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Introduccion

Cinética de la disolucion de carburos en un hierro nodular aleado con
2.2%Cr

Resumen

La industria actual exige piezas metalicas con propiedades especificas. Tal es el
caso de componentes que demandan alta resistencia al desgaste como:
implementos agricolas, piezas para la industria minera, piezas para la industria
automotriz y ferroviaria, entre otros. Uno de los recientes desarrollos en hierros
nodulares, son los llamados hierros austemperizados con carburos o hierros CADI
(Carbide Austempered Ductil Iron). Tienen elevada resistencia al desgaste y a la
abrasion con una aceptable tenacidad que los hace muy competitivos contra los
aceros templados-revenidos. Los carburos en el hierro nodular pueden formarse
mediante 1) velocidades de enfriamiento rapidas o 2) por la adicion de aleantes
estabilizadores de carburos (Mn, Cr, Mo, V, Ti, etc.). En el primer caso se
promueve la formacion de carburo de hierro y en el segundo caso, ademas del
carburo de hierro, se forman carburos aleados. Sin embargo este tiene un mayor
costo asociado a los aleantes introducidos, pero con mayor grado de estabilidad
durante la etapa de austenizacion del tratamiento isotérmico para transformarlo en
hierro CADI.

En el presente trabajo se estudia el efecto que tienen la temperatura y el tiempo
de austenizacion en los hierros nodulares con carburos 6 CNI (Carbide Nodular
Iron) formados por la adicién de 2.2% Cr, en la primera etapa del tratamiento de
austemperizado. Esta condicion resulta muy importante ya que la disolucion total
evitaria la formacién de hierros CADI disminuyendo las propiedades de desgaste y

abrasion, asi como la dureza.

Hipotesis

Los carburos formados en hierros nodulares por presencia de cromo durante la
solidificacion presentaran una alta estabilidad bajo las condiciones aplicadas del
tratamiento térmico de austenizacion y serviran como material base para obtener
hierros CADI.



Introduccion

Objetivo:
Evaluar el efecto de la temperatura y tiempo de austenizacion sobre la estabilidad
de carburos obtenidos durante la solidificacion de hierros nodulares aleados con
2.2 % Cr.

Metas

* Generar informacion sobre la estabilidad de los carburos en el hierro
nodular bajo estudio.

* Construir graficas fraccion de carburos residual vs temperatura-tiempo de
austenizacion.

* Generar expresiones que describan la cinética de disolucién en funcién de
la temperatura y tiempo de austenizacion.

* Con base a los resultados argumentar sobre la factibilidad de utilizar el

hierro nodular bajo estudio como material base para fabricar hierros CADI.
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Antecedentes

1.1.Hierros Colados

Son una familia de aleaciones ferrosas con amplia gama de propiedades, como su
nombre lo indica, se fabrica por procesos de fusion y colada (fundicion) para

darles la forma final deseada.

Un hierro colado o fundiciéon es el término usado para denominar a aquellas
aleaciones de Hierro-Carbono-Silicio que contienen entre 2% y 6.5%C. El silicio es
también un importante elemento presente en los hierros colados ya que ayuda a

estabilizar el grafito [1].

Los hierros fundidos forman excelentes aleaciones para obtener piezas de
fundicion, ya que el hierro en estado liquido tiene elevada fluidez y no forman
peliculas superficiales indeseables durante el vaciado. Los hierros fundidos se

solidifican con una contraccién entre 1y 3.5% durante el enfriamiento [2].

El contenido de Si varia entre 1% y 4% en peso. Las fundiciones tienen distintas
propiedades dependiendo de los constituyentes en la microestructura de la matriz
metalica que pueden ser ferrita, perlita, martensita, ausferrita, 6 austenita. La
existencia de grafito y la forma que éste adquiere también son determinantes en

las propiedades mecanicas [1].

Estas aleaciones tienen un amplio rango de resistencia a la tension y dureza y, en
la mayoria de los casos son faciles de maquinar. Pueden alearse para obtener
cualidades superiores en términos de desgaste, abrasion y resistencia a la

corrosion.

Sin embargo, los hierros fundidos tienen valores de resistencia al impacto y
ductilidad relativamente bajos, y esto limita su uso para algunas aplicaciones. La
amplia aplicacion industrial de los hierros fundidos se debe sobre todo a su costo
relativamente bajo y sus versatiles propiedades de ingenieria [2].

11
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1.1.1. Tipos de Hierros Fundidos

Se puede distinguir cuatro tipos diferentes de hierros fundidos con base a la forma
en que se combina o precipita el carbono en sus microestructuras: hierro blanco,

hierro gris, hierro maleable, vermicular y hierro ductil o nodular [3].

En la tabla 1.1 se en listan los rangos de composicién quimica de los cuatro
hierros fundidos basicos y en la tabla 1.2 se presenta algunas de sus propiedades

mecanicas tipicas y sus aplicaciones.

Tabla 1.1 Rangos de la composicion quimica de algunos hierros fundidos no
aleados.

Tipo de Carbén Silicio Manganeso | Azufre Fosforo
Hierro

Gris 2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.02-0.25 0.02-1.0
Ductil 3.0-4.0 1.8-2.8 0.1-1.0 0.01-0.03 0.01-0.1
(0.035%Mg)

Compacto | 2.5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.01-0.03 0.01-0.1
Blanco 1.8-3.6 0-5-1.9 0.25-0.8 0.06-0.2 0.06-0.2

1.1.2 Caracteristicas de los Hierros Fundidos

* Hierro Gris.- Excelente colabilidad, buena resistencia al desgaste,
excelente respuesta a los tratamientos térmicos de endurecimiento
superficial, precipitacion del carbon en forma de hojuelas de grafito y poca
resistencia mecanica.

* Hierro Blanco.- En este tipo de fundicion, la mayor parte del carbon
aparece como cementita en lugar de grafito, la superficie de una zona
fracturada tiene un color blanco, es extremadamente dura y por lo tanto
fragil por lo que es inmecanizable. Se utilizan hierros fundidos blancos por
su dureza y resistencia al desgaste por abrasion.

* Hierro Nodular.- Fundicion ferrosa en la cual el grafito en lugar de
precipitar en forma de hojuelas (Hierro Gris) lo hace en forma de nodulos o

esferoides. Los elementos que promueven esta modificacion de la

12
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microestructura son el magnesio, cerio y tierras raras. Esta fundicion tiene
muy buena fluidez y colabilidad.

* Hierro Vermicular o Compacto.- En esta fundicion se realiza una
transicion morfolégica del grafito en forma de hojuela y de nddulo llamado
grafito compacto o vermicular. Estos hierros tienen mejores propiedades
tensiles que los hierros grises o similares a los de alta resistencia y
menores a los hierros nodulares. Tienen mayor capacidad térmica y de
amortiguamiento, mejor maquinabilidad y facilidad para fabricar piezas
delgadas y complejas.

Algunas aplicaciones tipicas de los hierros colados se presentan en la tabla 1.2:

Tabla 1.2. Propiedades mecanicas tipicas y aplicaciones comunes de algunos
hierros fundidos [3]

Nombre y **%C.Q.(% Estado Microestructura KK Orensisn | T FE Elongacion Aplicaciones
numero de en peso) MPa MPa (%) tipicas
la aleacién

Hierros Fundidos Grises

Bloques de

Ferritica 3.4C, 2.25i, Recocido Matriz ferritica 179 --- --- cilindros pequefias

(G2500) 0.7Mn cabezas de
cilindros

_ Bloques de

Perlitica 3.2€C, 2.0si, Fundido Matriz perlitica 252 --- --- cilindros de

(G3500) 0.7Mn tosco camiones y
tractores

Perlitica 3.3C, 2.2Si, Fundido Matriz perlitica 293 --- --- Forja de motores

(G4000) 0.7Mn tosco diesel

Hierros fundidos ductiles

Coladas a presion
Ferritica 3.5C, 2.2 Si Recocido Ferritica 414 276 18 como cuerpos de
valvulas y bombas

Perlitica 3.5C, 2.2 Si Fundido Ferritica-Perlitica 552 379 6 Cigltienales
tosco engranes y rodillos
Martensitica | 3.5C, 2.2 Si Templada Martensitica 828 621 2 Pifiones engranes
y rodillos y tapas
Revenida corredizas

**C.Q. = Composicion Quimica; OTension = Esfuerzo a la Tension; E = Limite
elastico

1
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1.2. HIERROS NODULARES

1.2.1. Caracteristicas Principales

La fundicion nodular o ductil se caracteriza porque el grafito obtenido en la
reaccion eutéctica, solidifica en forma de ndédulos o esferoides. Debido a esa
forma del grafito, este tipo de fundicion es mucho mas resistente y con mayor
capacidad de alargamiento que las fundiciones grises. En ocasiones puede
considerarse incluso como un material compuesto en el que la matriz consiste en

hierro y el refuerzo, son las particulas de grafito.

El hierro ductil (lamado también hierro nodular o de grafito esferoidal) combina las
siguientes propiedades de fundicion: buena fluidez y moldeabilidad; y mecanicas:
excelentes cualidades de maquinado, mayor resistencia que los hierros grises y
buena resistencia al desgaste. Ademas, el hierro ductil tiene varias propiedades
similares a las del acero, como alta resistencia, tenacidad, ductilidad.

Las mejores propiedades de resistencia y tenacidad de la fundicién ductil le
confieren unas especiales caracteristicas ventajosas como material estructural,

frente a las fundiciones maleables y las grises.

Los esferoides se forman durante la solidificacion asociado a que los niveles de
azufre y de oxigeno del hierro que se han reducido a niveles muy bajos mediante
la adicion de magnesio al metal inmediatamente antes de colarlo. El magnesio
reacciona con el azufre y el oxigeno, por lo cual estos elementos no pueden

interferir con la formacion de los esferoides de grafito.

Para la formacion del grafito esferoidal se debe tener generalmente entre 0.03 a
0.04% de Mg residual en el hierro; esta es la principal diferencia con la fundicién
gris. Bajo la presencia del magnesio, el grafito en el proceso de cristalizacion toma
forma globular en vez de laminar. Estos niveles de magnesio elevan la capacidad
del hierro al sobre enfriamiento y por tanto, al blanqueado. El grafito esferoidal
debilita menos la masa metalica fundamental, o que garantiza altas propiedades

mecanicas de la fundicion.
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1.2.2. Fabricacion.

Para su fabricacion se requieren como materias primas distintos tipos de
chatarras, se lleva a cabo un balance de carga con base a la composicion quimica
que se quiera obtener en el proceso, este balance se ajusta con ferroaleaciones,
ya sea FeSi, FeMn, FeSiMg, FeMo, FeCr, etc., y carbono como recarburante.

Posterior a la técnica de fusion, la cual es la secuencia de como cargar al horno
las materias primas y definir las temperaturas de trabajo, fusién y temperatura de
colada, se lleva a cabo una desulfuracion, en caso de que se tenga altos
contenidos de azufre, ya que para formar los nédulos de grafito se necesita
agregar un elemento nodularizante que por lo regular se utiliza FeSiMg, sin
embargo el magnesio reacciona con el azufre para formar MgS, por lo que si se
tiene la presencia de altas concentraciones de azufre la nodularizacién seria de
muy baja calidad y para evitar esto se desulfura antes de agregar el Mg al metal
fundido.

Posterior a esto se lleva cabo la nodularizacién; esta se puede llevar a cabo por
diferentes procesos.

Después de la nodularizacion se realiza la inoculacion el cual es otro tratamiento
al metal liquido, este se lleva a cabo para obtener una estructura homogénea y
uniforme en toda la pieza en relacién a la cantidad de nédulos/mm? (densidad 6
conteo de nddulos) ya que con este tratamiento se generan centros de nucleacion
dentro del metal liquido lo cual hace que crezcan los nédulos de manera uniforme.
Para esto existen también distintos métodos de inoculacion entre los cuales estan
la inoculacion en la olla de colada (inoculacién temprana) inoculacion a la hora de
vaciar el metal liquido al molde (postinoculacién) y dentro del molde.Finalmente se

vacia el metal liquido al molde y se obtienen las piezas deseadas.

15
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1.2.3. Clasificacion y propiedades delos hierros nodulares.

Existen diferentes tipos de clases de hierros nodulares, estos se distinguen por su
composicién quimica y sus propiedades mecanicas que posee cada clase; en la
tabla 1.3 se muestran las composiciones tipicas de los hierros nodulares, con esta
tabla se parte para la elaboracion de cada clase ya que esta composicion nominal
esta regida por la norma ASTM 536.

Tabla 1.3.- Composicion quimica nominal de las clases de los hierros nodulares.

