- -· -· ·.· / ...... ,. __ .,-,_; .·-;. ----,-.--. ·- - . -

superficie. de inden~ación. L;:¡ expresión_ e~-1~-,sig~iente: 

P carga aplicada (Kg) 

D diámetro de la bola (mm) 
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d diámetro del indentador 

. . 

Las ~nidade.s del BHN son kilogramos por milímetro cuadrado. De la figura 11.4 se puede 

ver que d=D seri lj>: 

p 

Figura II. 4 Esquema de la indentación en el ensayo de dureza Brinell 

1. Nopuedeser Jkada e~[Í rnat~riales'fT1uy duros() altamente blandos 

2. No ei válid~: i>~l~ "~uestl"as d~l~~da~s.~ Ele¡~pes6r J~be s~r 1 o veces la profundidad de 
ta' ·¡-~d,~n-t~f6i6~ , .. 

. . . . . 

3. No es válido ·para superficies endurecidas 

4. Debe ser realizada en un área lo suficientemente alejada de la orilla delarn~~stra 
5. La indentación puede ser defectuosa en partes acabadas o pulidas 

6. La orilla de la indentación puede no siempre ser claramente definida o puede ser difícil 

de ver en materiales de ciertos colores 

7. El gran tamaño de la impresión Brinell puede evitar el uso de esta prueba con objetos 

pequeños, o en muestras con esfuerzos críticos donde la indentación puede ser un 

sitio de fractura potencial 
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CAPÍTULO Il. TÉCNICAS EXPERIMENTALES 

ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL 

Es la prueba de mayor uso por su rapidez de aplicación, libre de errores personales, 

habilidad para distinguir pequeñas diferendasen'dúreza para materiales endurecidos, y el 

tamaño pequeño de la indentación, así qu~ las piezas tratadas térmicamente pueden ser 

probadas sin peligro. Esta prÜ~b·~< JÍifiz~ Ía ~rofundidad de indentación bajo carga 

constante, hasta medirla dureza~.Ü~a carg~ mínima de 1 O Kg se aplica al iniciar la prueba 
. "· ···-- ·,··:-, ·« .-., ·: - .. ,._.,,. " ·. 

-para fijé:lr ia=ñlü~strél:-.Est~;f"~dÜsefl~'~up~rftcie_ necesaria para la prueba y también la 

tenden6ia'~e1T'nci~~tádd/p~ra;ar~d9;3T~-s~~irse de manera inadecuada en el material. La . 
- .- - _.,- ·. '· ,';"' ; - .,_ - ., ' .- " ,. "':, '/; ··· .. ;-... , "" 

carga es aplicada, la profundidad de la inde~tación es automáticamente registrada en un 
• • _- •: ' ~ ,. ·, _.. .._· •. •.··• . .' " •'. 'e·. . . ,. -

disco gradÚado eñ términos. de dÚreza arbitrarios. El disco contiene 100 divisiones, cada 

una repre;~nt~ ü~~·p~hetración de 0.00008 pulgadas. Una pequeña penetración resulta 

de una alta dÜ;~za e~ consecuencia un número alto, esta lógica es idéntica al número de 
'·".: '"··- . . - . . ,,.•' ... · 

dureza; c:Íe oÍras ·pruebas, pero difiere a las. designaciones de la, prueba Brin°ell, la.· cual 

tiene Ll~id~de~ de Kg/mm2
, el número de dureza Rock~ell t3s purahi~~t~arbitrariC>. 

. '··"" :"· _:-_;~~~:~···:¡;ry~ :r_~~-.;_· ,~. 
:.: ~-- -

Una· .combinación de carga e indentádor n6 ,p'rÓduC:'.e· .~é~Ült~dos satisfactorios para 
" - - .. - - ... . -~-- - " . .. ' . "" -- -· . . . ' "'• 

materiales con un rango amplio de dureza~. Ün ·¡;an'a conforma de diamante a 120º con 

una punta ligeramente redondeada y bol~·~:~e;~~;ic/de.1/16y1/8 de pulgada de diámetro 

son los indentadores utilizados para.est~-~-r~·eba'Js~~rriplean cargas de 60, 100, 150 Kg. 

Como existen varias escalas para el núme~~ de;düre:ia del material dependiendo de la 

combinación empleada de indentador y cargas; ~es~l~a indispensable especificar dicha 

combinación. Esto se realiza poniendo pr~fijb,s • ~I llÚrnero de dureza, con una letra se 

indica la combinación particular empleada., 

Consideraciones para. llevar. á C:abo la prueba: 

1. El iridentad~~,y la.ba~e detrabajo'deben estar limpios y fijos 

2. La superficie,de' prUebá debe estar exenta de polvo; lisa y libre de óxido 

3. La sup~rli~ie deb~ s~r plana y perpendicular alindentador 

4. Pruebas en s~p~rticies cilíndricas pueden darlectura~ bajas, el error dependerá de la 

curvatura~ carga; indentador y dureza del material 
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'CÁ.PíTULO 11. T~C::Nic"As fxPERIMENTÁLES 
;-;-·>·- '.·;-' 

Y " r~;> .:'.~:>. 

5. El espesor de la muestra. debe .ser tal que una 111arca o parideoJrio'•s~. pfod~zca én el 

:,:~u~~~::"ci;l~~+:~;~~;;. ::c~m:nd:·~"o.~ .,·~t~~.tr~~~nl~~~~l.'f i•~c .. 'ª 
6. El espacio ~ptre.inde~tacion~s.tie~·~··q~ese~~:·~:0~'R:9.~~~'~1.~~~füe,irci.~f la'indentación 

7. La veloci.dadde_aphcación de la:carg~,~~)~l:;t§lnd,~ri~.éld.~::d§stose lleva a cabo 

ajustand6 el. amortiguador. del :dúrómefro ·. f{ock.~J·¡¡;:>;:;t~i¡~¿iÓnes en las lecturas de 
;, . . ··-.:-."--.·/:'.' . ·_.. - <"· - ·;.,. .. :. i'-: . . :'J .. \/·:;,;.· ;~:-: 1;·:;~'\ :".'-f.- .<._:.·-·;·"'--!!.°;"::: :'.::> .. : ·. ,: . 

dureza pueden ser apreCiables eri materiales blandos, ¡;¡:menos que la velocidad de 
--:·.:.~- · -<---"· _,_:.._:..._ __ . ~:-'-~-.: :.:: __ ~ -_-,- ___ ,..: __ --_- ~ ..,_.:..;_· __ ,,_: __ -' __ ._ __ :1.. ___ :::._,._::_ -'--· .. ·-"- _,L?.:..._::~~~-~::~~-'~f~·=::--:~-k;o;_. _ _,_,_\'':~º-->~ :o__-_,_ o--· __ :_:7 • 

. aplícaci~nde.lacc~·¡.9a:5ea cuid~dosar!ienté é::óntrol.ada.[7f 

La aplicación.·del ensayo de dureza permitirá determinar la cantidad de endurecimiento 

inducido. por: el pro~eso termámecánico y su posible relación con la capacidad de 

deformaCión. del material. 
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CAPÍTULO IIL RESULTADOS 

CAPÍTULO 111. RESULTADOS 

Los resultados obtenidos de la experimentación son,' preserjtados ~ª~cobtinuación. Los 

correspondientes al proceso de deformación se encuentran en,prirI1er lugar, y pretenden 

dar respuesta al objetivo principal de.este trabajo ;á C:i.Jai e~'.ci~terÍT'li~ar J~ capacidad de 

deformación de un hierro fundido gris clas~ 30 en :fun6i6ri de 'ª temperatura de 

deformación. Los resultados obtenidos de la prue~ª cf~ dur~zcf,._clifrasc:i~~ _d13 rayos .X y _ 

microscopía electrónica de barrido ayudarán a comprender -lo~ efectos del proceso de 

deformación en las características del material. 