% en Peso de Elementos de Aleacion
CLASE C Si Mn p* ) Cr Ni Cu
60- 40 -18 3.50 2.20 0.30 0.50 0.015 o6 | |
3.50 3.00 Max Max Max Max
65 - 45 -12 35 2.50 0.40 0.05 0.015 0w | I
3.50 2.80 Max Max Max Max
80 - 55 -06 3.50 2.20 0.20 0.05 0.015 010 | 0.20
3.50 2.70 0.50 Max Max Max 0.40
100 - 70 -03 3.50 2.20 0.60 0.05 0.015 0.10 . 0.20
3.80 2.70 Max Max Max Max 0.50
120- 90-02 3.50 2.20 0.60 0.05 0.015 0.10 .e 0.20
3.80 2.70 Max Max Max Max 0.50

* Para una optima elongacion y propiedades al impacto, el fésforo no debe
exceder el 0.30% y el silicio debe mantenerse lo mas bajo posible.

** La adicion de niquel por arriba de 1% puede provocar la mejora en las
propiedades a la traccion.

En la tabla 1.4 se muestran las propiedades mecanicas de cada una de las clases
de los hierros nodulares.

Tabla 1.4.- Propiedades Mecanicas de cada clase de hierro nodular

» Modulo )
CLASE Dureza | Gresen | © Temsion O Codenca | O (..5,:_< , | Elongacion Young Poisson
(HB) | (mPa) (ksi) | (MmPa) (ksi) (%) (L)
(GPa)

60-40-18 167 414 60 276 40 18 169 0.29
65-45-12 167 448 65 310 45 12 168 0.29
80-55-06 192 552 80 379 55 6 168 0.31
100-70-03 -~ 689 100 483 70 3
120-90-02 331 827 120 621 S0 2 164 0.28
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La densidad del hierro nodular varia de 6.8 a 7.1 g/cm®, dependiendo el contenido
de carbono.

A partir del ensayo de traccion se ha concluido que el modulo de elasticidad de las
fundiciones nodulares varia entre 162 y 170 GPa, la elongacion en los hierros
nodulares por lo general no es mayor al 25% mientras que la dureza se encuentra
entre 150 y 250 HB.

El grafito presente en la matriz actuia como auto lubricante el cual previene el
desgaste y la adhesidon a las superficies, los hierros nodulares presentan una
menor resistencia al desgaste que los hierros grises esto bajo condiciones de

lubricacion moderada.
1.3.Hierros Ductiles Austemperizados con Carburos (CADI)

Los hierros nodulares convencionales (NI nodular Iron) y los ADI permiten hasta
un 1% de carburos en el material, ya que estos carburos provocan durezas
elevadas y por ende una fragilidad considerable, también generan que su
magquinabilidad sea muy dificil.

No obstante, la propia presencia de los carburos puede reducir marcadamente la
resistencia mecanica y disminuir la tenacidad del material. Sin embargo, existe
una alternativa que podria aprovechar las ventajas de la presencia de carburos sin

producir un decaimiento en la resistencia a la traccion y la tenacidad.

Las fundiciones austemperizadas con carburos (CADI o Carbide Austempered
Ductile Iron) son fundiciones de hierro con grafito esferoidal austemperizadas que
contienen carburos libres dispersos en la matriz. La presencia de carburos debe
promover un aumento en la resistencia a la abrasion, aunque también debe
esperarse una disminucion de la resistencia al impacto y muy bajo % de
elongacion. Por lo tanto, el desafio en el desarrollo de este material esta
relacionado con el control de la micro-estructura que permita obtener un balance

optimo entre resistencia a la abrasion y al impacto.
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Los hierros nodulares CADI se obtienen mediante el tratamiento térmico de
austemperizado de fundiciones de hierro con grafito esferoidal que contienen
carburos dispersos en la matriz (CNI o Carbide Nodular Iron). Como resultado, se
obtiene una microestructura final consistente con una fraccion determinada de

carburos inmersos en una matriz de ausferrita (AF).

Este material exhibe una adecuada tenacidad gracias a la matriz, asi como una
excelente resistencia al desgaste debido a la presencia de carburos. Se considera
que tanto la fraccion en volumen de carburos como la caracteristica de la
ausferrita, pueden controlarse para proveer un amplio rango de propiedades

mecanicas.
1.3.1. Formacién de Carburos en el Material Base

Como se describié en parrafos anteriores, el hierro ductil se obtiene a partir de
hierro liquido bajo en azufre (0.015 % max.) y ser tratado con magnesio y/o tierras
raras para obtener grafito esferoidal. El control de la matriz se realiza mediante
diversos métodos, como son la adicidn de aleantes y la velocidad de enfriamiento.
Para el caso de la formacién de carburos ambos métodos aplican, siendo de
mayor efecto la adicion de estabilizadores de carburos o elementos blanqueadores
como lo son el cromo, molibdeno, titanio, vanadio, el propio manganeso, entre
otros. El efecto de los elementos formadores de carburos y la velocidad de

enfriamiento se explicaran con detalle en el capitulo 2 de éste trabajo.

En forma general para el caso de la velocidad de enfriamiento, cuando esta es lo
suficientemente alta puede originar carburos incluso sin la presencia de elementos
formadores de carburos, estos generalmente se presentan en piezas delgadas, y
puede disminuir la fraccion presente en la parte central de la pieza cuando esta es

de seccidon mas gruesa.
1.3.2.Disolucién de Carburos.

Los carburos producidos por cualquiera de estas dos formas, tienden a disolverse

total o parcialmente en el tratamiento térmico posterior, por lo tanto, la obtencion
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de las propiedades mecanicas deseadas dependera de un adecuado control de
este fenomeno.El grado de disolucion de los carburos dependera de sus
caracteristicas (composicidon quimica, morfologia) y de los parametros de

tratamiento térmico.

Se ha demostrado que los carburos ledeburiticos producidos, tanto por el control
del carbono equivalente, como por una elevada velocidad de enfriamiento
(carburos no aleados), son menos estables y, por lo tanto, se disuelven mas
facilmente que los carburosaleados (habitualmente producidos por efectos de la
microsegregacion). [4]

El efecto de los elementos estabilizadores de carburos es reducir el intervalo de
temperatura entre los eutécticos estable y metaestable, lo cual promueve la
solidificacion segun el diagrama metaestable, fenomeno que sera discutido mas

adelante.

1.3.3. Fabricacion y Aplicaciones[6]

Para la fabricacién de los hierros CADI se requiere un hierro nodular base con un
porcentaje minimo de entre 45 y 65% de carburos para realizar el tratamiento
isotérmico y mejorar las propiedades de resistencia al desgaste.

En los ultimos afos se ha dado un énfasis especial a desarrollar nuevas
aplicaciones de los hierros nodulares, esto se ha logrado mediante los estudios
con hierros ADI, del cual ya se tienen una elevada demanda de piezas de hierro
nodular con tratamiento de austemperizado. La ultima etapa de evolucion de los
hierros nodulares son los hierros CADI, en el que sus propiedades de alta
resistencia al desgaste combinadas con la tenacidad de la matriz ausferritica, los
hacen un material muy competitivo contra algunos aceros aleados con tratamiento

térmico de temple — revenido.

Una caracteristica fundamental antes de la fabricacion del hierro CADI, es la
obtencion del hierro nodular con carburos (CNI Carbide Nodular Iron), los cuales
deben de tener fracciones controladas en la matriz y ademas posean la suficiente
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estabilidad para no disolverse durante el tratamiento de austemperizado.

Las aplicaciones recientes y potenciales de los hierros CADI incluyen para la
agricultura: dientes, arados, placas de desgaste, recolectores, componentes de
maquinas cosechadoras. En la construccion y la mineria se incluye componentes
de excavadoras, dientes escarificadores, cortadores, molino de martillos,
cubiertas, rampas, platos, cajas, tubos de transporte, codos, trituradora de rodillos
y rodillos. Aplicaciones industriales de caracter general son componentes de
bombas, placas de desgaste de viviendas, patines y rodillos.

1.3.4. Principales Ventajas y Desventajas[7]

Las principales ventajas del hierro CADI se describen a continuacion:

1.- Es mas resistente al desgaste que el Grado 5 ADI y que algunos aceros
templados y revenidos.

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

en componentes que demandas elevada resistencia al desgaste (Nihard).

3.- No se requiere gran inversion de capital para obtener el hierro nodular con
carburos para posteriormente obtener el CADI.

Desventajas:
1.- Tienen limitada maquinabilidad.

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

adicion de aleantes caros, como el molibdeno.

3.- Control estricto del tratamiento de austemperizado para no disolver los

carburos.

De lo anterior se observa que la publicacion de trabajos de investigacion
enfocados a la produccién de hierros nodulares con carburos como material base
para la fabricacion de CADI’s es aun limitada, debido al reciente desarrollo de este

material.

N



Antecedentes

El mercado potencial que tienen los hierros CADI es:

Sustituye aceros al Mn con igual o menor costo.
Sustituye hierros blancos con 18 % Cr a menor costo.
Puede comercializarse como una aleacion “high premium” de larga vida.

Crea nuevos mercados de aplicaciéon para el hierro nodular.
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2.1. Introduccion.

Los hierros colados se diferencian de los aceros por su composicion quimica
(contenido de carbono igual o mayor a 2% y contenidos de silicio mayores al 2%).
Dependiendo del potencial de nucleacidn que este tiene en relacién con el
tratamiento que se realice al metal liquido, composiciéon quimica y velocidad de
enfriamiento, la solidificacion en los hierros colados de acuerdo con la
termodinamica, puede seguir dos sistemas de enfriamiento, el sistema
metaestable que se refleja en el diagrama Fe-FesC y el sistema estable en el cual
la solidificacion sigue el comportamiento del diagrama Fe-Cgeafito.

El potencial de nucleacion del liquido y la composicion quimica determinan el
potencial de grafitizacién del hierro. Para esto tenemos que un alto potencial de
grafitizacion nos da la formacion del grafito (carbono libre) lo contrario favorece la
formacion de la ledeburita transformada.

2.2, Diagramas de Fases

2.2.1. Diagrama al Equilibrio Hierro-Carbono (grafito)

Las transformaciones que se producen en los calentamientos y enfriamientos de
las fundiciones grises y nodulares deben estudiarse con ayuda de un diagrama
hierro-carbono estable, este sefala los fendmenos y transformaciones estables
correspondientes a las aleaciones de alto contenido en silicio (1 a 4%
generalmente). Una caracteristica de este diagrama estable es que sus
constituyentes principales son grafito y ferrita (hierro a) en lugar de cementita y

ledeburita transformada, que son los constituyentes del diagrama metaestable.

En el diagrama estable las lineas de transformacion estan desplazadas hacia
arriba y hacia la izquierda; los contenidos de las aleaciones eutécticas y
eutectoides del diagrama estable, varian con el contenido de silicio y son inferiores
a los que corresponden al diagrama metaestable. En las transformaciones del
diagrama estable, para una temperatura determinada, la austenita es capaz de

disolver menor cantidad de carbono que el que disuelve a la misma temperatura la
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austenita cuando las transformaciones se hacen de acuerdo con el diagrama
metaestable. El diagrama estable Fe-C (grafito) se muestra en la figura 2.1

sobrepuesto al diagrama metaestable Fe-Fe3;C marcado con una linea punteada.

1600

15381
o-Fe

1400 L+C(grafito)

13941

1200 3. i S

1000
91217

Fe C

800g ©

0.022 0.765 7271

Temperatura (°C)

600

— -Fe

400

% en Peso de Carbono

Figura 2.1.- Diagrama de fases estable Fe-C (grafito) y diagrama de fases

metaestable Fe-Fe;C(- - -)
2.2.2. Diagrama metaestable Fe - Fe3C

El hierro sufre cambios estructurales en funcién de la temperatura antes de fundir.
A temperatura ambiente la forma estable es la ferrita o Fe-a. A 912°C la ferrita
sufre una transformacion polimérfica a austenita o Fe(G). La austenita se
transforma a otra fase a 1394°C que se conoce como ferrita delta (hierro d), la cual
funde a 1538°C. Todos estos cambios se pueden observar en el eje vertical del
diagrama de fases para el hierro puro. El otro eje de la figura, solo llega al 6.70 %
en peso de C, concentracién que coincide con el compuesto intermetalico FesC

conocido como carburo de hierro o cementita (Figura 2.1).
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La ferrita es relativamente blanda y ductil. Su estructura es cubica centrada en el
cuerpo, ferromagnética por debajo de 768°C, y de densidad 7.88g/cm’. La
austenita es la mas ductil de las fases del diagrama Fe-Fe3C, su estructura es
cubica centrada en las caras. Esta fase permite un proceso de difusion con el
carbono mucho mas rapido, tiene una solubilidad maxima de carbono del 2.11 % a
1148°C. Solubilidad aproximadamente 100 veces superior a la de la ferrita. Las
transformaciones de fase de la austenita son muy importantes en los tratamientos
térmicos de los hierros colados, en la figura 2.1 se muestra el sistema Fe-Fe3C
sobrepuesto al diagrama estable Fe-C (grafito). Cabe mencionar que la solubilidad
del carbono en el hierro liquido es menor para el diagrama estable. La temperatura
eutéctica del diagrama estable es de 1153°C y del metaestable es de 1147°C, lo
gue indica una diferencia de 6°C. Esta diferencia es afectada por el contenido de

Si y de los elementos aleantes.
2.3. Fases y Microconstituyentes de los Hierros Colados

Las transformaciones de fase es un cambio en la naturaleza de la fase o en el
numero de fases, como el resultado de la variacion de condiciones impuestas,tales
como temperatura y composicion quimica. Una fase es una entidad (lo que
constituye la esencia de una cosa) de un sistema material que es uniforme en

composicién quimica y estado fisico.

Como se dijo anteriormente en el diagrama estable las lineas de transformacion
estan desplazadas hacia arriba y hacia la izquierda. En la figura 2.1 se muestran
los dos diagramas tanto el estable como el metaestable. A continuacion se
describen algunas caracteristicas de las fases principales de los hierros colados
de acuerdo al diagrama estable Fe-Grafito y el diagrama Fe-Fe;C metaestable.

2.3.1. Fases del diagrama al Equilibrio (Fe-Grafito)

Grafito.- Es una forma elemental del carbono, es blando, untuoso, de color gris
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obscuro. Se presenta en estado libre en algunas clases de fundiciones, ejerciendo
una influencia muy importante en sus propiedades vy caracteristicas
microestructurales. Estas dependen fundamentalmente de la forma del grafito, de
su tamano, cantidad y de la forma en que se encuentre distribuido. El grafito
mejora la resistencia al desgaste y a la corrosion, disminuye el desgaste por
friccion por roce de componentes en piezas de maquinas y motores, ya que en
cierto modo actua como un lubricante. También mejora la maquinabilidad y reduce
lascontracciones durante la solidificacion. Cuando se presenta en forma de
nodulos, se incrementa la resistencia y de la tenacidad en comparacion con los
hierros grises. Por ello estas fundiciones tienen mayores resistencias y

alargamientos que las fundiciones grises ordinarias.

Ferrita.- Este es el hierro alfa, o sea hierro casi puro, que puede contener en
solucion pequeias cantidades de silicio, fosforo y otros elementos. Cristaliza en un
sistema cubico centrado en el cuerpo, estando el cubo formado por 8 atomos,
situados en los vértices y uno en el centro. Tiene aproximadamente una
resistencia de 28 Kg/mm?, 35% de alargamiento y una dureza de 90 hasta 110
HBN. Es el mas blando de todos los constituyentes, muy ductil y maleable.

La ferrita en los hierros suele contener en disolucion cantidades muy importantes
de silicio que elevan su dureza y resistencia. Asi por ejemplo, desde los valores de

28 Kg/mm?y 90 HBN en fundiciones con 2.5% de silicio.

Austenita.- Es una solucién solida de carbono en el hierro gamma. Puede
contener desde 0 a 1.7% de carbono y es, por lo tanto, un constituyente de
composicién variable. Todos los aceros y hierros se encuentran formados por
cristales de austenita cuando se calientan a temperaturas superiores a las criticas

(Ac3z 6 Accm)- Es un constituyente inestable a la temperatura ambiente.

La austenita tiene una estructura cristalina FCC (cubica centrada en las caras); la
resistencia de este constituyente es de 88 a 105 Kg/mm?aproximadamente, su
dureza de 300 HBN y su alargamiento de 30 a 60%. Es poco magnética, blanda,
muy ductil y tenaz, tienen gran resistencia al desgaste.
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2.3.2. Fases en el diagrama metaestable (Fe-Fe;C)

Ledeburita.- Es el constituyente eutéctico que se forma en el enfriamiento de las
fundiciones a 1147°C aproximadamente, en el momento que termina la
solidificacion. Esta formada por 52% de cementita y 48% de austenita saturada. La
ledeburita no existe a temperatura ambiente en las fundiciones ordinarias, debido
a que en el enfriamiento se transforma en cementita y perlita (ledeburita
transformada o pseudoledeburita). Sin embargo, en las fundiciones se pueden
conocer las zonas donde existio la ledeburita, por el aspecto eutéctico con que
quedan esas agrupaciones de perlita y cementita.

Pseudoledeburita 6 Ledeburita Transformada: Producto de la transformacion
de la ledeburita a la temperatura eutectoide. Esta formado por cementita y perlita

proveniente de la transformacion de la austenita.

Cementita.- Es carburo de hierro, contiene 6.67% de carbono y 93.33% de hierro.
Es el constituyente mas duro y fragil de los hierros, su dureza es superior a 68
Rockwell C vy cristaliza formando un paralelepipedo ortorrémbico de gran tamafio
(4.5x5x6.7 A).

Perlita.- Es un constituyente eutectoide formado por capas alternadas de hierro
alfa y carburo de hierro, es decir, de ferrita y cementita. Es de composicion
quimica constante y definida y contiene aproximadamente seis partes de hierro y
una de carburo, que corresponde a 13.5% de carburo y 86.5% de hierro, y que es
referido al 0.9%C y 99.1%Fe. Tiene una resistencia promedio de 80 Km/mm?y un
alargamiento de 15% aproximadamente. La perlita aparece en general en el
enfriamiento lento de la austenita o por transformacién isotérmica de la austenita

en la zona de los 650° a 750°.

Debido a la presencia de silicio, el contenido en carbono de la perlita de las
fundiciones es inferior al de los aceros. Al variar en las fundiciones el silicio de 0.5
a 3%, varia el porcentaje de carbono de la perlita de 0.8 a 0.5%.

27



Fundamentos Teodricos
2.4. Estructuras formadas por enfriamiento rapido y fuera del equilibrio

Las estructuras que se forman fuera del equilibrio durante el tratamiento térmico

son:

Martensita.- Es el constituyente tipico de un temple. Esta formado por una
solucion solida sobresaturada de carbono o carburo de hierro alfa, y se obtiene por
enfriamiento rapido de los hierros y aceros desde su temperatura de
austenizacion. Después de los carburos y de la cementita, es el constituyente mas
duro. Sus propiedades varian con su composicidn quimica, aumentando su
dureza, resistencia y fragilidad con el contenido de carbono. Presenta un aspecto
marcadamente acicular, formando agujas, con angulos de 60°, cuando aparecen
las agujas sobre un fondo blanco de austenita, la observacion con grandes
aumentos es bastante clara.

Bainita.- Se forma de un tratamiento isotérmico, que parte de la transformacion de
la austenita, cuando la temperatura del bafio de enfriamiento es de 250°C a 600°C
aproximadamente. Desde el principio se diferencian dos tipos de bainita, tanto la
superior de aspecto arborescente, formada a 500 ° C - 550 ° C, que difiere de la
inferior, formada a mas baja temperatura 250 ° - 400 °, que tiene un aspecto
acicular bastante parecido a la martensita.

La bainita superior esta formada por una matriz ferritica conteniendo carburos; las
placas discontinuas de los carburos tienden a tener una orientacion paralela a la
direccién de las agujas de la propia bainita.

La bainita inferior esta constituida por agujas alargadas de ferrita que contienen
delgadas placas de carburos. Estas pequefas placas son paralelas entre si y su
direccién forma un angulo de 60° con el eje de las agujas de ferrita.

Ausferrita.- El nombre de ausferrita se toma de su microestructura y define en
primer lugar, a la matriz de austenita y en segundo lugar, a las finas agujas de
ferrita que estan dispersas dentro de la matriz de austenita. Esta matriz de

microestructura unica, que poseen los hierros nodulares austemperizados (la
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ausferrita), le confiere al material alta resistencia mecanica, alta tenacidad y alta
resistencia al desgaste.

La microestructura de la fundicion nodular austemperizada es conocida como
ausferrita, la cual es una microestructura ferritica acicular con austenita
estabilizada, como consecuencia del enriquecimiento en carbono sufrido por la
formacion de ferrita durante el austemperizado, acompanado de cantidades
variables de austenita.

La transformacion del austenizado tiene dos etapas. En la primera reaccion se
produce una transformacion de la austenita a placas de ferrita y austenita con alto
contenido de carbono, donde tenemos la estructura ausferritica. Para tiempos
prolongados de tratamiento, ocurre la segunda reaccion en la que se produce una
descomposicion de la austenita rica en carbono simultaneamente en ferrita y

carburo, es decir a bainita.

2.5. Variables que afectan la microestructura del Hierro Nodular.

La estructura del hierro ductil ha mostrado ser extremadamente sensitiva a un
gran numero de variables, ya que determinados elementos en la composicidn
base han mostrado ejercer una influencia controlante sobre la estructura de la

matriz, la forma del grafito y sobre la formacion masiva de carburos.
2.5.1. Efecto del balance Carbono-Silicio (Carbono equivalente)

Las cantidades combinadas de carbono vy silicio son usualmente expresadas como
carbono equivalente (%C+ 1/3%Si). La necesidad para mantener un carbono
equivalente de alrededor de 4.3% como minimo es extensamente reportado, como
un prerrequisito para obtener un nodulo de buena calidad y previniendo

significativamente la formacion de carburos [8].

La presencia de una alta cantidad de nodulos ha sido usada como un criterio para
evaluar la calidad del hierro. Un amplio grado de grafitizacion tiende a inhibir la

formacion de carburos. También el carbono equivalente sugiere no exceder
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cualquier valor superior a 4.65% ya que esto incrementa la posibilidad de flotacion
de grafito, especialmente en piezas de seccion gruesa.

A continuacién se tratara mas a fondo sobre las variables que afectan la
microestructura de un hierro nodular, principalmente la velocidad de enfriamiento y

la composicion, ambos tienen un efecto significativo.
2.5.2. Velocidad de Enfriamiento

La velocidad de enfriamiento depende del espesor de las piezas y del material del
molde empleado, es un factor que influencia decisivamente en la microestructura
de las fundiciones. Los enfriamientos rapidos tienden a producir fundiciones
blancas; los enfriamientos lentos favorecen la formacion de grafito y por lo tanto la
formacion de hierros grises o nodulares sin carburos. Esta influencia es tan
marcada, que con una misma composicion al variarse la velocidad de enfriamiento

se obtienen diferentes calidades con distintas durezas y microestructuras.

Los espesores delgados se enfrian mucho mas rapidamente que los gruesos. Un

molde metalico, enfria mas rapidamente que un molde de arena.

En los hierros nodulares convencionales, al igual que todas las fundiciones de
hierro, puede presentar al cabo de la solidificacion, una microestructura que
combine la presencia de grafito en una matriz de ferritica, perlitica o ambas, e
incluso con la presencia de carburos eutécticos. Esta microestructura se ve
favorecida por las altas velocidades de extraccion de calor, entre otros factores, y
es comunmente considerada un defecto microestructural, por lo que se realizan
cuidadosos procedimientos de fabricacion para evitar la presencia de carburos.
Sin embargo, si pudiera obtenerse una dispersion fina y controlable de carburos,
esta podria, lejos de constituir un defecto, aportar considerables mejoras en la
resistencia al desgaste. En la figura 2.2 se muestran las curvas de enfriamiento
para un hierro gris, un hierro moteado y un hierro blanco. Cuando el
subenfriamiento y el final de la solidificacion se produce por debajo de la

temperatura eutéctica estable y por arriba de la temperatura eutéctica metaestable
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se forma un hierro gris, cuando el subenfriamiento se da por debajo de la
temperatura eutéctica metaestable pero el final de la solidificacion se lleva acabo
por arriba de la temperatura metaestable y debajo de la estable, se obtiene un
hierro moteado y cuando tanto el subenfriamiento como el final de la solidificacién
estan por debajo de la temperatura eutéctica metaestable se forma un hierro
blanco. De esta manera se puede explicar porque las velocidades de enfriamiento

siguen el diagrama Fe-Fe3;C metaestable. [9]
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Fig.2.2.- Curvas de enfriamiento para diferentes condiciones de solidificacion
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2.5.3. Elementos de Aleacion

Algunos de los elementos presentes en los hierros son estabilizadores de la
austenita (como manganeso y niquel), otros son estabilizadores de la ferrita (como
silicio, cromo y niobio) y algunos son fuertes formadores de carburos (como titanio,
niobio, molibdeno y cromo). Los estabilizadores de ferrita y austenita expanden
sus respectivos campos de fase. Los estabilizadores de austenita disminuyen la
temperatura eutectoide, expandiendo con esto el campo de estabilidad de la

austenita.