111.1 RESULTADOS DEL PROCESO DE LAMINACIÓN 

Las muestras de hierro fundido fueron laminadas según la técniba descrita en la sección 
. _, ..;- ' ,.;',·- ·-:·º. - " .. ' .. •. - ___ . -

11.1. Fueron sometidas al proceso de laminación a distintas temperaturas,én un¡ntervalo 

desde temperatura ambiente, 25 ºC, hasta 900 ºC. Áterfip~raturas de l~rnl~ación mayores 

a 900 ºC, el material literalmente se desmoronaba ~~: íl'.>s,prirnéro~ip~~()~'.c:Jei 1élrriinac .. iÓn, 
•. . ,. ;_, . ~- -·: . . .. : t, ·- . ' ._, . - ·. - ; ,:_ • ,_ 

por ello no figuran en los resultados. Los valores de iÍTiportal1ciél fu'er()n: .ia deformación 
·-,,,;.-... :--.·;·" _.,_ .· ,. ,,, .. ·,".;· .. .-··;· _, 

para la cual las grietas en las muestras erari visibles; y la deformación para la cual ias 

muestras se colapsaron. En el gráfico de la, figura 111.1 se observan 'est6s dos valores 
' . 

graficados contra la temperatura de laminación. 

\_.;~}' 
En la figu~ái1_1;1:1()s ~aíores de defo~rr.~ción para grietas visibles están representados por 

el símbolo o; mie'ntrél's'.que los valo~~S de deformación para el colapso se indican con X. 

Por otra parte, los máximos valores de deformación al colapso son 23.81 % a 550 ºC y 

21.32 a 650 ºC. 
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CAPITULO 111. RESULTADOS 

0 Grietas visibles 
x Colapso 

- Curva grietas visibles 
- Curva colapso 

200 300 400 500 600 700 

TEMPERATURA DE LAMINACIÓN (ºC) 
800 900 

Fit~ura III. 1 Gráfico de deformación. Se muestran tanto los valores de deformación para grietas 
visibles como de deformación de colapso. El símbolo o corresponde a los valores de deformación para 
los cuales las grietas fueron visibles, x corresponde a los valores de deformación para los cuales las 
muestras se colapsaron. Las curvas en el gráfico sólo son indicativas de la tendencia que siguen los 
datos 

Les datos mostrados tienen tendencia creciente conforme la temperatura de laminación 

aumenta. Las curvas presentadas en la figura corroboran lo anterior, éstas son sólo 

indicativas de la tendencia que siguen los datos de deformación. En su construcción se 

descartaron algunos datos (150 ºC, 300 ºC y400 ºC) que rompen con tal tendencia. La 

curva inferior corresponde a los datos de grietas visibles, en ésta la tendencia se da hasta 

los 650 ºC, temperatura después de la cual la deformación comienza a ser menor. Para 

los datos de deformación de colapso la curva muestra una tendencia similar, sin embargo, 

su máximo valor es alcanzado a 550 ºC, punto en donde disminuyen los valore$ 

obtenidos. Estos resultados serán discutidos en el siguiente capítulo. 
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CAPÍTULO III. REsULTADOS 

111.2 RESULTADOS DE DUREZA 

En este estudio, el ensayo de dureza se empleó para determinar los cambios en la dureza 

del hierro fundido inducidos por el proceso de laminación al que fueron sometidas cada 

una de las muestras. Hay que recordar quelas muestras laminadas por debajo de 670 ªC 

(0.6Tm) sufrieron un proceso de deformación en frío ya que esta temperatura marca la 

frontera entre deformación en frío y deformación 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 describe en la sección 11.4. La dureza del. material original es de HRB = 90.7 

(HB = 189). Los resultados de la prueba de dureza se muestran en la figura 111.2 
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TEMPERATURA DE LAMINACIÓN (ºC) 

Figura 111. 2 Gráfico de valores de dureza HRB vs temperatura de laminación. La línea de valor 
constante corresponde a la dureza original del material 

En la gráfica se marca una línea de valor constante que representa la dureza del hierro 

fundido original. La curva está 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 ºC, 450 y 500 ºC, y 900 ºC, resultó mayor que la 

correspondiente a la del hierro fundido. La dureza de las muestras restantes fue menor 
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que la original, despÚés del proceso. Aquí es importante mencionar que se tuvieron . . - ; . --. '• -. - ., . 

algunas dificultada§ al realizar; las mediciones. La mayoría de las muestras laminadas 
-' ' - ' -,. ,· . , ... ·' .. ·' 

presentabari : urÍ~daño}'consicÍeréll:>1e¡ r~sllltado de llevarlas hasta el colapso durante la . 

laminación: Én1a<,im:J~rl't~é::iÓriiPe1':.indentador penetraba pero, debido al agrietamiento 

severo.de la~rrl~~~tÍ~~·.'gé!!iht.fbciú'(;í~''~(material sin encontrar gran resistencia de éste.· 

Es por ello qu~ para fa rriayo;ía de las/muestras la dureza del material resulto ser menor . ' . . . ' ' 

que la original: . .. 

La discusión de estos resultados se reserva para el eapítulo ~ed,icaclo a las discusiones. 

111.3 RESULTADOS DE DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

Se seleccionó una muestra para cada temperatura de laminaC:ióM.A cada um3'de éstas se 

les sometió al estudio por difracción efe rayos x.'.s~ obtuvieron l~s ~at~6rie'~ d~ difracción 
·¡-·. ' - ' .-· . .·,, '• - -

de cada una de ellas. 

En la figura 111.3 se presenta el patrón del hierro fundido gris empleado en este trabajo. En 

este patrón de difracción se puede observar que las fases cristalinas presentes son tres: 

hierro (Fe), carbono (C), y cementita (Fe3C}. Los picos de mayor intensidad corresponden 

al hierro, seguidos por los del carbono, mientras que los picos correspondientes a la 

cementita son los que tienen la menor intensidad. Esta fase se presenta repetidamente a 

lo largo del espectro en el intervalo de 30º a 90º aproximadamente,· sin embargo, sólo se • 

indican los picos más intensos. 

En los espectro~de difra6~ión correspondientes a las muestras laminadas a temperaturas 

de 25, 100, 1so.~2cm>;25d. 300, 350 ºC río se observan diferencias respecto al 

difractograma;del material ~ri~inal. Así que el espectro de la figura 111.3 es válido para 

estas mue~tras: •·· 
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ÁNGULO 29 

Figura IH. 3 Espectro de difracción de un hierro gris clase 30 

Para las mue~t~as lamiri~das a 4'cJo y 450 ºC el espectro de difracción obtenido presenta 
• • ; ,' ". < ' ,._ • : ¡~ , 

una nueva._:f;:¡se\cristalina. Esta·fase corresponde a un óxido de hierro Fe204 conocido 

como magri~tita. En la figu;~. 1.1!.4 se puede observar el espectro de difracción de la 
·-. ·~ ',,~~- - -~: --

muestra laminada a400 ºC. Nuevamente el espectro es válido para ambas temperaturas 

ya que no difieren entr~ sí. En e~ta figura la escala de la intensidad se ha reducido para 

que los picos de la nueva fase sean más apreciables. 
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Figura 111. 4 Espectro de difr~~ciÓri ~~~~~~pcindiente a u~a mu~stra la~in_a~a a 400° C 

En los espectros de difracción obtenidos de las muestras laminadas a 5ÓO,i550;' 600 y 6SO 
- - '.·- .• - _. "·' ,.,_ . - "~- ·' -. -.o;-,. -h. - ' - - - - _- .- -" - • ;':-'.- -_ ,.' -º·-:, ~,--"'~f-'º ¡·' ':"'- : .. -:, . . ·-- :-- . ~ 

ºC se repite la aparición de las cuatro fases' cristalinas que se otiservaron'en los espectros 
.' -- .. -; .--.--'· ; >·"' _ .. ,,.,_, -, ,,_. -· ; 

de las muestras anteriores. Sin embargo, el pico de intensidad deL barb'oné> aumenta de . 

una a otra hasta un máximo alcanzado a 650 ºC. Además, :'.~n~~.f~~~fciit~rÉmte fue 

encontrada, ésta corresponde a la hematita, Fe20 3 , que al igual que la;Ín~gnefüa, es un 

óxido de hierro. 

La figura llÍ.5. representa el espectro de difracción de la muestra laminada a 650 ºC, el 

cual es el misnio para las cuatro muestras referidas en el párrafo anterior excepto por dos 

aspectos .. En primer lugar se observa un resultado notable: el pico de intensidad del 

carbono aumenta respecto a los diagramas anteriores; en segundo existe una disminución 

en la intensidad de los picos de Fe3C e incluso uno de ello~ ya no es apreciable 
~" ' -' ., . 