Un incremento grande en el contenido de Silicio ha demostrado el decremento en
la estabilidad de los carburos, resultando un decremento del tiempo de tratamiento
térmico necesario para completar la disolucion. Sin embargo, es necesario
incrementar el contenido de silicio sobre 3.5 % para obtener un tiempo favorable
de disolucién y una gran cantidad de silicio puede ser indeseable. Contenidos de
Silicio por debajo de 2.0% puede resultar en un alto grado de formacién de
carburos. [8].

A continuacién se profundizara en los elementos que promueven el blanqueado
(promotor de carburos), estos elementos son importantes, ya que generan
carburos y al momento de austenizar las piezas, los elementos también confieren
cierta estabilidad a los carburos, lo cual impide que estos se disuelvan en la
austenita (el carburo se descompone en grafito mas austenita). En la Tabla 2.1, se
presenta en forma resumida el efecto de los principaleselementos aleantes en los

hierros colados.

En la tabla 2.1 se muestran los principales elementos aleantes y su efecto en los

hierros nodulares.
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Tabla 2.1.- Influencia de los Elementos de Aleacion en los hierros nodulares. [19]

Elemento Fuente % de Efectos positivos Efectos negativos
Adicion
Elemento aleante primario de Niveles altos comparados con la
todos los hierros colados, seccion y la calidad pueden causar
esencial para la precipitacion problemas de grafito irregular y
3.0-4.0 | del grafito. Elemento con el flotacion de grafito, provocando
C Recarburante, ) L ) . .
Cal mayor potencial de grafitizacién | menor resistencia mecanica.
chatarra de ) )
y con la mayor influencia en la
acero, arrabio 25.4.0 N )
D colabilidad del hierro.
Promueve grafito y ferrita, A mayor cantidad la transicién de
reduce la tendencia al temperatura de ductil a fragil
subenfriamiento, efecto positivo | aumenta provocando menor
en la colabilidad. Aumenta la resistencia al impacto. A elevadas
1.8-4.0
cal resistencia y la ductibilidad de cantidades el Siy C tienen que ser
si FeSi. chatarra los grados ferriticos. Impacto ajustados para prevenir la flotacion
de acero, 1.0-3.0 positivo en las propiedades a del grafito incrementando la escoria
. altas temperaturas arriba del y los problemas del llenado de
arrabio
SiMo 3%, es comunmente combinado | moldes. Una mayor temperatura de
con Mo, Niy otros elementos. fusion es necesaria.
4.0-6.0
Muy volatil, el rendimiento del
magnesio decrece a altas
temperaturas. Niveles altos no
balanceado con el azufre puede
Mg Magnesio y 0.03- Es el elemento esencial para el . .
ocasionar la formacién de carburos,
aleaciones de 0.06 hierro nodular. Desoxida y

magnesio

(nodulizantes)

desulfura permitiendo que el

grafito nodular crezca.

microporosidades e incrementar la
formacion de escoria. Un llenado de
moldes turbulento puede producir

escoria.
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Continuacion tabla 2.1

Fundamentos Teodricos

Elemento Fuente % de Efectos positivos Efectos negativos
Adicion
Promueve la formacién de carburos que
segregan en los limites de grano
reduciendo la resistencia mecanica. Este
efecto negativo se puede reducir
Arrabio, chatarra 0.1-1.0 Promueve la ) )
aumentando la cantidad de Si en las
de acero, FeMn grados formacion de ) )
M secciones delgadas pero es posible que la
n ferriticos, < perlita y mejora la ) ) )
cantidad de Mn deba de ser dejada baja
0.20 templabilidad. . o
en la seccion gruesa de la fundicion y
otros elementos deberan ser
seleccionados para controlar la estructura
de la matriz. Aumenta la temperatura de
transicion de ductil a fragil. Puede
promover la contraccion.
Arrabio, chatarra Mayor a 0.03 | Aumenta la Se debe de mantener lo mas bajo posible,
de acero y FeP fluidez, estabiliza causando problemas en los hierros
la perlita, aumenta | nodulares por arriba de 0.03%. Disminuye
la durezay la la ductilidad y da una matriz mas fragil
P
resistencia. formando micro porosidades.
Coque, Hasta 0.03 > | Es esencial para Si no es neutralizado se formaran
carburizantes, a 0.03 con la nucleacioén de hojuelas de grafito en lugar de nédulos de
arrabio, chatarra sulfurizacion | grafito es grafito. Niveles mayores a 0.020%
s de acero, moldes recomendado un aumenta el consumo de Mg y puede

de arena, FeS

minimo de 0.005%

ocasionar problemas formando escoria y
reduciendo la efectividad del tratamiento
de magnesio. Dafia la estructura y las
propiedades a menos que esté

balanceado con el magnesio.
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Fundamentos Teodricos

Elemento Fuente % de Efectos positivos Efectos negativos
Adicién
Perjudica la formacion de ferrita y
puede ocasionar que la ferrita sea
mas fragil. Concentraciones mayor a
1% pueden ocasionar la
Cu metalico, Hasta Promueve la perlita sin » .
degeneracion del grafito. La
alambre de cobre, 1.5 formar carburos y aumenta .
c ‘ ‘ ‘ seleccion de la fuente de cobre es
u aleaciones de la resistencia y la .
- muy importante ya que puede
cobre, chatarra de templabilidad.
contener trazas de elementos
acero )
contaminantes como As, Pb, Te 'y
Sb. En presencia de Cu el efecto
negativo de estos elementos puede
ser mejorado. Promueve la formacion
de una hojuela de grafito intracelular
en combinacién de titanio o plomo.
Elemento estabilizador de
la perlita, pero casi no se
utiliza para eso. Aumenta la Fuerte promotor de carburos,
templabilidad y la Aumenta la tendencia a formar
resistencia a la abrasion subenfriamientos, promueve
) Es comunmente usado en carburos estables y segrega
Cr Aleaciones de Hasta o
el hierro ductil austenitico fuertemente dentro de los limites de
acero, laminas de 0.1 Efecto sinérai M
. ; grano. Efecto sinérgico con el Mn.
cromo, arrabio, para mejorar las
FeCr propiedades de oxidacién
y corrosion en aleaciones a
altas temperaturas.
Aumenta el numero de
nodulos.
Chatarra de acero, Hasta Mejora la nucleacién de Promueve agujeros H por arriba de
inoculantes 0.2 grafito y promueve la 0.015%, da defectos parecidos a la
ferroaleaciones, formacion de ferrita, escoria a niveles altos. Porcentajes
componentes de neutraliza al nitrégeno y mayores a 0.08 es perjudicial para el
Al
aleaciones ligeras, puede ser neutralizado por hierro nodular.
aluminio metalico. el Cerio.
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Continuacion tabla 2.1
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Elemento Fuente % de Efectos positivos Efectos negativos
Adicion
Para los hierros nodulares
debe de ser mantenido lo
Arrabio, mas bajo posible. Reduce el
pinturas, numero de nddulos,
Ti Hasta Promueve la formacion de
esmaltes perjudica la formacion de
’ 0.2 perlita
vitreos, retornos grafito nodular a altas
de CGl, titanio concentraciones de Ti.
metalico, FeTi Promueve agujeros H
especialmente combinado
con Al. Puede ser
neutralizado con tierras
raras metalicas.
Chatarra de Hasta Mejora la resistencia a la Forma carburos muy
acero, acero 0.02 cedencia y la resistencia a la estables que pueden causar
deherramienta, traccion en los hierros nodulares problemas para la
arrabio, FeV ferriticos con tratamiento magquinabilidad. Retarda el
\Y
térmico, con limitada reduccion recocido, promueve
al impacto y elongacion, subenfriamientos.
promueve la perlita.
Promueve la formacion de Promueve la formacion de
grafito, pero menor al Si. grafito “chunky” a elevadas
Estabiliza la austenita. concentraciones y alto
_ Incrementa la resistencia sin carbén equivalente.
Laminas de Hasta ) .
hacer a la ferrita mas fragil,
niquel, chatarra 0.2 )
Ni _ puede ser usado como sustituto
! de acero, hierros _ B
. del Si en grados ferriticos.
refinados, .
Incrementa la templabilidad
aleaciones de ) .
. especialmente combinado con
NiMg )
Mo y con Cu. Mejora la
resistencia a la corrosion y a las
altas temperaturas si es aleado
correctamente. Reduce
levemente el tamafio de grano.
Reduce el subenfriamiento.

2A




Fundamentos Teodricos

Continuacion tabla 2.1

Elemento Fuente % de Efectos positivos Efectos negativos
Adicion

Arrabios Promueve la perlita, aumenta la Provoca una fuerte

refinados, templabilidad y la resistencia a la segregacion, es un
Mo Hasta 0.1

aceros cedencia debido al endurecimiento por promotor de carburos,

aleados, SiMo:

solucion sélida. Se combina con niquel | forma carburos estables
FeMo 1.0-2.0 y cromo para mejorar las propiedades en los limites de grano.

a altas temperaturas.

2.5.3.1. Efecto del Manganeso

El Manganeso no tiene una influencia aparente sobre la nodularidad del grafito.
Sin embargo este elemento tanto beneficia como perjudica a los hierros y al
tratamiento de austemperizado, el Mn disminuye la temperatura critica superior de
austenizacion (A1), incrementa la solubilidad de carbono en la austenita; este
elemento es conocido como el segundo mas potente agente endurecedor. El
manganeso es un elemento que también promueve la formacion de perlita y a
concentraciones bajas se promueve la formacion de una matriz ferritica, es
efectivo para mover la nariz de la perlita en el diagrama enfriamiento continuo CCT

(Continuos Cooling Transformation) a tiempos mas largos.

La segregacion de Mn causa mucha variacion en la distribucion y solubilidad del
carbono, no obstante este elemento estabiliza a la austenita y retrasa la
nucleacion de la ferrita en la austenita. En areas ricas en Mn la reaccién de
austemperizado es pospuesta; también decrece la difusibn de carbono en la

austenita.
2.5.3.2. Efecto del Molibdeno

El Molibdeno esuno de los elementos de aleacidn mas utilizados, con el fin de
aumentar la resistencia. Se afade en cantidades de 0,20 a 0,75%, aunque la mas

comun es de 0,35 a 0,55%. Los mejores resultados se obtienen cuando el
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contenido de P esta por debajo de 0,10%, debido a la formaciéon de un complejo
de Mo eutéctico con P y, por tanto, reduce su efecto primario; el médulo de

elasticidad se incrementa con la presencia del Mo.

Es un elemento formador de carburos que generalmente se agrega a los hierros
nodulares, este elemento es el mas importante como agente endurecedor, al igual
que el manganeso. El Mo segrega en los limites de las celdas eutécticas y
frecuentemente forma finos carburos eutécticos. El carburo causa, significativas

pérdidas en la ductilidad, resistencia al impacto y la maquinabilidad.

La formacidon de carburos se lleva a cabo cuando la cantidad adicionada de Mo
excede el 0.5 %, estos carburos son muy estables y dificiles de disolver,

usualmente se recomienda adicionar como maximo un 0.35% de Mo. [10].

Desde el punto de vista de tratamiento térmico el molibdeno incrementa la
temperatura de austenizacion y retrasa la reaccion de austemperizado. Se
considera como una alta concentracion de Mo en un ADI a partir del 0.5%;
ademas altas concentraciones de este elemento causa la presencia de grandes
cantidades de austenita metaestable sin reaccionar. Su potencial de blanqueo se
observa en la figura 2.5.

2.5.3.3. Efecto del Cromo

El cromo (Cr) es un elemento alfageno, que forma aleaciones sustitucionales en el
hierro alfa y aumenta la temperatura A3, por lo que eleva la temperatura de
austenizacion al incrementar su contenido, disminuye la region gama, por lo que la

solubilidad del carbono es menor.

El cromo generalmente se presenta en cantidades inferiores a 0.10% como un
elemento residual en los materiales de carga. Es a menudo afadido para mejorar
la dureza y la resistencia del hierro nodular, y para ello, el nivel de Cr se adiciona
entre 0.20 y 0.35%, mas alla de este rango, es necesario afadir un grafitizador

para evitar la formacién de carburos.
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El Cr es un elemento que no se agrega intencionalmente a un hierro base para
fabricar ADI, sin embargo este disminuye la ductilidad y la resistencia a la fatiga en
un hierro ductil normal. Al igual que el manganeso y molibdeno, este segrega en
los limites de las celdas eutécticas, como ya se menciono, promueve la formacion

de carburos, también el cromo estabiliza los carburos (Fe;C) en el eutectoide.

Cuando una cantidad significativa de cromo es combinada con manganeso, se
presenta perlita en el carburo, por lo cual la austenizacion requiere de un mayor
tiempo. Carburo 6 cementita usualmente se refiere al FesC. En los hierros, los
carburos (por ejemplo carburos de cromo) forman una fase con la cementita y
remplaza los atomos de hierro en la estructura cristalina, es decir forman (Fe, Mn,
Cr, V, Ti)3C. Estos carburos formados tienen un enlace atomico muy fuerte con los
atomos de carbono. A contenidos mayores a 1% promueve la formacion de
carburos muy estables dificiles de disolver. Su potencial de blanqueo se puede
observar en la figura 2.5.