(-58º=28). Lo anterior tal vez esté asociado con la tendencia cre~Íe;nie de la deformación, 
··-;J'· .. ,., ... -

presentada en la sección 111.1. Se retomará esta discusión en el capitulo' sigUiente. 
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90 100 110 120 

Figura 111. S Espectro de difracción correspondiente a una muestra laminada a 650ºC 

En la figura 111.6 se observa el difractograma de una muestra laminada a 800 ºC. Este 

espectro es equivalente para las muestras laminadas a 700, 750 ºC. En él se puede 

apreciar la aparición de la fase FeO que corresponde a otro óxido de hierro. Las fases 

cristalinas que se observaron en todas las muestras anteriormente consideradas vuelven 

a aparecer. Sin embargo, la presencia del carbono disminuye en intensidad lo cual se 

asocia con la descarburización superficial que existe en el material a estas temperaturas. 

La pérdida de grafito influye en la deformación alcanzada durante el proceso de 

laminación. 
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Figura 111. 6 Espectro de difrac_ción correspondiente a una muestra laminada a SOOºC 

El espectro correspondiente' a la muestra laminada a 850 ºCes mostrado en la figura 111.7. 

En éste se detect~ la ;,¡t~enci~ .d~ l~fase FeO que apareció en los espectros de las 

muestras laminadas ~ 106 . . 75bf/.~do.~c: .En cambio; ~~·-pr~senta la fase Fe2C, carburo 
~s, - .. _::5 ·.:: .. ~-

de hierro, la cual no había}sido enccmfradá anteriorllle~te/ Además, la presencia del 

carbono sigue disminúy~~do;''io,6uai s~~apPe_c5ia pcl1~ ,caíd~ ~n la intensidad del pico. 
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Figura 111.7 Espectro de difracción correspondiente a una muestra laminada a SSOºC 
. - - - . -. '· '. . 

En el espectro d~ difracción de la muestra laminada· a 900. 0 é se nbtan varios. cambios 
, " >: , -·.. · > (<-. ·. _:.:\ ~-,. :_:,. ~-.. -.::·-\-_->(:.::~r-.::·.~:(~ ·=·,_,·-~~·.-~·:::t·'~·;~/:;-:_:-;<<,- ·-. ·/_ -·-. ~- --» _:. 

(figura 111.8); Por una parte, el carbono no;aparece lo)::uál es muy,éxfraño por;SU alto 

contenido en el hierro fundido: Sin é~~argo,Hpú~de'. sér .,'deb'i'citi.fa\cqúe,.Jpara , ésta 

temperatúra, la·· descarburización.~erÍet~~·;16: ;.~ufi~ie~te·/;:,·~~~:/;qU~ '.,·~1t~arbono sea. 

indetectable por los rayos X. Por la otra·:·,ª~ f~~~s F~3C y ~~~e ta~poc6 ~~~ ~b~ervadas. 
El FeO vuelve a aparecer. 
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Figura 111. 8 Espectro de difracción correspondiente a una muestra laminada a 900 ºC 

. .. 

111.4 RESULTADOS DE,MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 

Por medio de ~st~ téC:nicáse obtuvieron fotografías de dos tipos. En primer. lugar, interesa 

el aspecto de la: ~~tru~turá de las muestras de hierro fundido después del proceso 
---~ - . ~ - . - - ,_ 

termomecánico. En segu~ci() lugar, observar el aspecto de la fractura inducida por este 

proceso. 

111.4.1 ASPECTO MICROESTRUCTURAL 

Para este primer punto d.e interés, se tomaron fotografías a amplificaciones de SOOX y 

1 SOOX, mediante la técnica de MEB, a las muestras laminadas. Para ello, las muestras 

fueron pulidas hasta un acabado espejo. Como el interés principal es el de observar los 

cambios estructuraJ y de forma de las hojuelas de grafito presentes en el hierro fundido 

después del proceso termomecánico, no fue necesario un ataque químico en las 

muestras. La figura 111.9 corresponde al hierro fundido sin tratamiento termomecánico. 
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Figura IU. 8 J!:spectro de difracción correspondiente a una muestra laminada a 900 ºC 

111.4 RESULTADOS DE MICROSC°cJPÍAELECTRÓNICA DE BARRIDO 

, . . ·: ·-.,·:_,-'_" · .. _ .:_··.-_: .·:·" 11.:·:, ,,_. ··:_-,, ___ _ 

Por medio dée~ta téchic~~é~obtuvieróri fotografías de dos tipos. En primer lugar, interesa 

el aspecto de la est~udura . de las "1uestrá~ de hierro fundido después. dél proceso 

termo~ecánico. E~ segu~do lug~~-/ob~~r\l~r-er"aspecto de la fractura indu~Ída por este . 

proceso. 

111.4.1 ASPECTO MICROESTRUCTURAL 

Para este primer punto d_e interés, se tomaron fotografías a amplificaciones de 500X y 

1500X, ·mediante la técnica de MEB, a las muestras laminadas. Para ello, las muestras 

fueron pulidas hasta Un aca_bado espejo. Como el interés principal es el de observar los 

cambios estruc:tural. y de forma de las hojuelas de grafito presentes en el hierro fundido 

después del proceso termomecánico, no fue necesario un ataque químico en las 

muestras. La figura 111.9 corresponde al hierro fundido sin tratamiento termomecánico. 
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(a) (b) 

(e) 

Figura III. 9 Imagen obtenida de l\IEB de una muestra de hierro fundido gris clase 30 con hojuelas de 
grafito tipo A. (a) IOOX, (b) SOOX, (e) ISOOX 

Según la norma ASTM A247, existen cinco tipos de grafito en hojuelas, designados por 

las letras A a la E. En este trabajo se empleó un hierro gris clase 30 con hojuelas de 

grafito tipo A,' como se identifica en la figura 111.9. En ésta se puede identifiear qúe nuestro 

material :est~, tc:lrmado por una matriz metálica homogénea en la que están atrapadas 

hojuelas de gra~to: 

A continuación . s~ presentan las fotografías correspondientes a las muestras que 

présentan mayor·. deformación después del proceso de laminación. Éstas son las 

laminadas a 150, 300, 500, 650 ºC. También se incluye la fotografía de la muestra 

laminada a 900 ~C,_que fue la temperatura más alta de laminación consideradá. La figura 

111.1 o corresponde a 1 .. 50 ºC. 
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En la figura 111.1 O(a) se observa que la forma del grafito no sufrió cambios aparentes. Sin 

embargo, en (b) se ve que en los extremos de las hojuelas existen indicios de pequeñas 

grietas que al parecer se inician ahí. 

(a) (b) 

Figura 111. 1 O Imagen obtenida por J\IEB de una muestra de hierro gris clase 30 laminada a 150 ºC. (a) 
SOOX, (b) lSOOX 

·1 

(a) (b) 

Figura 111. 11 Imagen obtenida por :MEB de una muestra de hierro fundido gris clase 30 laminada a 
300 ºC. (a) SOOX, (b) lSOOX 

En la figura 111.11, el cambio en la apariencia del grafito es más evidente. Las hojuelas 

parecen haber sido alargadas y fragmentadas (figura 111.11 a). En la figura 111.11 bes mas 

claro el crecimiento de las grietas a partir de las hojuelas de grafito. El crecimiento es 

hacia el interior de la matriz. 
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La figura 111.12 corresponde a la muestra laminada a 500 ºC. 

(a) (b) 

Figura 111. 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 daño generalizado en las hojuelas de grafito, 

mucho mayor que el visto en la figura 111.11. Las hojuelas son fragmentadas en el interior. 

Las grietas,conorige,n'enlosextreniosde.las hojuelas, corren a trav.ésdélarnatÍiz hasta 

chocar ~~ir~ sí·~ ;J~¡~~~- E~· 11r12(b).~s evidente el daño que ~uf;~ ~~a··¡,~J~ela, su 

apariencia ya no es homogénea; En esta figura observamos una hojuela de grafito que al 

parecer presenta agrietamiento interno. En la figura 111.13, se corrobora el deterioro que 

sufren las hojuelas. 

(a) (b) 

Figura 111. 13 Imagen obtenida por l\IEB de una muestra de hierro fundido gris clase 30 laminada a 
650 ºC. (a) 500X, (b) 1500X 
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La apariencia del grafito en éstas no es homogénea y se verifica la presencia de huecos 

en el interior de las hojuelas, lo cual es indicativo de una descarburización superficial. 

Comparando las figuras ll l.12(b) y ll l.13(b) se aprecia que el daño es mayor en la muestra 

laminada a 650ºC que en la laminada a 500ºC. Además de los huecos, existen grietas en 

las hojuelas, las cuales son más visibles en lll.13(b). 

·Conforme la temperatura de laminación aumenta, el deterioro de las hojuelas y del 

material se acentúa. 

Figura 111. 14 Imagen obtenida por l\IEB de una muestra de hierro fundido gris clase 30 laminada a 
900 ºC. (a) SOOX, (b) ISOOX 

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 

catastróficamente, por debajo de ésta vemos el estado de las hojuelas de grafito. En la 

finura lll.14(b) es clara la descarburización generalizada de las hojuelas, así como el 

ª!~rietamiento interior de éstas. La descarburización ya era apreciable en las figuras 111.13 

(a) y (b}, sólo que en menor grado. 

111.4.2 FRACTURA 

Mediante la misma técnica, MEB, se obtuvieron fotografías del estado de la fractura en el 

material. Éstas fueron tomadas a una amplificación de BOX, 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 

laminación de 150ºC·. 

Figura 111. 15 Imagen obtenida po~ MEB de la fractura en una muestra de hierro fundido gris clase 30 
laminada a 150 ºC. l\lagnificación SOX 

El tipo de fractura sufrido por la muestra es frágil, lo que se deduce del aspecto superficial 

de ésta, el cual es granular típico de este tipo de fractura. El color gris de la superficie 
,i_ 

fracturada es característico de los hierros grises (de ahí su nombre), debido a su alto 

contenido de·C::a~bon~.'~En·gen~r~11''.1a'apariencia de. la superficie ·de fr~cturáeri las 

muest~á~ sigui~~tes'.rib ~s ~Uy.~Ífer~·rlt~~~~I 'rn~strado en_ la figura 111.15. 
¡ ·." < ' ' ; .. ~~--~'.c.-'. :,o::~,- _,.. :- . ·:-- >-? .. _ '.- ~r· · ·· :--e::'~--:·;.~~~-~.) ~--:· ,~ _ 

. -·· ~--. - - _ ... - ·::·: < 

La siguiente es una imél{feri ele I~ suf)éifide;deffabtura de una muestra laminada a 300ºC. . . ~' ' - . . - . . . . . . . . . ,_;_ ' . ·. .,_ 

Como se o.bserva.eri;é~ta; 113.~actura cansen/a su color gris característico y es del tipo 

frágil. La superficie está compuesta por zonas de apariencia cristalina sobre diferentes 

planos. 
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Figura III. 16 Imagen obtenida por 1\1EB de la fractura en una muestra de hierro fundido gris clase 30 
laminada a 300 ºC. 1\lagnilicación 80X 

En la figura 111. 17 se presenta la superficie de fractura correspondiente a un espécimen 

laminado a 500ºC. En ella es claro que la fractura es de tipo frágil, con un aspecto 

cristalino granular, sin perder el tono grisáceo característico. 

Figura 111. 17 Imagen obtenida por l\IEB de la fractura en una muestra de hierro fundido gris clase 30 
laminada a 500 ºC. Magnificación 80X 
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Para una muestra laminada a 650 ºC, figura 111.18, se aprecia que la fractura aun tiene el 
• - ' . --- ';-_ - = -· -,·- - - - ~ 

aspecto frágil (cristalina y granular) como en todas las anteriores. A pesar de que la figura 

111.13 indica qu~ a,€)50 ºC exist~ pérdida de carbono, ésta sólo es superficial, lo cual es 

apreciable en 1~'figÚra de ab~jo/en'donde no se identifica una franja de descarburización. 

Así, .el· re~ulta'cicici~i-difracto~;ama,que corresponde a tal temperatura (figura 111.5) el cual 
"•· • •.· •..• -_ •. ,., .• • ·, .-· r"-•. 

se refiere'a un increm~nto eh la'''intensidad del pico de grafito no es contradicho, ya que 
- . . ,. ,·,___ \"; ; .• ' .• - __ .,.: ._ -~ .... ,.,-;:· , ·_ !,< -· .-.;; :1 ., . - --: -

los rayos X.· penetr~n en .el material; lo,-suficiente para. analizar no solamente la superficie 
de la rnue~trá· - '\') ';•, · .. } ' 

En la figura 111.19 que corresponde a una miJesfra'laminada .ª 700 ºC ya es apreciable la 

descarburización del material que va de la slJp"ei~~¡e;:-~¡-i'ri't~ifor de la muestra. Las dos 

franjas claras definen la profundidad de la descarburización, incluso el aspecto de la 

fractura es diferente y con cierta tendencia a ser dúctil. 

Figura 111. 18 Imagen obtenida por 1\-lEB de la fractura en una muestra de hierro fundido gris clase 30 
laminada a 650 ºC. l\lagnificación SOX 

TI.SIS CON I 
FALLA DE ORlGE~ 
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Figura 111. 19 Imagen obtenida por J\IEB de la fractura en una muestra de hierro fundido gris clase 30 
laminada a 700 ºC. Magnificación 80X 

A temperaturas mayores a 650 ºC, la aparición de la franja de descarburización en las 

superficies de fractura se hace patente. Lo anterior indica que la descarburización del 

material comienza a una temperatura cercana a los 650 ºC y aumenta, como es de 

esperarse, con el incremento de la temperatura. 

La figura 111.20 se refiere a una muestra laminada a 900ºC. Como puede observarse, la 

franja clara gana terreno creciendo haci;;¡ ~1 ·interior de la mue.stra:: al/igual·~~~ el aspecto 

de la fractura que cambia conforme aquella crece: 
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FRACTURA 900 •e 

Figura 111. 20 Imagen obtenida por l\IEB de la fractura en una muestra de hierro fundido gris clase 30 
laminada a 900 ºC. Magnificación 80X 

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

resultados. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN 

Los objetivos planteados en este estudio son los siguientes: a) determinar la capacidad de 

deformación máxima de un hierro fundido gris clase 30 en función de la temperatura, b) 

determinar los cambios microestructurafes en el material provocados por el proceso 

termomecánico, c) evaluar fa posibilidad de obtener una estructura superpfástica por 

medio de este proceso. 

Para dar respuesta a estos objetivos se aplicó el proceso de laminación descrito en la .. _,, ,_, 

secció~ 11'.-1 de este trabajo. Se midió fa dureza en el material después del proceso por 

medio d~l~ri'~ayo Rockwelf B, así como también se realizaron análisis por difracción de 

rayos X, y,microscopía electrónica de barrido tanto de fa apariencia del grafito como de fa 

superficie de fractura en fas muestras procesadas. 

Los resultados del proceso de laminación se encuentran 'en fa figura 111.1. En ésta se 

indican dos tipos de datos: deformación para fa apari¿ión degrietas visibles y deformación 

para el colapso del material (máxima deforma¿iÓn{ E~ ambos se observa que la 

deformación tiene unatendencia a aumentar conforme fa temperatura de laminación es 

mayor hasta una que oscila en el intervalo de 600 ºC a 700 ºC para los datos de grietas 

visibles y de 500 ºC a 650 ºC para los datos de .deformación máxima. Los valores 

máximos fueron 19.57% a 650 ºC para . g~ietas visibles y 23.81 % a 550 ~e para 

· deformación máxima. Más allá de los intenlalos de temperatura mencionados, fa 

tendencia de los datos cambia y se observa una reducción en fa capacidad de 

deformación del material. 

Observando los resultados del análisis por difracción de rayos X, específicamente los 

correspondientes a 650 ºC (figura 111.5), s~ aprecia que fa intensidad del pico de carbono 

tiene un incremento en ·cÓmparación _con} el· material original y el procesado a 

temperaturas inferiores;. a.teÍt1p~r~t~r~~ rh'a9C>r~~ ~l. pico de carbono disminuye por la 
• - ' ' - . .. - . ;o • ,- '~. .., 

descarburización; además ~I, ear~u~()/de.•hierro}disminuye en intensidad conforme la 

temperatura au"?:~n!ii··h1 •.:·1fcr;>:;_j.·~:+j·: 1~i: ~fo: "~r-·;:é·~ · •··· . 