2.5.3.4. Efecto de otros Elementos Aleantes

En el caso de los hierros CADI con elementos de aleacion, cuanto menor sea la
velocidad de enfriamiento, tanto mayor sera el efecto de la micro segregacion, la
cual dara lugar al enriquecimiento en elementos formadores de carburos de las
ultimas regiones de liquido que solidifica y por ende, a la formacion de carburos
muy aleados, cuyo tamafio y morfologia podra variar, desde formas ledeburiticas a
placas delgadas, segun las caracteristicas de la aleacién, el tamafo de pieza y las
condiciones del proceso de fabricacion.

Las fundiciones ductiles se pueden alear con cantidades pequefias de Ni, Mo o Cu

para mejorar su resistencia mecanica y capacidad de endurecimiento.

Carbono.- Este elemento es el responsable del tamafio y numero de nddulos de
grafito formados durante la solidificacion; ademas del numero de nucleos
formados durante la practica de la inoculacion. El carbono tiene efecto en la fluidez

y de las caracteristicas de la contraccién del metal fundido.
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Silicio.- Es un agente grafitizador y promueve la formacién de una matriz ferritica,
ademas disminuye el tamafio de las celdas eutécticas y como resultado se obtiene
una disminucion de formacién de carburos el cual dependera del tiempo de
residencia y de una efectiva inoculacion. Junto con el carbono determina el

carbono equivalente asi como las formas o estructuras del grafito.

Los elementos de aleacién, especialmente los elementos que son promotores de
carburos, provocan que las lineas de transformacion tanto eutectoide como
eutéctica, no sea una sola temperatura, sino que sea un rango de temperaturas,
es decir, generan un campo de temperaturas de transformacidén eutectoide y
eutéctica. Como se puede apreciar en la figura 2.3 al aumentar la cantidad de
silicio se produce un cambio notable en las temperaturas eutécticas de los

diagramas estable y metaestable.

1160
P2
— '
s 1150} : |
~ Eutécticolr+ grafito)
=
oé 1140
w ’ -
o Eutécticol(r+carburo)
£ 1130 -
s
=
1120
1110 N i A
0.5 1.0 15 2.0 25

w(SIi)(%)

Fig.2.3.- Influencia del silicio en la temperatura eutéctica. 1.- Temperatura estable
del sistema al equilibrio (y+ grafito), 2.- Temperatura metaestable del sistema al
equilibrio (y+ carburo).

Como se observa en la figura 2.6 los elementos de aleaciéon provocan que las
temperaturas de transformacién eutéctica en los diagramas de fase estable y
metaestable ocurren a una temperatura mas alta o baja dependiendo el caso, lo

cual dificulta la manipulacion en el tratamiento térmico de estos hierros.
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El silicio es un elemento que como ya se mencioné cambia a la temperatura
eutectoide, esta temperatura es la que nos interesa, ya que como se muestra en la
figura 2.4; al tener un campo de temperaturas, provoca como consecuencia que
dentro de este rango se tenga mezclas de ferrita, perlita sin transformar, austenita

transformada, grafito y carburos.

860
820

780

Temperatura

740

Porcentaje de Silicio
0 040812 16 2024 28 3.2

700

Fig. 2.4.- Efecto del aumento del silicio en la temperatura eutectoide [11].

Cobre y Niquel se comportan de manera similar en los hierros. Ellos fortalecen la
matriz y disminuyen la tendencia a formar los bordes duros de carburo en las
piezas. Dado que son leves grafitizantes, que a menudo son sustituidas por

algunos elementos como el Si en el hierro nodular.

Los efectos del cobre y niquel parecen ser benéficos en un sentido de abatimiento
de la cantidad de carburos. Para contenidos en exceso del 2%, el cobre puede
causar reduccion en la nodularidad y el niquel puede causar la formacion de

martensita.

El uso de pequefias cantidades de titanio promueve una matriz perlitica no
teniendo un perjuicio aparente en el efecto a la tendencia sobre la formacion de

carburos en el hierro.

El Fésforo tiene un escaso efecto sobre la relacion grafito/cementita, pero hace
que el metal tenga mucha fluidez indirectamente esto debido al bajo punto de
fusidn de la produccion del constituyente, que es facilmente reconocida en la
microestructura. En la produccion de piezas de grandes secciones, el fosforo debe
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reducirse a alrededor de 0,3% a fin de evitar la contraccion por porosidad.

En los hierros nodulares el azufre debe mantenerse abajo de 0.015% debido a que
este reacciona con el magnesio formando MgS, por lo que si se tiene un
porcentaje de azufre mayor todo el magnesio reaccionaria con el azufre sin dejar
nada de magnesio residual, en consecuencia no se formarian nédulos o una muy

baja nodularidad.

El Vanadio tiene un efecto sobre el hierro nodular similar al Mo, pero la
concentracion debe ser limitada a menos de 0,15% si se quiere evitar la presencia
de carburos. Incluso en pequefas cantidades, el vanadio tiene un efecto

beneficioso sobre la elevacion de la temperatura de un hierro gris.
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Figura 2.5.- Efecto de los elementos de aleacion sobre la grafitizacion y el poder

de blanqueo sobre un hierro colado.
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Fig. 2.6.- Efecto de los elementos de aleacion en la temperatura eutéctica teg, tem

de los sistemas estable y metaestable respectivamente [9].

Tabla 2.2. Efecto del Cr, Cu, Mo, Ni, Sny V en las siguientes propiedades [12].

% Maximo Tendencia al tfecto sobre el tfecto sobre la
Aleante
utilizado blanqueo grafito perlita
Cr 0.5 Fuerte Refinador Mediana La incrementa
Cu 1.5 Débil o negativo Neutral La incrementa poco
Decrece
Mo 1.0 Mediano Refina
Medianamente
Decrece
Ni 3.0 Débil o negativo | Refinador Mediano
Medianamente
Incrementa
Mn | - Mediano Refinador Fuerte
F= (%S)
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2.5.4. Campo de la Linea A1 y el Efecto del Silicio

En los hierros nodulares el contenido de C se encuentra entre 3.5 % y 4.6 % en
peso y de silicio entre 3% y 4%. Para lograr la formacion de hierro ductil se deben
tomar en cuenta tres factores: potencial de nucleacion del liquido, composicion

quimica del liquido y velocidad de enfriamiento.

Las dos primeras determinan el potencial de grafitizacion y para controlarlas se
utilizan inoculantes y grafitizantes. La velocidad de enfriamiento es responsable
(junto con el contenido de Si) de la solidificacion metaestable o estable y de la
microestructura resultante. El magnesio adicionado como Fe-Si-Mg se utiliza como

nodulizante y hace posible la formacién de nodulos de grafito.

También pueden usarse Ce como nodulizante, sin embargo es mas costoso que el
magnesio, pero ambos elementos producen el mismo resultado. EI Magnesio
también es responsable de provocar subenfriamiento durante la solidificacion
eutéctica (blanqueo) por lo que se requiere mayor cantidad de Si que el que se
utilizaria para un hierro gris para evitar llegar a un eutéctico metaestable, es decir,

la formacioén de carburos.

El P, Si, Al, Cu y Ni son elementos grafitizantes, el Silicio que es el segundo
aleante principal después del carbono en los hierros nodulares modifica las lineas
y puntos criticos del diagrama binario Fe-C separando las curvas del eutéctico
estable y metaestable logrando alcanzar el eutéctico estable antes del
metaestable. El Ni y Cu ademas de ser grafitizantes, reducen la tendencia a
formar carburos y ferrita respectivamente. Ambos benefician la formacion de

perlita fina.

En el diagrama estable el resultado es la presencia de austenita y grafito en vez
de ledeburita (austenita y FesC) en el eutéctico, para velocidades de enfriamiento
moderadas. Los contenidos de azufre y fosforo deben ser minimos para evitar que

reaccionen con el magnesio.
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Elementos como el Cr, Mo y Mn deben ser reducidos a fin de aminorar las
consecuencias de su comportamiento antigrafitizante, el porcentaje en peso de
estos elementos en un hierro ductil suele ser para el Cr y Mo menor al 3% y
Manganeso menor al 1%.

2.5.5. Efecto de la Temperatura de Austenizaciéon

En la etapa de austenizado se eleva la temperatura de la fundicion nodular, en un
rango de 871 a 982 °C, por un tiempo suficiente para que todo el material se

transforme en austenita y se sature de carbono.

Esta etapa es muy importante en el proceso, debido a que si no se logra
transformar toda la matriz de perlita y/o perlita-ferrita en austenita las propiedades
finales del ADI seran pobres. Tanto el tiempo como la temperatura de austenizado
afectan las propiedades finales del ADI. El valor éptimo para ambos parametros
dependera del tamafio de seccion, la composicion quimica y el grado de
segregacion de los elementos de aleacion.

La seleccion de la temperatura de austenizado resulta fundamental cuando la
temperatura de austemperizado es alta. Cuando ésta es baja no resulta tan
importante, sin embargo, temperaturas altas de austenizado resultan en mejores

propiedades mecanicas.
2.5.5.1. Efecto sobre los Carburos

Como ya se comento en este capitulo, existen diferentes elementos que
promueven la formacién de carburos (especialmente Mn, Mo y Cr), estos
elementos también provocan que los carburos generados sean muy estables a
temperaturas de austenizacion (850° a 975 °C), es decir, que sea dificil la
disolucién de estos carburos. Sin embargo un problema que presenta el agregar
estos elementos, es que la temperatura y tiempo de austenizacion son mas

elevados.

La generacién de carburos es inaceptable en un hierro nodular convencional y
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también en los ADI, en general solo aceptan alrededor del 1%; sin embargo
actualmente hay nuevas aplicaciones para estos materiales, los CADI son
materiales tratados térmicamente Austemperizados y los carburos le confieren
propiedades unicas como resistencia al desgaste, las fracciones de carburos
deseables son mayores al 15-20%.

2.5.5.2. Efecto sobre la Microestructura

Temperaturas de austenizacion altas provocan que la austenita crezca, esto
puede provocar problemas al momento de austemperizar la muestra ya que puede
haber diferencias en la ausferrita (tamafio) o mezcla de constituyentes y también
después de la descomposicion de los carburos se genera austenita y grafito, este
grafito tiende a difundirse hacia los ndédulos por diferencia de concentracion vy

provoca que la nodularidad de la pieza cambie.

2.5.5.3. Efecto sobre las Propiedades Mecanicas

En las estructuras que se Austemperizaron, la dureza depende del contenido de
carbono en la matriz, en general del contenido de elementos de aleacion, de la
microestructura original, y el tamafo de seccion; determinan el tiempo necesario
para la austenizacion. Como se muestra en la figura 2.5, la temperatura de
austenizacion mas adecuada define las maximas propiedades mecanicas que

pueden alcanzarse.
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Figura 2.5.- Efecto de la Temperatura de Austenizacion en las Propiedades
Mecanicas

2.6. Obtencién del hierro nodular.

El hierro nodular es una aleacion Fe-C-Si, en la que el grafito esta presente en la
forma de esferoides o nodulos.

Este carbono contenido dentro del hierro nodular se puede presentar de dos
formas:

1.- Carbono combinado: precipita en la microestructura como cementita o carburo
de hierro (FesC).

2.- Carbono libre: precipitado en forma de esferoides 6 nddulos.

Para la obtencién del hierro nodular se tiene que llevar a cabo cuatro tratamientos
al metal liquido que consta de la desulfuracion, (en caso de que sea necesario) la

inoculacién, nodularizacion y post inoculacion.
2.6.1. Inoculacién y post-inoculacion.

Desde el punto de vista microscopico y metalurgico la inoculacion se considera

como una nucleacion heterogénea, es decir, es el proceso de agregar nucleos
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artificiales con el fin de producir una solidificacion eutéctica, precipitando grafito
con un minimo de subenfriamiento.

Los hierros son inoculados por varias razones, la primera es controlar el
subenfriamiento de zonas de piezas que solidifican rapido, de paredes delgadas y
puntas agudas, evitando asi, la formacién de carburos ledeburiticos.

Los tipos de inoculantes son de tipo grafito o ferrosilicio, el mas empleado es el
ferrosilicio, el FeSi70 y el FeSi50, ademas incluye elementos como aluminio, bario,
calcio, cerio, tierras raras, estroncio, titanio y zirconio en porcentajes bajos.

En el caso del hierro nodular la inoculacion sirve para obtener principalmente una

alta densidad de esferoides y la post-inoculacion se utiliza para el mismo objetivo.