Por otra parte, afre'dedor d~ 650 ~C s~ aÍeanzaron los máximos de deformación. Por tanto, 

se puede deducihqJ~ 0~~f~te·~t;·~~:~cl~b~·~d~n¿¡~ ;~~tre Ía capacidad de deformación y el · 
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carbono en el material. El aumento en la intensidad del carbono se puede explicar por la 

descomposición del carburo de hierro. Esta descomposición provoca dos fenómenos: la 

cantidad de carbono aumenta por la adición del que se desprende del carburo, la matriz 

metálica aumenta gracias a que los carburos desaparecen y el hierro en ellos se integra a 

la matriz. Lo anterior se refleja en un aumento en la ductilidad del material. No obstante, el 

calentamiento cercano a los· 650 ºC define el inicio de la pérdida de carbono por 

descarbu;izaclóri. Tal hecho propició la aparición de grietas y huecos en el interior del 

grafitoj<íragili~ancfo·el rT1ateri~'iy; consecuentemente, la falla se presentaba a niveles de 

d~formaci.órl ~~·ri6r~~·q~'e ~I ~lcanzado a 650 ºC. 

En la s~C::6i6n 1.·d.I~ 6ualhal:Íl~de 1a·s~pérb1~sticidad en aleaciones ferrosas, se menciona 
• ' •• ~.· • " •,' • '.· • ··;_ • ' -· • •• ' j • 

que aceros de alio contenido de carbono fueron tratados termomecánicamente y que las 

más'alta~'deformaciones se obtu~ieron.at~&,peraturas que oscilan entre 650 ºC y 770 ºC, 

mientr~s que para hierros fundidos bl~:nC:~s se consiguieron entre 1100 ºC y 650 ºC, 

ambas mediante un proceso de d~fo~~~~lón por laminación [14, 17]. Comparando los 

resultados obtenidos en este trabajo con los mencionados en la sección 1.4 se encuentra 

cierta concordancia entre ellos, encl.J.ar1t() ~ temperatura. Las deformaciones máximas en 

el hierro gris fueron alcanzadas en el intervalo de 500 ºC a 650 ºC. Sin embargo, la 

deformación máxima en el hieffc; gris. no es comparable con la correspondiente en las 

aleaciones de la sección 1.4. E~to pÚede deberse a que el tipo de grafito en. el hi~rr~ gris 

(hojuelas tipo A) es muydistint() al que presentan los aceros con alto ·C:()~.t~hidp de . 

carbono y los hierros blancos .. En.·los hierros.fundidos blancos, por ejenip'1C>,1~ f8~rr;adón 
de grafito no ocurre y en su lugar aparecen laminillas de carburo.de hierro altern~d~:;con 

;_·,;.;_-

laminillas de ferrita para formar una matriz de perlita .• como se menciona en la·sección 

111.4.1 al parecer las fracturas del material durante el. proceso tienen inicio en los extremos 

·de las hojuelas de grafito pues éstas actúan como concentradores de esfuerzos, 

provocando que la deformación máxima alcanzada en el hierro gris sea mucho menor que 

la que se presenta en los hierros blancos. 

. -- . ' 

Por otra parte, el intervalo de temperatura.en el cual se presentó la deformación máxima 

.. en el hie~r~ g~is es menor que eldelos;~e~os:de alto carbono y el delos hierros blancos. 
- ' ~- - ' ' " . ' . .- . - > .. _ "" . ,: ;,- " '· ; - ., ' . - .- - .- . . ' ·,' - . ·' 

Aqui és importante mencionar. qUe; ~omo.se:describe en las. seccio'nesUÍ.4;1y 111.4.2, a 

una .. ten-;p~rat~ra.•cerca~a··.·a 650 ~c•~~ .. ·i~icia la.descarburización del· material. En las 

imágem:!s:mostradas·en las figur~s'111.Ú.y111.1~i's~pu~de.observar que las hojuelas de 
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grafito son totalmente diferentes a las hojuelas del material original {figura 111.9). Las 

primeras tienen una tonalidad más clara lo que indica la pérdida de carbono en ellas y, por 

consecuencia, Ja descarburización. Además, es notoria la aparición de grietas en el 

interior de las hojuelas como resultado del proceso de laminación. Así, tanto la 

descarburización como el cambio en las hojuelas de grafito pudieron ser determinantes en 

la baja deformación alcanzada en el proceso. Las figuras 111.19 y 111.20 corroboran lo 

anterior. En éstas se observa la descarburización progresiva del material conforme la 

temperatura era mayor. 

La marcada descarburización del material fu·e una consecuencia de la mánera en que se 

realizó el calentamiento:i'La muestra a laminar se calentaba desde la>te.íñperatura 

ambiente hasta la temperatura de laminación en el interior del horno; .Por lo que. Jas 

muestras laminadas c::fe 650 ºC en adelante al aproximarse . a :
0

cÚcha;;temperat~ra 
comenzaban a descarburizar~e •. p~rtarit~_-eJ material se degrad~ba.dÜ;~rite~lti~rllpo en 

'''.·--'. -, . ' '• . _, .. ·. ·.-

el que se alcanzaba la temperatura de larninación .. Así; eotre,má,s altá.erá.la temperatura 

mayor ··era e1 uempo de pe~man~0Cia·:ciH é1. horr:i.º Y> µ~r erici~. mayor'ª pérdida de 

carbono .. Una alternativa para dis~inuÍr1a·;·¡:¡~~-c:lé sEú; el 'irltrodJcir · 1a ·.muestra al horno úna 
·,· ;· . -- ·.·' .¡·-.-,. .; -""-º"' ,,..-_ ._. •. -: 

vez que éste haya alcanzado la temperatura ~eseada. 

Se observan, por otra parte, en la figura 111.{varios puntos que salen de la _tendencia. Es 

impbrtaríte recordar que estos . datos corresponden al . p~ome.dio de los valores . de 
- -e':"~' • •' ---·· -·-· -· - ' -- - - - •- ' , ·, ' • • - - - .- -- •' _.- , • ' 

deformación de tres muestras del material laminadas bajO.lásm_ism~s condicion€ls, por lo 

que los picos mencionados pueden deberse a qu'e la cantidad de datos génerados no fue 

lo suficientemente representativa. Por ello es que vario~rae e~tos fuerOn~d~sé:~'rtados en . 
, , ,. - • - .• · .. - - .. -. ' ' •"' T' - . . . 

la elaboración de las curvas de la figura 111.1. /:. ·· ·· /. · · ,:•;: :'; 
:-~· ··:.·:"~:·_:\' -: -··:.{--'.{·:' 

•'. :- ·"·' .. 

Los resultados del ensayo de dureza son mostrados en'.la~figurá 111.2. En la realización de 
- ,. ~· :~'--' -_ . ;._ -- - . -·:!, .:_-, _: \ 

esta. prueba se tuvieron muchos problemas debidos áql.Íe las'ínuestras quedaban muy 

agrietadas después de ser laminadas, por lo >qJe ~-1 :ser som~tidas a la carga del 

indentador se rompían repentinamente produciendo una lectura de dureza menor a Ja real 

en el ·material. Se sabe que al deformar• el. material por .debajo de 670 ºC 

aproximadamente (0.6 Tm), éste sufrirá. endurecimiento ·por deformación en frío, sin 

embargo, los resultados obtenidos no son concluyentes en este sentido. 
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Mediante el análisis por. difracción de rayos X fue posible determinar que durante el 

proceso de laminación se generaban nuevas fases en el material, así como también otras 

presentes en el material original .d~saparecí~n. En general, las nuevas fases que 

aparecieron en él son óxidos de hierro. La formación de estos óxidos está asociada con 

la exposición del material a altas temperaturas más que con el proceso de deformación 

aplicado. El hierro es un metal proclive a la oxidación cuando está inmerso en una 

atmósfera rica en oxígeno, _tal como el aire. Esta predisposición aumenta con el 

incremento de la temperatura. Según los resultados de la sección 111.4, las muestras 

calentadas a una temperatura menor o igual a 350 ºC no observaron la formación de 

ningún óxido ni de alguna nueva fase. A partir de los 400 ºC las muestras presentaron la 

formación de una nueva fase correspondiente a un óxido .. de hierro cor1ocido:.·8~mo 
magnetita (Fe204). Al comparar los espectros de difracción de las ITlue~t~~~ i_~;~i·g~d~sde 
400 ºC en adelante se observa que la presencia de la magnetita'. aÜmf;f1t~ 6bn el 

• .< -", • < ' ; .. - -~-·.· . -. ·-e . • • • .~- ·- ; ' . - -

incremento de la temperatura lo cual es obvio ya que, corno se dijo élnte'riofm~nte, a 

mayor temperatura la oxidación del hierro es más alta. Muestras l~mYri~iJ~s:a "gbo .ºC o 

más, mostraron otra fase: hematita (Fe203), que también es un óxid~ d~ ~;i~r~o. J\ lds 700 . . . ,. ··~ --. ., . -~ .. 

ºC comienza el intervalo de temperatura en el que el óxido de hier~o FeÓ fue detectado. 

Sin embargo, a 850 ºC no fue posible determinar su existencia, aúnque:ellÍeclÍo de que a 
. . . - -· 

900 ºC sí haya sido detectado hace suponer que en realidad, a 850 ºC, la cantidad de 

este óxido en la superficie de difracción no era suficiente para ser detectad.~. A esta 

misma temperatura se presentó la fase Fe2C (carburo de hierro) la cual es· una fáse · 
- - ... - . ··-· _- -

transitoria con estructura hexagonal u ortorrómbica que h~ sido report~da en varias 

ocasiones. Esta fase es un producto de la reducción de óxidos de hierro con óxidos de 

carbono [16]. 

En los difractogramas de las. muestras laminadas a temperaturas superiores o iguales a 

700 ºC (figuras 111.6, 111.7 y 111.8) se observa la disminución de la intensidad del pico de 

carbono. e ·incluso su ausencia en el difractograma del material laminado a 900 ºC; 

además, en éste último, tampoco son detectadas las fases Fe3C y Fe2C. Esto viene a 

corroborar lo dicho acerca de la descarburización del material la cual se creé empieza a 

una temperatura cercana a 650 ºC. El hecho de no detectar carbono en la muestra 

laminada a 900 ºC no significa necesariamente la ausencia de éste en el material ya que 

puede ser que la cantidad superficial remanente en el hierro sea muy pequeña para ser 

detectada por el equipo de difracción de rayos X. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN 

En las imágenes obtenidas por microscopía electrónica de barrido (sección 111.5) 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 actúan 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 

ºC, las grietas se propagan también hacia el interior del grafito tal vez como resultado de 

la aparjción de huecos generados por la descarburización, que al principio es muy 

superficial. A 900 ºC la descarburización es notable; lo que antes eran hojuelas de grafito · 

aparecen como zonas alargadas de tonalidad un poco más obscuras qlÍé. la· matriz, con 

grietas y huecos. Esto coincide con el espectro de difracción bbt~;,ido para esta 

temperatura'. .. ·· .; ··> \: 
.. ~~·:.'.f {·: ;~· . ~' ~ >::: -. . 

En cuanto a las fotografías de .fractJ~~;l(éstasirevelá~ .que .·fue básicamente frágil. Esta 

asev~rnción viene del h~cho Cief~u'~Yl~~~··ª~;~rfidie~< de l~·s,·fr~~turas son rugosas y 

cristalinas, presentandÓ ciertd b_;i116:~ J'bJiie~cia granular. Se suma a .esto que no existen 

indicios de deformación plásti~~ ~;'.¡ ~11~~.' i 

Sin embargo, a 700 ºC apa~ec~~ franjas de descarburización en ambos extremos de la 

superficie laminada que dkfi~~n ~ria zona en la cual el aspecto de la fractura cambia. En 

las figuras 111.19 y)rr.2oi~·~pr~cia que al centro de las muestras la fractura continua 
' '< 

siendo frágil, aunque en las franjas descarburizadas la apariencia es más bien opaca y 

lisa, además es d~ un solo .color. Lo anterior hace pensar que la fractura tiene una 

transición de frágil a "dúctil, la cual es consecuencia de la. pérdida de carbono en el 

material. 
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CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos se concluye lo siguiente. 

• El intervalo· de temperatura en el cual se obtiene una mayor deformación en el hierro 

gris está co1Tlprenc.jic:fo~.etjfre500ºC y?OO ºC. El valor máxi~o es 23.81% a 550 ºC. La 

baja deformación obtenida puede det:lerse•a dos·factores:·primero,eÍ·grafitÓ·en forma 

de hojuelas aC::fúa~col11o un:concentrador de esfuerzos y'benéficia·.la aparición de 
.. ''>·,_ :.., .. -S::· <· ·. ': , _;__,_,..,.,_ i ·. - ,:. :··· ·~ 

grietas qUe: é:!Urarite 1.a .deformación crecen··. hásta provóCél? la fractura del material; 

segund~: la. ~é~dicÍ~ '.d~ carbono· genera huecos·. o grietas· en el grafito que al ser 

deforma.dos ~c~lei~n r~ falla del material. 

• Existe una r~la~i~~ dÍrect~. e~tre la cantidad de carbono desprendida por los carburos 

por causá Ael; calental'Tlíerto y,: la capacidad de . deformación del material. La 

explicaciÓncje 'e'sto radica eff que al cl~scomponerse el carburo en hierro y carbono, la 

matriz metálica aull1enta y; como consecuencia, la ductilidad se incrementa. 
' /. - -. ~. ··.•.;.;_.:"f, . : . ' ; . ,· " . '·. "~ . _, ; 

·,~·;f:~.,;-__ !:.-:·.-" <~~~~ ,. ' .. -... ''.~-~·:· .~ ;"-. - -
. \;:· ~' .. · . :· ¡ 

• En cuanto a los resultad Os del ensayo de' dureza,• estós. no son ,concl~ye~tes .. respecto 

al end~r~~irllÍ~~fo ~el.material como resultac:iO del pro~:~só termoll1ec~ni6o.' .... 

• EL procesó induce la formación de distintas tipOs' de' Óxidos 'en el hierro gris á partir de 

400 ºC. Estos óxidos son consecuencia de la exposición ciei'material•a uria atmósfera 

rica en oxígeno (aire) y la alta temperatura. 

• La pérdida de carbono es determinante en el proceso. Ésta inicia cerca de 650 ºC y su 
.. . ,.. ·.·' 

influencia radica en la degradación de las hojuelas de grafito (aparición de grietas y 
' - --~- ·. - - ' . . ' 

huecos), lo que acelera el agrietamiento y la :~alla del. material. Incluso, la 

descarburización influye en la apariencia de la fractu~a del hierro ·haciendo que ésta 

aparente I~ transición de frágil a dúctil (figur~s llf.19 y li1.io). . . 

• Es claro que por este proceso no se puede generar una estructura superplástica en el 

hierro fundido, es decir, no es posible refinar la estructura para que cumpla con las 

características de los materiales superplástico (tamaño de grano <1 O micras). 
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CONCLUSIONES 

PERSPECTIVAS 

Durante la realización de este trabajo, fue patente la influencia de la pérdida de carbono 

en el proceso. La forma de calentamiento empleada contribuyó a que la descarburización 

fuera más marcada. Además, el tipo de atmósfera en la cual se llevó a cabo el 

calentamiento fue un factor importante. Para estudios posteriores, es recomendable 

introducir las muestras al horno hasta que éste haya alcanzado la temperatura requerida. 

Por otra parte, es conveniente el considerar llevar a· cabo el calentamiento en una 

atmósfera inerte para que la descarburización sea inhibida. 

< •••• •• 

Este estudio podría exteÁd~isEf a las diferentes clases de hierro gris para generar 

información al respecto, ya ql.Je en la literatura no se reportan investigaciones similares. 

Tales son los casos del hierro fundido maleable y el hierro fundido dúctil. 
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ANEXOS 

ANEXO A. LA CURVA ESFUERZO - DEFORMACIÓN 

La curva esfuerzo - deformación se obtiene en una prueba a tracción y proporciona 

información básica acerca de la resistencia de un material. En ésta prueba una muestra 

es sometida a una fuerza de tracción uniaxial, continua y en aumento, mientras que se 

hacen observaciones sobre la elongación que sufre. 