2.6.2. Nodularizacién.

En la produccion del hierro nodular es importante el control de los agentes
contaminantes perjudiciales, por otro lado cuando se efectué el tratamiento de
nodularizacion es necesario mantener el azufre por debajo del 0.02%, esto se
requiere para no hacer costoso el proceso y ademas conlleva otras implicaciones
entre ellas grandes formaciones de sulfuros que perjudican las propiedades
mecanicas del metal al vaciarse (fluidez, inclusiones, etc.).

El tratamiento de nodularizacion consiste en agregar magnesio al metal liquido, en
forma de ferroaleaciones como FeSi9Mg o FeSi5Mg y algunas veces contienen
elementos de la familia de las tierras raras por ejemplo el cerio, de manera que el

carbono libre precipite en forma de esferoides (nédulos).

2.7.Caracterizacion Microestructural de Hierros Nodulares

2.7.1. Tipo de Grafito, Tamaino de Nédulo, %Nodularidad, Densidad de
Nédulos

Una manera de clasificar el grafito es de acuerdo a su forma, estas formas que
presenta el grafito son: grafito laminar u hojuela (FG), grafito esferoidal (SG),
grafito compacto o vermicular (CG) y grafito maleabilizado (TG), la cual se observa
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en la figura 2.6 y la tabla 2.3, de acuerdo a la norma ASTM A247 - 67.

Tabla 2.3. Clasificacion de la morfologia del grafito.

ASTM A 247 -67 ISO/R 945-1969 DESCRIPCION
(Equiv.)
I VI Grafito esferoidal
II VI Grafito esferoidal imperfectamente
formado

I11 v Grafito Maleabilizado

I\Y; 111 Grafito compacto

Y II Grafito en forma de cangrejo
VI \Y Nodulos en forma irregular abierta
VII I Grafito en forma de hojuela

Figura 2.6.- Formas del grafito para clasificar a los hierros colados a 100x.
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Otras caracteristicas que presentan los nédulos de grafito son: % de nodularidad,
tamafo de nddulo y densidad de nodulos en nédulos/mm?, los patrones para

evaluar estas caracteristicas se presentan en las figuras 2.7, 2.8 y 2.9.
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Figura 2.8.-Patron para evaluar el tamafio de nddulo a 100X y tabla de tamanos.
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Figura 2.9.- Patrén para evaluar la densidad 6 conteo de nédulos
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Desarrollo Experimental
El desarrollo experimental del presente trabajo se dividié en dos etapas:

1. Fabricacion del hierro nodular aleado con 2.2%Cr.
2. Caracterizacion metalografica del hierro nodular antes y después del
tratamiento de disoluciéon para establecer la cinética de disolucién de

carburos.

Es importante hacer mencion que este trabajo se concentro en la segunda etapa
que es el objetivo principal. El hierro nodular que se utilizé fue fabricado
anteriormente para realizar investigacion para otros proyectos. En los puntos 3.1y
3.2 se dara una breve explicacion del proceso de fabricacion y de las condiciones
de moldeo. Estos puntos no se realizaron en este trabajo.

3.1. Proceso de fabricacion.

Para la fusion del hierro nodular se utilizo un horno de induccién sin nucleo con
capacidad de 100 kg. Las materias primas primarias, de ajuste y asi como el
balance de carga se encuentran localizados en el Anexo 1.

3.2. Condiciones de moldeo.

Se fabrico el bloque “Y” (K block) de 3cm de espesor mediante el proceso de
moldeo en verde. Las condiciones de la mezcla se muestra a continuacion: Arena
Silice: No. AFS 50-60, %Bentonita Ca: 40, Bentonita Na 60%, % de humedad: 3.5,
% Carbon Marino: 2

3.3. Caracterizacion de la Microestructura
3.3.1. Muestreo e Identificacion de las piezas

La preparacion de cada una de las muestras antes y después del tratamiento de

austenizacion se llevo a cabo de la siguiente forma:

Se cort6 del bloque "Y" (figura 3.1) la zona de trabajo (eliminacion del alimentador)

figura 3.2. De esta seccion se cortaron cuatro piezas en forma de rectangulos,

52



Desarrollo Experimental

cada uno de ellos se cortd por la mitad y de cada mitad se obtuvieron tres

muestras de aproximadamente 1cm? como se muestra en las figuras 3.3 y 3.4.

Figura 3.1.- Esquema del bloque “Y”y
dimensiones.
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Fig.3.2.- Imagen del bloque “Y” después de cortar la parte inferior de donde se
obtuvieron las muestras.

7£

4.3b | 4.3a

42b) 42a

4.1b| 41a

Fig.3.3.- Esquema de la zona de trabajo del bloque “Y” una vez cortada,
mostrando como se secciond la pieza.

Fig. 3.4. Esquema de obtencion de muestras e identificacion.

3.3.2.- Preparacion Metalografica

1.- Cada muestra se desbasto desde la lija numero 80 hasta la 600, en cada lija se
gira la pieza 90° para que las rayas queden en una sola direccion.

2.- Cada pieza se pule en un pafio fino a 219 RPM moviendo la pieza lentamente
en circulos hacia el lado contrario de las manecillas del reloj, esto con la finalidad
de evitar el efecto de cola de cometa. Para esto se utiliza alumina de 0.3 micras

como abrasivo.
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3.- Una vez que la pieza queda pulida a espejo, se enjuaga, se seca con aire y se
observa en el microscopio a 100X, para corroborar que es un hierro nodular y se
toma foto.

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

5.- Cada muestra se ataco con Nital 3 (3% de HNO3; y 97% de alcohol etilico) para
identificar los microconstituyentes de la matriz (ferrita, perlita y carburos) por 4
segundos pasandoles un algodon y secando.

6.- Se observa cada pieza en el microscopio Optico para ver que se haya atacado
correctamente y se toman fotos en diferentes zonas a 100X, como se muestra en
la figura 3.5.

7.- Para poder realizar el conteo de los carburos se oscurecié la microestructura
con una solucién de 10 mL de HNOsconc, 4mL de HFconc. ¥ 87 mL H2Ogest.,
sumergiendolas y agitandolas de 3 a 4 minutos a temperatura ambiente.

8.- Con la finalidad de evaluar el porcentaje de carburos en cada una de las piezas
(16 muestras) se capturan imagenes a 100X,utilizando el software Image Pro Plus
(figura 3.6).

———.‘.Q
.

103. .. .
.

120 ° o
“

1.1b o

A) B)
Fig. 3.5. Esquema de la seccion y zona de donde se tomaron las fotos. A) vista
lateral B) detalle de las zonas de evaluacion.
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3 Image-Pro Plus - HNOBSCCENTRO100X13b07NOV (1/1)

=8 %]

SHEDCE 2 BHOO0CH2 QA8 il REH e

sEANlalLe®

#) HNOBSCCENTRO100X1.3b07NOV (1/1)

Count / Size Options

Display Options

Outline Style: | Dutine =i
I |
Lot [ =]

¥ Dark Background on Sample:
Object Options

[ Piefiter ¥ FilHoles [~

[

Clean Borders:

| 4Connect @ BComect  Smoothing [0 =]

===
ClassT =] Choose Color

Convex Hull

" Manual
@ Automatic Bright Objects

© Automatic Dark Objects

[V Measure Dbjects Total Count:

IV fpply Fiter Ranges  InRange:

I~ Accumuate Count

¥ Display Obiects

1260
1260

1276874 [141 141 WH:

1280102 Image: cnone> (Pixels) System: <none>

B image-Pro Plus - H... | (Y Microsoft Excel - Lib

Fig. 3.6.-Imagen obtenida por Image Pro Plus que se utilizé6 para cuantificar la

fraccion de carburos.

3.4.Tratamiento de Austenizacion

1) Primero se formaron grupos de muestras que tuvieran un % de carburos

similar, identificando la zona de la que se cortd la muestra y la cara en la

que se evalua la fraccion de carburos en condiciones de colada.

2)

de alcanzar la temperatura de tratamiento se dié una permanencia de 60,
90,120, y 150 minutos retirando cada una de las piezas respectivamente y

enfriandolas en agua a temperatura ambiente para detener la disolucidn de

loa carburos.
3)

grupos de 4 piezas a las temperaturas de tratamiento de 925°C, 950°C y

975°C.

El disefio experimental se muestra en la tabla 3.2, los numeros debajo del tiempo
de tratamiento indica la posicion en el bloque “Y” de donde se corté cada muestra.
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Tabla 3.2.- Disefio experimental de las temperaturas y tiempos de
austenizacion.Cada uno de los tratamientos se realizaron en una mufla
ThermoScientific, modelo N° FB1315M.

GrupoNo. Ty (°C) | Tiempo de Austenizacién ty (min)
Muestra
60 90 120 150
1 900 4.2a 4.1b 5.1b 5.2a
60 90 120 150
2 925 1.1b 1.2a 3.3b 3.3a
60 90 120 150
3 950 2.1a 1.1a 2.3a 2.1b
60 90 120 150
4 975 3.2a 3.2b 3.1a 3.1b

4) Se repite el procedimiento de preparacion metalografica para cada
muestra. Con el porcentaje inicial de carburos y el porcentaje final
(después del tratamiento) se evalud la fraccion disuelta.

El porcentaje de carburos disueltos se calculé mediante la siguiente ecuacion:

fco — fcdt

Porcentaje de Carburos Disueltos = < =

>*100
Donde:

fco= Fraccion de carburos en condiciones de colada (antes del tratamiento).

fcdt= Fraccién de carburos después del tratamiento de austenizacién.
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IV. Resultados y Discusién

4.1. Caracterizacion del Hierro Nodular Base.

4.1.1. Composicion Quimica.

La tabla 4.1 muestra la composicion quimica del hierro nodular experimental, se

obtuvo por medio de Espectrometria de Emision Atémica (EEM).

Tabla 4.1- Composicién quimica del hierro nodular base.

%C  %Si %Mn %P %S  %Cr %Mo %Ni %Cu %Mg

3.223 3.077 0.478 <0.01 0.0045 226 0.05 0.033 0.476 0.048

4.1.2.Carbono Equivalente (C.E.)

Indica que tan cercano de la composicién eutéctica esta un hierro de composicién

particular (efecto del Si), se calculé de acuerdo a:
C.E= %C+ 1/3 (% Si+%P)

C.E=3.223 + 1/3 (3.077 + 0.01 ) =4.25
4.2.Evaluacion del hierro nodular base.

A partir del método de evaluacion aplicado por la AFS utilizando la norma ASTM
A- 247, se caracterizo el tipo de nédulo, el tamaino de nddulo, la densidad de
nodulos de cada una de las probetas antes de ser atacadas. En la siguiente tabla
4.2 se muestran los resultados para cada una de las muestras obtenidas del
bloque “Y”.
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Tabla 4.2.- Caracteristicas del grafito en las muestras antes del tratamiento, zona
(1= izquierda, 2= centro, 3= derecha), tamafo y densidad de nddulos de las
probetas antes del tratamiento de austenizacion y sin ataque.

Muestra Zona Tipo de Tamano de %Nodularidad Nodulos/mm?
Grafito Nodulos
4.2a 1-3 1 5y6 90 100
41b | 1-3 | 1y2 | 5y6 | 90 | 100
5.1b 1-3 1y 2 5y6 90 100
52a | 13 | 1y2 | 5y6 | 80 | 100
1.1b 1-3 1 5y6 90 120
1 | 1y2 ] 5 | 80 | 120
1.2a 2 1y 4 5 90 120
3 1y 2 5y6 80 120
1 1y 2 5y6 90 100
33b 2 T qy2 ] 5y6 | 80 | 100
3 1y 2 5y6 80 120
33a [ 13 ] 1y2 | 5y6 | 90 | 120
2.1a 1-3 1y 2 5y6 80 100
11a | 1-3 | 1y2 | 5y6 | 90 | 100
2.3a 1-3 1 5y6 90 120
21 | 13| 1y2 | 5y6 \ 80 \ 120
1 1,2y 5 5y6 80 100
3.2a
2 | 1y2 | 5y6 | 80 | 100
3 1y 2 5y6 80 100
32b | 1-3 ] 1y2 | 5y6 | 90 | 100
3.1a 1-3 1y 2 5y6 90 120
3b | 13 | 1y2 | 5y6 \ 90 \ 100

En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran las microestructuras de tres zonas de la
probeta, sin ataque y tomada a 100x. En estas imagenes se puede ver la
homogeneidad del grafito, principalmente del tipo 1 y en algunas partes del tipo 2,
una densidad de nédulos en promedio de 110 nédulos /mm?, una nodularidad del
90% y un tamafo de nodulo entre 5y 6.
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Fig.4.1. Muestra de la parte central, tomada a 100x, sin ataque.
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Fig. 4.2. Muestra de la zona derecha, tomada a 100x, sin ataque
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Fig.4.3. Muestra de la zona izquierda, tomada a 100x, sin ataque.

4.2.1.Matriz del Hierro Nodular Experimental

En las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se muestran las microestructuras del hierro nodular
base en las tres zonas de las muestras evaluadas. Todas las muestras
presentaron la misma microestructura en la que se observa perlita y carburos, con
un contenido similar de estos dos microconstituyentes, presentando una matriz
homogénea de estos. Estas imagenes fueron tomadas a 100x y se atacaron con
Nital 3. En estas imagenes se pueden ver que las muestras tienen un alto
contenido de carburos, principalmente en forma de ledeburita transformada, este
es un microconstituyente que es estable a temperatura ambiente y esta formado

de perlita y cementita.
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Fig. 4.4. Microestructura de la parte central de la muestra 3.2a tomada a 100

aumentos.

Fig.4.5.- Microestructura de la parte derecha de la muestra 3.2a, tomada a 100

aumentos.
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Fig.4.6.- Microestructura de la parte izquierda de la muestra 3.2a tomada a 100

aumentos.
4.2.2. Matriz Después del Tratamiento Térmico de Austenizacion.

Al realizar el tratamiento de austenizacion, lo que se pretende hacer es que
setransforme toda la perlita a austenita, teniendo a esa temperatura Unicamente
carbono grafito, austenita y los carburos estables. Esta transformacion se logra a
una temperatura superior a la temperatura eutectoide, es muy importante tener el
tiempo y temperatura adecuados ya que si no se cumplen con estas dos variables
no se podra completar la trasformacion de perlita en austenita. En la figura 4.7 se
muestra la microestructura en donde se observa las agujas de martensita,
nddulos de grafito y los carburos estables, por lo que muestra que el tratamiento

de austenizado se llevo a cabo correctamente.
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Fig.4.7.- En esta imagen se muestra la microestructura de la figura 3.2a a 975°C y
90 minutos de austenizado.

4.2.3. Fraccion de carburos antes y después del Tratamiento Térmico.

En las figuras 4.8 a 4.23 se muestran las imagenes de las piezas antes y después
del tratamiento de austenizacién a diferentes tiempos y temperaturas. Estas
piezas se sobreatacaron con una solucion de 47mL de agua destilada, 3 mL de
HNOgz(conc) Y 2 mL de HF. Este reactivo obscurece la matriz totalmente dejando
visible Unicamente los carburos de color blanco. Para cuantificar los carburos se
utilizé el software Image Pro Plus, a partir del cual toma el area definida por la foto
y hace un barrido contando las zonas de color blanco. Con base a la cantidad de
carburos obtenidos antes y después del tratamiento, se obtuvo la cantidad de
carburos disueltos y por lo tanto la cantidad de carburos estables.

La tabla 4.3 muestra las fracciones de carburos antes y después del tratamiento

de austenizacion, asi como la fraccion de carburos disueltos.

Las figuras 4.8 a 4.11 presentan las microestructuras con los carburos antes y
después de ser tratados a 900°C, de la figuras 4.12 a la 4.15 a 925°C, de la 4.16
a4.19a950°Cydela 4.20 a 4.23 a 975°C.
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Figura. 4.8. Muestra 4.2a centro antes del tratamiento (izquierda) y después del
tratamiento (derecha) a 900°C y 60 minutos de austenizacion.
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Figura. 4.9. Muestra 4.1b Centro antes del tratamiento (izquierda) y después del
tratamiento (derecha) a 900°C y 90 minutos de austenizacion.
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Figura 4.10. Pieza 5.1b centro antes del tratamiento (izquierda) y después del
tratamiento (derecha) a 900°C y 120 minutos de austenizacion.

Figura 4.11. Pieza 5.2a centro antes del tratamiento (izquierda) y después del
tratamiento (derecha) a 900°C y 150 minutos de austenizacion.
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Figura 4.12. Pieza 1.1b antes del tratamiento (izquierda) y después del tratamiento
(derecha) a 925°C y 60 minutos de austenizacion.

Figura 4.13.Pieza 1.2a antes del tratamiento (izquierda) y después del tratamiento
(derecha) a 925°C y 90 minutos de austenizacion.
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Figura 4.14. Pieza 3.3b antes del tratamiento (izquierda) y después del tratamiento
(derecha)a 925°C y 120 minutos de austenizacion.

Figura 4.15. Pieza 3.3a antes del tratamiento (izquierda) y después del tratamiento
(derecha) a 925°C y 150 minutos de austenizacion.
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Figura 4.16. Pieza 2.1a antes del tratamiento (izquierda) y después del tratamiento
(derecha) a 950°C y 60 minutos de austenizacion.

Figura 4.17. Pieza 1.1a antes del tratamiento (izquierda) y después del tratamiento
(derecha) 950°C y 90 minutos de austenizacion.
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Figura 4.18. Pieza 2.3a antes del tratamiento (izquierda) y después del tratamiento
(derecha) 950°C y 120 minutos de austenizacion.

Figura 4.19. Pieza 2.1b antes del tratamiento (izquierda) y después del tratamiento
(derecha) 950°C y 150 minutos de austenizacion.
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Figura 4.21. Pieza 3.2b antes del tratamiento (izquierda) y después del tratamiento
(derecha) 975°C y 90 minutos de austenizacion.
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Figura 4.22. Pieza 3.1a antes del tratamiento (izquierda) y después del tratamiento
(derecha) 975°C y 120 minutos de austenizacion.
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Figura 4.23. Pieza 3.1b antes del tratamiento (izquierda) y después del tratamiento
(derecha) 975°C y 150 minutos de austenizacion.
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Tabla 4.3.- Resultados de la fraccion disuelta de carburos.

Muestra | tiempo(min) | Temperatura *fco **fcdt Fraccion % de Carburos
(°C) (%) (%) Disuelta Disueltos
4.2A 60 900 19.81 | 18.62 1.19 6.01
4.1B 90 900 19.7 19.15 0.55 2.79
5.1B 120 900 19.89 19 0.89 4.47
5.2A 150 900 20.42 19.7 0.72 3.53
1.1B 60 925 24.68 | 23.19 1.49 6.04
1.2A 90 925 23.03 21 2.03 8.81
3.3B 120 925 23.74 | 21.27 2.47 10.40
3.3A 150 925 23.61 | 20.83 2.78 11.77
2.1A 60 950 2424 | 20.11 4.13 17.04
1.1A 90 950 24.41 20 4.41 18.07
2.3A 120 950 25.63 | 17.79 7.84 30.59
2.1B 150 950 26 16.64 9.36 36.00
3.2A 60 975 25.58 | 20.92 4.66 18.22
3.2B 90 975 25.49 | 18.61 6.88 26.99
3.1A 120 975 26.96 | 16.75 10.21 37.87
3.1B 150 975 27 16.5 10.5 38.89

*fco: Fraccién de carburos iniciales.
**fcdt: Fraccion de carburos después del tratamiento de austenizacion.

4.3. Evaluacion de la Disolucion de los Carburos

A continuacidn se presentan los graficos obtenidos a las diferentes
temperaturas y tiempos de los tratamientos de austenizacién realizados.
En estas figuras se muestran dos lineas, una linea que representa las
piezas antes de realizarles el tratamiento térmico de austenizado y una
linea que representa las piezas después de que se realizd el tratamiento
se incluyen imagenes representativa antes y después del tratamiento,
figuras 4.24 a la 4.27.

En la figura 4.28 se observa la grafica de la fraccién de carburos disuelta

contra el tiempo a las temperaturas de 900, 925, 950 y 975°C.
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Figura 4.24.- Curva de disolucion de carburos a 900°C.
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Figura 4.25.- Curva de disolucion de carburos a 925°C.
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Figura 4.26.- Curva de disolucion de carburos a 950°C.
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Figura 4.27.- Curva de disolucion de carburos a 975°C.
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Figura 4.28.- Fraccién de carburos disuelta en funcion de la temperatura y tiempo
de austenizacion.

Figura 4.29.- Grafico mostrando lalinea de tendencia y expresion de la cinética de
disolucion del % de Fraccion de carburos y tiempo de austenizacién a 950°C.
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Figura 4.30.- Grafico mostrando la linea de tendencia y expresion de la cinética de
disolucion del % de Fraccion de carburos y tiempo de austenizacién a 975°C.

En la tabla 4.4 se muestran las expresiones que definen la cinética de disolucion

para cada temperatura experimental y en cada etapa.

Tabla 4.4. Expresiones que definen la cinética de disolucién para cada
temperatura experimental.

Temperatura (°C) Expresion Coeficiente de
Correlacion
(R?)
900°C y=-0036x+1.212 0.256
925°C y=0.0144x+0.684 0.9859
950°C *y'=a+bx**+cx’ 0.9626
975°C v =a+bx+cx’ 0.9968

y= fraccion de carburos disuelta

x= tiempo de tratamiento

* a= 0.32756, b= -5.0532e %, c= 3.47089¢e™’
** 3=0.4973, b= -0.005874, c= 2.12773e™*®
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4.4. Discusion de Resultados.

Se puede observar que el cromo es un buen promotor de carburos ya que en este
caso con 2.2% de cromo se obtuvieron porcentajes de carburos mayores a 25%,
un valor alto en comparacion a una aleacién que no contiene algun elemento de
aleacion estabilizador de carburos en donde los valores iniciales llegan a un 8%.
[4]

Efecto del Tiempo de Austenizacion.

A partir de los resultados representados por los graficos, donde se comparan las
curvas de porcentaje de carburos antes y después del tratamiento de
austenizacién, se puede observar que en todas las graficas se presenta un
incremento continuo en la disolucion de carburos a medida que aumenta el tiempo
de permanencia a una temperatura fija de austenizacion. Esto se debe a que al
alcanzar la temperatura de austenizacion y entrar en el campo de austenita mas
grafito, el carburo de hierro o cementita (FesC) presenta una reacciéon de

descomposicién de acuerdo con:
FesC 'eYsc + C(grafito)

Ysc= Austenita saturada de carbono

La cinética de la disolucion de los carburos depende de la temperatura de
austenizacion, del tiempo de permanencia y del grado de estabilidad de los
carburos (tipo de carburo).

Para un tiempo de 60 minutos se puede observar en los graficos que a medida
que aumenta la temperatura hay un aumento en la disolucion de carburos. A partir
de los 925°C empiezan a abrirse las curvas, este comportamiento se repite a 90,
120 y 150 minutos sin embargo para un tiempo de 150 minutos de 950°C a 975°C

la disolucion de carburos se mantiene constante.

Observando las graficas de porcentaje de carburos vs tiempo se puede observar

que la mayor disolucion de carburos se llevd acabo en un tiempo de 150 minutos,
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sin embargo antes de los 120 minutos es decir a 60 y 90 minutos se disuelve muy
pocos carburos

Comparando los resultados de una aleacion con 2.2% de Cr con otra sin ningun
elemento aleante se tiene que para un tiempo optimo de 150 minutos y la
temperaturaminima de 900°C el porcentaje de carburos disueltos para la aleacion
sin elementos estabilizadores es de 75.8% y para una aleacién con 2.2% de Cr es
de 18.22%. Lo que muestra que se disuelven mas de cuatro veces de carburos a
una temperatura minima de austenizacion de 900°C. Para la aleacién sin
elementos estabilizadores de carburos se disuelve el 100% de los carburos a una
temperatura de 950°C y 120 minutos de austenizacion, para la aleacion con 2.2%
de cromo el porcentaje maximo de disolucion fue 38.89% a una temperatura de

975°C y 150 minutos de austenizacion. [4]

En el grafico de la figura 4.28 se observa que la fraccion de carburos disuelta
aumenta con el incremento del tiempo a una temperatura dada, menos a una
temperatura de 900°C en donde la disolucion de carburos es menor al 1%. De la
misma forma para un tiempo fijo la fraccion disuelta es mayor cuando mas alta es
la temperatura de tratamiento. Lo anterior indica una clara dependencia de la
estabilidad y la cinética de disolucién de los carburos de la temperatura y tiempo
de tratamiento.

Analizando la figura 4.28 se observa que para las temperaturas de austenizacion
de 900°C y 925°Cla disolucion de carburos es de forma lenta y constante, casi de
forma lineal. La disolucion maxima de carburos a 900°C fue de 6.01%, y a 925°C
de 11.77%.

Para una temperatura de 950°C se presentan 3 etapas.
Etapa |. Disolucién primaria muy lenta a tiempos menores de 90 min.
Etapa Il. Disolucién muy rapida y continua de carburos.

Etapa lll. Disolucion de carburos mas lenta que la etapa Il pero constante.
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Para esta temperatura de tratamiento la etapa Il presenta una cinética rapida de
disolucion continua. En esta etapa la alta temperatura acelera la rapidez de
descomposicién de los carburos de hierro, independientemente del tipo de

carburos presentes ledeburiticos o aleados.