Una curva esfuerzo - deformación ingenieril se construye de las· mediciones de carga -

elongación. El esfuerzo empleado es el promedio del esfuerzo longitudinal de tracción 

sobre la muestra. 

p 
s=-. -

Ao 

donde s es el esfuerzo de tracción promedio también llamado ingenieril, P es la carga 

aplicada y Ao es el área original de la sección transversal de la muestra. 

--' a: 
w z 
w 
(!) 

6 
o 
N 
o: 
w 
::;¡ 
u.. 
(/) 
w 

s 

ZONA 
ELÁSTICA 

RESISTENCIA A TRACCIÓN 

ZONA PLÁSTICA 

DEFORMACIÓN INGENIERIL 

ESFUERZO DE 
FRACTURA 

e 

Figura A. l. Curva esfuerzo deformación 
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ANEXOS 

La deformación ingenieril, e, es el promedio de la deformación lineal, es decir: 

donde L es la longitud final de la muestra. 

La forma y magnitud de la curva esfuerzo - deformación depende de: la composición del· 

material, tratamie~tos térmicos, la deformación plástica anterior, la v~locidad de 

deformación,· la· te'mper~tura y el estado de . e~fuerzos aplicad~ durante la prueba. Los. 

parámetros que se eíTlpleanpara describir la curva son: resiste~ciél a latracci·Ó~}esfuerzo ·. 
' - ' ' .. 'l . .• '· , ~-:·.' ' - ' -- ,. ·,·_,, .- • . ." '·' . ' 

de fluencia, porcentaje de elongación y reducción del áre!3de la secció~ trarisvé_rséll: 
-. , : ·> '\~:L_ ·~;.:-?·· .-

La curva esfuerzo deformación ingenieril no proporci~naifJfor~~dónd~'~l~~b~r~'2terísticas 
de deformación de un material ya que está basada

0

en las di~e~siohe~ orlgiri~'10i de la 
" .; ' ... , ,' ·, .. 

muestra, y éstas cambian continuamente durante la pi'~eba. Ac:l~más, ios:rnet~les dúctiles 

presentan inestabilidad y sufren adelgazamiento cÍÚrant~ la prueba: D~bid~' a. que la 

sección transversal de la muestra disminuye en este punto, la carga requerida para 

continuar la deformación se red.uce. El esfuerzo promedio basado en el área original 

decrece lo que produce que la curva esfuerio .:.... deformación decaiga más allá del punto 

de máxima carga. En realidad, el metal sufre endurecimiento por deformación hasta que 

la fractura se . presenta, por lo · que el esfuerzo requerido . para producir deformación 

posterior debe también incrementarse. Si se usa el esfuerzo real (cr), el cual está basado 

en el área real de la ,sec~!óíl transvers.al; resulta que la c:;urva esfuerzo - deformación se 

incrementa continuamente hasta la fractura. Si la medición de la deformación también se 
,. -:., . J 

basa en mediciones instantáneas. e1 resu1tac:lo.;es\1aLcurva. esfuerzo rea1 - deformación 
o<_• :··'.L.:;,:;··-~.>··: 

real. Ésta proporciona las características. básicas dé n.~jo plástico del material. 
/X/·:~"'.~:: >'·'' 

'·¡.-··; 

El esfuerzo y la deformación reales se 'rel~bTo~al1 con el esfuerzo y la deformación 

ingenieriles según las expresiones: 

CT=s(e+l) 

& = Ln(e+l) 
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. - . . . . 
- . . . 

Ambas ecuacio:nes sólo son aplieables. h~sta antes' de qué el· adelgazamiento localizado 

se presente, ya que ITlás'ailácle este pÚnto ios v~lores no'són homogéneos a lo largo de 

la muestra. 

ESFUERZO ·DEFORMACIÓN REAL 

ES'l.ffiZ>.OEf"ORM,llCIÓN INGENIBilL 

DEFORMACIÓN 

Figura A. 2. Gráficos esfuerzo - deformación ingenieril y real 

La velocidad de deformación con la que es. apli~ada .la . defo[mación sobre una muestra 

puede tener .una influendaU'ITiportantS sobr~. ~I 'flujc)_ de ~sfuerzos. La velocidad de 
' . . ',, 

d13formaciÓn ·real está definida como: 

de [ -1] l:=- s 
dt 

La velocidad de deformación depende del aumento de la resistencia con el incremento de 

la temperatura_. El esfuerzo de fluencia y el flujo de esfuerzos en deformaciones plásticas 

bajas dependen más de la velocidad de deformación que de. la resistencia a la tracción. 
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Figura A. 3. Flujo d~·ésf~er~os a &=cte cont~a la velocidad de deformación . . . . . - . 

ANEXOS 

En una prueba de. trac~ión en I~ qÚe.un extr~~o ;de I~ rnue~tra es inmovilizado mientras 

que el otro extremo éssujetaclo.por un.6~b'~zan~ó~il; ~uya·v~locidad es v=dUdt (L: 

longitud ), la v~locidad de d~fo~maC:ión igge~ie~ff~eii'é:dada ~or: . 
.. .-... ' ... -

. e~d~Ev''}f 
dt .. L{ 

donde e es la deformaciÓn ingemieril,L0 es 1;'1J~gitjdinicialde la muestra. 

Para el mismo ca~Ó. 'ía vel()cidad d~ ~ef()r~a~i~~ reales: 

. ·.·- - .. · 

~·_;:..-_ - .': 

.·· .. ",•' -,., . .-

.:$~2di;~~ 
... '·•,;dt · .. ·_·L 

donde L•es'la 18ngltud'de la muestra.·<. 

La relación entre las velocidades de deformación real e ingenieril es: 

e 
$=--

l+e 

Por otra pa!=1e, .. la figu!a A.3. indiCél _ _tJna_rela_c;iélD general entre el flujo de esfuerzos y la 

velocidad de deformación, adeformación y telTl.peréltura constantes la relación es: 

ESTA TESIS NO SALE 
DE LA BIBLlOTECA 
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donde . e · .. es. una •. co.nstante. de. proporcionalidad, . m. es •. conocido . como índice de 

sensibilid~CÍ ~ 1~~ve1Ó~id~d-de~de'tormacióny.es u~ í)ú~~ iAdic.idc:)rd~I gorTiportamiento de 

un-. materi~1 '.<:lui~nt~; i~dE3tormación. ···El.índice·'mtp~ed~ 'cibt~ll~;se determinando la 

pendiente del gráfi~o: lag crcontra IOg e. El valorde in se incremerit~ con el aumento de la 

tempe~~tú~~.·~~·pedalrriente ·a temperaturas por. arriba de 0.5Tm (Tm: temperatura 

absoluta de fusión). 
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ANEXOS 

ANEXO B. FUERZAS INVOLUCRADAS EN EL PROCESO DE LAMINACIÓN 

Este es un proceso de compresión indirecta. Normalmente la única fuerza o esfuerzo 

aplicado es la presión radial de los rodillos laminadores. Esto deforma el metal y lo jala a 

través de la holgura de los rodillos. 

LAMINADO 

Figura B. 18. El proceso de laminación 

FUERZAS EN LA GARGANTA DE LOS RODILLOS. 

En la figura B.2 una pieza de metal de espesor h1 y ancho W 1 está pasando entre dos 

rodillos a una velocidad v 1• La garganta entre los rodillos es tal que el espesor se reduce a 

h2 en el punto más aproximado y la velocidad del metal al dejar los rodillos es v2• 

Figura B. 2 Esquema del proceso de laminación. 
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El ancho es asumido como constante por simplicidad, pero en la práctica siempre hay 

algún ensanchamiento y W 2 es mayor que W 1 • La velocidad en la superficie de los, la cual 

es normalmente constante, debe estar entre v 1 y v2 • 

La figura 8.3 muestra como varía la velocidad en la garganta de los rodillos. Entre el 

punto de entrada, A y e, los rodillos están desplazándose más rápido que el metal, 

tendiendo a "deslizarse" (DRAG) en la garganta. Entre C y 8, la salida, los rodillos se 
- ·"- ;-· - - - ~ 

desplazan más lentamente que el metal, tendiendo a jalarlo. Hay sólo un punto; C,' donde 

los rodillos y el metal se desplazan a la misma velocidad, este es elpu~to'~eufr~·¿, punto 
" .. . __ - . - '- ·-~ . ·-« . -

de no deslizamiento. Las fuerzas de fricción entre los rodillos y el metal d~ben ser por lo 

tanto ejercidas hacia el punto neutro. 

t 
e 
~ 
u g 
w 
> 

V 

v, 

A e 

INTERVALO DE LAMINACIÓN 

B 

Figura B. 3 Variación 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 atrás, esto conduce a ralladuras en la superficie del metal. 