Para la temperatura mas alta de tratamiento, 975°C, la cinética de disolucion tiene
un cambio significativo, la curva de disolucidn presenta dos etapas:

Etapa |. Disolucién muy rapida
Etapa Il. Disolucion lenta

Esta elevada temperatura de tratamiento activa fuertemente la cinética de
descomposicion siguiendo un comportamiento lineal en la primera etapa. La
segunda etapa se torna muy lenta debido a que posiblemente la mayor parte de
carburos no aleados se han disuelto y unicamente quedan los carburos aleados

con cromo.
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V. Conclusiones.

Las conclusiones de la cinética de disolucidon de carburos en hierros nodulares
aleados con 2.2%Cr son las siguientes:

Los carburos formados por adicion de cromo en el hierro nodular bajo estudio en
condiciones de colada oscila entre 27 y 19%, lo que indica una precipitacion
heterogénea durante la solidificacion. Los porcentajes mas altos se localizan en
las orillas de la pieza y los porcentajes mas bajos se encuentran en el centro de la

pieza, estos probablemente son carburos aleados con cromo.

Para la temperatura de 900°C se presento una sola etapa de disolucion muy lenta

en la que casi no se disolvieron carburos.

Para la temperatura de 925°C se presento una etapa de disolucion lenta y

constante siguiendo casi un comportamiento lineal.

Para la temperatura de 950°C se presentaron 3 etapas de disolucién, la primera
lenta hasta los 90 minutos en donde empieza la etapa dos aumentando
rapidamente la disolucion de los carburos hasta los 120 minutos. Finalmente la
etapa tres en la que sigue habiendo una disolucidn constante de carburos pero
mas lenta que la etapa Il.

A temperaturas de austenizacion inferiores a 950°C los carburos presentan una
gran estabilidad alcanzando una maxima disolucién de 11.77% y presenta tres

etapas en la cinética de disolucion

Para la temperatura de 975°C se presentaron dos etapas de disolucion, la primera
muy rapida llegando a un maximo en donde se disolvieron casi el 40% de los
carburos. La etapa dos presenta una disolucion lenta y constante.
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Anexo 1.
A.1l. Balance de carga.

El hierro nodular con carburos que se fabricd fue el grado 120-90-02,
modificado con 2.25% de Cr. La composicién quimica de este hierro se
muestra en la tabla Al y en la tabla A2 se muestra la composicidén

quimica requerida que se trabajo en el balance de carga

Tabla A1l. Composicidn quimica del hierro nodular grado 120-90-02.

%C %Si % Mn %S %P %Cu %Cr*
120-90- 3.5- 2.2- 0.6 0.015 0.05 |0.2- 0.1
02 3.8 2.7 max max max 0.5 max

*La composicién quimica de este hierro nodular tiene 0.1% maximo de
cromo sin embargo para el estudio de esta tesis se trabajara con un
porcentaje de cromo de 2.0-2.5%

Tabla A2. Composicidn quimica requerida para el calculo del balance de

carga.

%C %Si %Mn %S %P %Cu %Cr

120-90- 3.65 2.45 0.6 0.015 0.05 0.5 2.25

02 max. max. max.

Para el balance de carga se utilizo chatarra de acero y chatarra de hierro
colado. En la tabla A3, se muestran las composiciones quimicas de éstas
chatarras.
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Tabla A3. Composiciones quimicas de las chatarras.

%C %Si %Mn %S %P %_Cu %Cr %Mo
Acero 0.1057 0.03 0.2736 | 0.0063 | 0.0192 | 0.0221 | 0.0212 0.05
troquel
(CH1)
Hierro 3.52 2.305 0.509 0.031 0.0352 | 0.2112 0.157 0.05
colado
(CH2)

Las materias primas de ajuste o secundarias que se emplearon se

muestran en la tabla A4.

Tabla A4. Composiciones quimicas del elemento base de las materias

primas de ajuste.

% Si % Mn % C % Cu %Cr
FeSi 75
FeMn 74
Recarburante 99.8
Cu
FeCr 65
Eficiencias 98 98 85 97 98
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Para los tratamientos al metal liquido se emplearon las ferroaleaciones

que se muestran en la tabla A5

Tabla A5. Ferroaleaciones empleadas para los tratamientos al metal

liquido.
% Si % Mg
FeSi 75
(inoculante)
FeSiMg 44-48 4.75-6.25

A.1.1. Calculo de la Cantidad de Nodulizante (FeSiMg).

Antes del calculo del balance de carga, es necesario realizar
primeramente el cdlculo de la cantidad de nodulizante, ya que es
indispensable considerar la cantidad de silicio que aportara éste, y por
ende, saber el % de silicio que se va a trabajar en el horno de

induccion:

1. Cantidad de magnesio que demanda el azufre en el metal liquido.
Considerando la reaccién (1), la cantidad de azufre disuelto y la
capacidad de olla de tratamiento (35 kg), se procede a calcular la
cantidad de magnesio (Mgs) que se requiere para neutralizar el

azufre:

Mg + S = MgS (1)
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Cantidad de azufre en el metal liquido:

S= 35 kg (%)= 0.00525 kg = 5.25 gramos

100

Cantidad de Mg requerido por la reaccién:

Mgs = 0.76 (5.25 gramos) = 3.99 gramos.

2. Cantidad de magnesio residual requerido.

El porcentaje de magnesio requerido es de 0.03, por lo que:

Mgr= 35 kg (0'03)= 0.0105 kg = 10.5 gramos

100

3. Cantidad de magnesio total requerido
Mgr = Mgs + Mgg

Mgr = 3.99 (g) + 10.5 (g) = 14.49 gramos.

4. Calculo de la cantidad de FeSiMg (%Mg = 5.5, %Si = 46): se
emplea el Proceso Sandwich con una eficiencia del 45% con

respecto al magnesio residual.

100
5.5

FeSiMg = 14.49 g MgT( ) = 263.45 gramos.

Considerando la eficiencia del proceso:

FeSiMg = 263.45 g (100) = 585.45 gramos, es la cantidad de

45

FeSiMg a introducir a la olla de tratamiento.

5. Cantidad en kilogramos, aportada por el silicio en el FeSiMg.
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Si en FeSiMg = 0.58545 kg (=)= 0.269 kg
100
6. Cantidad en porcentaje, aportada por el Si en FeSiMg.
%Si = 0.269 kg (5=) = 0.76

A.1.2. Calculo del balance de carga.

1. Cantidad requerida en kilogramos de la composicién quimica

promedio:
3.65
e kg:8(100) = 2.979 kg
(t00)
2.45—0.2 — 0.76
csim ko ( 55 100 ) = 1.204kg
(100)
0.6
Mn = o kg:8(100) = 0.489 kg
(00)
0.05
pa kg;;(()lo‘)) 0.04 kg
(To0)
g = Dkax (01%%5) = 0.012 kg
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.5
Cu= i kg:g(m) = 0.404 kg
(700)
.25
Cr = i kg;<8(m) = 1.837 kg
(100)

* QObservacion: se le resta el % de silicio que aportara la
inoculacion (0.2%) y el que aportara el nodulizante (0.76%). Por

lo tanto, el % de silicio a trabajar en el horno de induccién sera de

2. Elemento critico: Azufre.
» Partiendo de la cantidad a cargar al horno de induccion:

e CH1+CH2=80kg Ec. (1)

e CH1= (80 kg — CH2) Ec. (2)

0.0063

* Requerido = AportadoCH1 ( ) + AportadoCH?2 (0 031)

100

100

* 0012kg = CH1 (“322) + CH2 (%)

 Empleando la ecuacién (2)
e 0.012kg = (80 kg — CH2) (° 0063) + CH? (0"31)

100

* (0.012 kg — 0.00502 kg) = —CH2 (*2o2) + CH2 (=)

100

* 000689 kg = CH2 (

00247)
100
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0.00698x 100
———— = (CH2
0.0247

e CH2 =2825kg Ec. (3)
» Sustituyendo la ecuacion (3) en la (2).

e CH1= (80— 28.25)kg = 51.75 kg.

3. Cantidad de elementos aportados por la CH1

57
) — 0.0546kg

C =51.75kg ( —

_ 0.03
Si = 51.75 kg <m> — 0.0155kg

36
) — 01415 kg

Mn = 51.75 kg ( -

0063
S =51.75kg ( — ) — 0.00326kg
P =5175k (0'0192> — 0.0099%
R TN A 9
Cu=5175k <0'0221> — 00114k

12
) = 0.01097kg

Cr = 51.75 kg ( —
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4. Cantidad de elementos aportados por la CH2.

3.52
C =28.25kg <W> = 0.9944 kg

_ 2305
Si = 28.25 kg <W> — 0.6511 kg

0.509

0.031
S =28.25kg <W> = 0.00874 kg

52
) = 0.0099 kg

P = 2825 kg ( =

12
) — 0.0596 kg

Cu =28.25kg < 100

0.157
Cr = 2825 kg <W> — 0.04435 kg

5. Balance por elemento:
* Para el azufre:
Requerido = Aportado CH1 + Aportado CH2

0.012 kg = (0.00326 + 0.00874) Kg.
0.012 kg = 0.012 kg
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Por lo que queda automaticamente ajustado.

* Para el carbono:
Requerido = Aportado CH1 + Aportado CH2

2.979 kg = 0.0546 kg + 0.9944 kg + REC (22) (=)

100 100

(2.979 - 1.049)kg = REC (22) (=)

100 100

1.93 kg (52) (22) = REC

99.8 95

REC = 2.035 kg

* Para el silicio:
Requerido = Aportado CH1 + Aportado CH2

1.204 kg = 0.0155 kg + 0.6511 kg + FeSi(Z>) ()

100 100

(1.204 - 0.6666) kg = FeSi(Z2)(2)

100 100

0.5374 kg (22)(%2) = Fes:i

75 98

FeSi = 0.7311 kg.

* Para el manganeso:
Requerido = Aportado CH1 + Aportado CH2

0.489 kg = 0.1415 kg + 0.1437 kg + FeMn(Z) ()

100 100

(0.489 - 0.2852) kg = FeMn(Z%) ()

100 100

0.2038 kg (22) (2) = FeMn

74 98

FeMn = 0.2810 kg.

* Para el fésforo:
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Requerido = Aportado CH1 + Aportado CH2
0.04 kg = 0.0099 kg + 0.0099 kg
0.04 kg = 0.0198 kg

Como los kilogramos del requerido se encuentra por arriba
de lo que aportan las chatarras, entonces, no hay necesidad

de agregar fésforo.

Para el cobre:
Requerido = Aportado CH1 + Aportado CH2

0.404 kg = 0.0114 kg + 0.0596 kg + Cu (X2) (Z)

100 100

(0.404 - 0.074) kg = Cu () (Z)

100 100
0.33 kg (@) (@) = Cu

100 97

Cu = 0.3402 kg

Para el cromo:
Requerido = Aportado CH1 + Aportado CH2

1.837 kg = 0.01097 kg + 0.04435 kg + Cr(22) ()

100 100

(1.837 - 0.05532) kg = Cr(<2) ()

100 100
1.782kg (ﬂ) (ﬂ) = Cr

65 98

Cr = 2.7975 kg
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Anexo 2

Para obtener las expresiones de la cinética de la disolucidon de carburos se

utilizd el software TCWIN.

1) En el block de notas se introducen los datos correspondientes para
realizar la grafica y se guarda con el nombre deseado.

2) Se abre el software TCWIN.

3) Se presiona la pestaina llamada File, se selecciona la opcidn import y
se escoge el archivo que se desea que importe del block de notas con
los datos para realizar la grafica.

4) Se introducen los nombres de cada eje y se presiona el botdn de
aceptar para que el software realice la grafica.

5) Para realizar la regresion lineal se presiona la pestafia Process y se
selecciona la opcién view all equations, esto desplegara una ventana
en donde muestra todas las ecuaciones representando la regresion

lineal de cada una como se muestra en la figura A.2.
.. TableCurve 2D HEIR

1.0000000000 18 1273 Iny=a+bx3c(inx)?®
2 09939999922 10 1434 y 'sa+hx+ci®S
09999999748 13 1433 y~'=asbxecin
09999999477 18 1220 Iny=ashxecxing
0 171603y o
0 20 1218
09999996515 27 1344 Iny=a+hx®Anxsexinx
0. 0

27 1237
09999995685 6 1006 y=ahxrox®
09999995431 20 1414 Iny=ashixsce™
09999993628 14 1489y

0. 16 1453y

09999990481 19 1321 Iny=ashxP+cinx
09999989241 19 1452 y'=awhxinxecing
0. 17 1579y 5
09999987278 18 1567y '=a+h(inx)cinx
0 25 1289 2

0.3999985102

09999984745 17 1258 I
09999984133 20 1578 "
09999979936 16
0.9993975006

0.3999977122

0.
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