FUERZA DE FRICCIÓN EN EL ARCO DE CONTACTO. 

Es posible derivar una expres1on para esta fuerza de fricción. En la figura 8.4 se 

considera un elemento vertical de metal de altura h, ancho W y espesor dx, colocado en el 

espacio entre los rodillos en una posición e con relación a la linea que une los centros de 

los rodillos. 
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Figura B; 4 Eleme~to diferencial colocado.en el espacio entre rodillo 
;-~, - ' .: ,· . ,..,::;. ,. ' :<.·.-:. ' . __ -:-_ ->< '--,. : .. ;,~~-·-- '-,·.~ 

Una presión P a~túa radica!Ínent~: e~ 1Js ~j(tr~rn@i de e~te el~mento, y si el elemento .está 
' . , ·- , . . . , .. (,'-', ·,:· -- ._,·:;.·.: ~.~)::: ,'\', , ""' .. ·:.- . ' ' 

localizado entre el. punto. de entrada y :e1 · pünto neutral; Uná ·fuerza de fricción· actúa hacia 

el punto neutral (Fig~ra B,S). l.a ~re~ió'n' r~d·i~Í ue-nei:1na componente horizontal que tiende 

a rech~zár el rnetal y a imp~dir que ertt;~ a los rodillos, mientras que la fuerza de fricción 

tiene una componente horizontal que arrastra el metal hacia adentro. 

P ~ _ Fuerza de 
~ rechazo 

Fuerza de tiro 

FUERZAS EN EL ELEMENTO 

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

El que el metal pase a través de los rodillos dependerá de los valores de las componentes 

horizontales de las .dos fuerzas, como se muestra, µP cose - P sene. La variación de 

estas componentes con e está dada en la figura B.6. 
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horizontales 

ANEXOS 

El ángulo máximo posible e~ el e~paCici'~nt.re' 1~'~ rodillÓs ·antes. de que la fuerza de 

rechazo exceda la fuerza d~ ~rrastr~ es e~~x d6nde ÜP c~s' 9má~ - P sen 9 = O, es decir: 

µ=tan 9máx 

9m:ix es el ángulo máximo .de agarre o ángulo de fricción y determina la reducción máxima 

posible para un molino dado. Debe notarse que esto sólo depende del coeficiente de 

fricción entre las superficies de la pieza de trabajo y los rodillos. 

Teóricamente eLmolino puede lograr un 100% de reducción por laminado en caliente, - . 

pero esto es imposible en' la práctica. Puede notarse que el jalón máximo posible depende 

de dos factores,' el coeficiente de fricción µ, y el radio de los rodillos R. (figura B. 7) 
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Figura B. 7 Diagrama para el cálculo de la reducción máxima al laminar 

Geométricamente: 

así, el estirado máximo 

tan61na• = ·~ ~~ 
R--

2 

ANEXOS 

Primordialmente, el laminado es unproceso en el que se requieren reducciones máximas 

grandes con objeto de que el metal pueda s~r deformado rápida y económicament~. Tales 

m"olinos tienen rodillos de gran diáÍli~fro con-~uperficies, que son ásperas para aumentar 

el coeficiente de fricción. 
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FACTORES QUE AFECTAN LA CARGA DE LAMINADO. 

Los valores de µ y R como se muestra en la ecuación 

afectan el ángulo máximo de agarre y por consecuencia la reducción. máxima posible por 
----- - ~ --- -

pasada. La ca.rga de laminado es directamente proporcjonal a)¡~y \JI{. "fambién depende 

de (R.1h)112
• Mieritras;mayor sea la reducción, mayor sera·1alcarga;d~ C.L. a. .1h112

• De 
• ' . ' " - . . • ::, -. .' ;' - ·', .>-:·, ~- - ' -

igual manera,: mientras mayor ·sea el diámetro del . rodillO,' ·mayor será la carga de 
- -- - . - '"'• - . -'"' - -, - ' ,• ' ' _, . _. . . • ~ . ; . . ,.: - ,. :-~;"~ ' . . , -.- . . l• . • • . . - - --. 

laminado, bsea c:L. a. R 112
• A mayor valor deµ, mayorcargacle .. laminado,.sin embargo, 

.... "• .. ·- . ' . . .. - . ·. ·;; 

está invé~sarT1e'nte relacionada ah,, de manera que mie~fr~~ més deÍgado sea el calibre o 
•' -,.· .- ' -- - - ' ,., ,··· ·. ,: '. .. / . ,• 

espesor original· mayor será la carga de laminado;' Estosfactores afectan grandemerlte el 

disefió del ~Ólino, dado que una carga exce~i\/am~ri{~ ~Ita puede tener. u~ ~fe~t~'aci\/~rso 
en el comportamiento del molino. Los metales;qú'e demandan afras c~rgas de laminado 

son 1Ós de.alto esfuerzo de cadencia y caiib~~ delgado: Un examen de 185 par~~etros 
,- - '.-. : - ·.,. .. . - .· ' ·,-- /,"' ·-'·· .. - . ' 

. anteriores ilustrará la posibilidad de alterar el diseño del molino en un intento para'reclucir 
- . •'.;_~-__ . •:< .. -< .. _. ,---. ; - ' - - - ·,·>': - ' <:: ;. ;.";: .. ·.::,. -,_-,: ·:·-' < 

la carga de laminado. Los dos parámetros que' pueden al.tararse en la etapa de diseño son 

µy R.. 
,:·:/·., [· -

~-,~._:·? '2:· ;.··".' '-~-- ,, 
La carga de lamina.d() púéde mÍnimizars'e hadenclq.e.1 radio tan p~queño como sea posible 

y 1a superfi~i~'ci8F~aéfi1ia'íá'iit~r~~ .. é~~6'~erp~~ci~.Es·t~-'r);in~ipió se usa en e1 diseño de • 

molinos mÚltipl~squ~ ·-~en a~pliam~~;e us'acigi./p~~~ eÍ laminado de hojas delgadas y 
.o ·, - ,-·:--.... , ,..-·. ' _. " ·.,, . ·. ·• ·• '.-·.- •. ., • - ··- ,,:,.· •. :-, " _,-._-i ·'' 

consisten dé' peqúeños 'rádillo's de trabajo sopdrtádos por grandes rodillos de apoyo para 

prevenir ~~~ se flexionen. Aun en- t~l~~;mbli~~s. Las cargas pueden ser excesivas y el 

· recurso es. usar dispositivos que ~p)igU,~~\tensión adelante y atrás del metal que está 

siendo laminado. Esto opera d~ ac·u~~dó aLdiagrama de esfuerzos para un elemento de 
. . . ._ "·. >;.:_" .:.· '::_;,::_ ¡e_.-. , ·::: ·'· -

metal en el espacio entre l~s rodillos (figi.iraB.8) 
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<J1 a CL 

cr 1 a CL 

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

ANEXOS 

El esfuerzo mayor aplicado, cr1, induce dos esfu.erzos compresivos de fricción cr2 y cr3. Las 
,_ - •• ' ' ~' • ' ' • •' ,, • ' ' '• ••• ,-· • •,, V • •" • -< • • , 

condiciones de:,cedenéia/de acúerda··al crite'rio de Tresca/es'tándadas por: 
. . . . . .. ~-.~ . . . . - '. '.~ - ' . '. 

es decir 

La carga de laminado es proporcional a cr1 , es decir, a cr0 +cr3 • 

Si se aplica una tensión crb a la parte posterior de la tira que está entrando al espacio 

entr~ los rodillos como se mo~tró, entonce's I~~ condiciones se transforman en 

Los molinos para laminado y acabado dé hojas o chapas en general son muy diferentes 

de los molinos primarios, los cÜ~le~ • tienden a'. usar rodÍHos de gran diámetro con 

superficies ásperas [1, 7, 11, 19]. 
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