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INTRODUCCION

El avance de la tecnologia crea dia a dia nuevas demandas de propiedades en los
materiales usados en la industria lo que ha provocado la busqueda de nuevos
materiales que sean capaces de cubrir estas demandas y a su vez mantengan una
buena relacion con sus costos de produccion. Tal es el caso de los Hierros CADI
(Carbidic Austempered Ductile lron por sus siglas en Inglés) que se estan
encargando de sustituir diversos materiales como aceros y hierros altamente
aleados utilizados en maquinaria que requiere grandes resistencias al desgaste y
la abrasiéon ofreciendo propiedades similares, menores pesos Yy costos
relativamente inferiores de produccién y maquinabilidad.

Los hierros CADI son hierros que son sometidos a un tratamiento isotérmico con el
fin de modificar su microestructura y por ende sus propiedades manteniendo una
fraccion de carburos sin disolver durante todo el proceso, por lo que se deben de
utilizar condiciones de trabajo controladas para obtener los efectos deseados en
este material.

Es necesario realizar estudios acerca de las condiciones de produccion y las
variaciones de propiedades que estos materiales puedan llegar a presentar con el
fin de que cubran todos los requerimientos que se les pueda demandar de la manera
mas eficiente.

El objetivo del presente trabajo se centr6 en evaluar el efecto de diversas
condiciones de temperatura y tiempo durante el tratamiento isotérmico en la
formacion de ausferrita (micro constituyente clave para las propiedades de los
hierros CADI) y a la disolucion de carburos presentes en el material base utilizado.

El trabajo se divide en los capitulos siguientes:

Capitulo 1: Fundamentos tedricos basicos para entender los hierros, sus
clasificaciones, caracteristicas y propiedades representativas, asi como los
fundamentos de un tratamiento térmico y las etapas que conllevan.

Capitulo 2: Contenido relacionado con los hierros CADI , sus propiedades,
aplicaciones, ventajas y desventajas, asi como su fabricacién principalmente lo
relacionado a los carburos y el tratamiento térmico de austemperizado.

Capitulo 3: Se centra en detallar los pasos que se llevaron a cabo para clasificar y
evaluar el material y las condiciones de tratamiento térmico para obtener el hierro
CADI y los métodos que se usaron para obtener la evaluacién correspondiente.

Capitulo 4: Se presentan los resultados obtenidos de los procedimientos del
capitulo 3, asi como un analisis de estos a manera de llegar a las conclusiones.

Capitulo 5: Se presentan las conclusiones de los resultados obtenidos.



OBJETIVOS

e Evaluar el efecto de la Temperatura de tratamiento Isotérmico en la
microestructura y dureza en un hierro nodular aleado (Cr/V) con carburos
para obtener hierros CADI.

e Determinar el tiempo necesario para obtener matrices totalmente
ausferriticas (ventana de proceso).



MARCO TEORICO

Hierros Colados

Se le llama asi a la familia de aleaciones ferrosas que se fabrican mediante el
proceso de fundicién para obtener una forma deseada. A diferencia de los aceros
los hierros fundidos tienen entre 2 y 4 por ciento de carbono y de 1 a 3 por ciento
de silicio.

Son excelentes para la fundicién por su buena fluidez y no forman peliculas
superficiales indeseables durante el vertido y se solidifican con bajas contracciones.
Tienen un amplio rango de resistencia y dureza y en su mayoria son faciles de
maquinar. Pueden alearse para obtener cualidades superiores en términos de
desgaste, abrasidon y resistencia a la corrosion sin embargo no tienen buena
resistencia al impacto y esto limita sus aplicaciones (Smith, 2007).

Clasificacion
Los hierros fundidos se clasifican en 4 grupos principales de acuerdo a su
microestructura y su composicidon quimica, ver tabla 1.1. Dichos grupos son: Hierro

Blanco, Hierro Gris, Hierro Maleable y Hierro Ductil.

Tabla 1.1. Rango de composicién quimica para hierros colados no aleados (Smith,
2007).

Composicion, %
Fundiciéon C Si Mn S P
Blanco 1.8-36 05-19 025-0.8 0.06-0.2 0.06-0.18
Gris 25-40 10-3.0 025-1.0 0.02-0.25 0.05-1.0
Maleable |2.0-26 11-16 02-1.0 0.04-0.2 0.03 max.
Ductil 30-40 18-28 0.1-1.0 0.03max. 0.10 max.
(0.035 %Mg)

Hierros Blancos: se forman cuando en la solidificacién el carbono forma carburos
en lugar de grafito. Llevan este nombre porque cuando se fracturan producen una
superficie fracturada cristalina “blanca” o “brillante” y su principal uso radica cuando
se necesita una alta resistencia al desgaste y a la abrasion. (Smith, 2007).

La figura 1.1 muestra la microestructura tipica de una fundicioén blanca.



Figura 1.1. Microestructura de fundicion blanca caracteristica por tener altos contenidos de
carburos (zonas blancas). (Castro, 2009)

Hierro Gris: este hierro se forma cuando el carbono precipita en forma de hojuelas
durante la solidificacion. Cuando se fracturan producen una superficie de tono gris.
Entre sus propiedades destacan su facilidad de maquinado, su buena resistencia al
desgaste, la resistencia a la friccion y una excelente capacidad de amortiguar
vibraciones (Smith, 2007).

La figura 1.2 muestra la microestructura tipica de un hierro gris.

una matriz ferritica. (Castro, 2009)

Hierro Maleable: estos hierros provienen de hierros blancos con grandes
cantidades de carburos de hierro y no tienen grafito libre, posteriormente se
calientan en hornos de maleabilizacion para disociar los carburos de hierro y
convertirlos en grafito y hierro, el grafito se presenta en forma de agregados
irregulares que se conocen como “carbono revenido” estos hierros tienen
propiedades moderadas de resistencia , tenacidad y resistencia a la corrosion pero
mas importante es que estas propiedades son totalmente uniformes a causa del
tratamiento térmico aplicado (Smith, 2007).



La figura 1.3 muestra la microestructura tipica de un hierro maleable.
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Figura 1.3 Microestructura de un hier‘ro maleable con carbono en forma de nédulos irregulares con
una matriz ferritica (Castro, 2009).

HIERROS NODULARES

Los hierros nodulares o ductiles de grafito esferoidal son aquellos en los que el
grafito se encuentra presente en forma de esferoides lo cual se logra afiadiendo
magnesio o cerio en forma de ferroaleaciones. Dicho procesé se desarrolld por
primera vez en 1948 por Morrogh y Williams quienes fundieron hierro base y
anadieron ciertas cantidades de cerio, junto con una aleacién grafitizante como el
Ferro-Silicio o Silicio-Calcio lo que provoco la formacion de los nédulos de grafito.

En 1949 investigadores fabricaron fundicién con grafito esferoidal agregando
magnesio al hierro liquido estableciendo que debe de quedar un minimo de 0.04%
de magnesio residual para conseguir el grafito esferoidal (Apraiz 1982).

Para producir este tipo de hierro se deben de introducir dos pasos o fases durante
el proceso de fundicion conocidos como nodularizacion e inoculacion.

La nodularizacion consiste en agregar magnesio de forma diluida en forma de una
ferroaleacion combinado con silicio (FeSiMg) mientras que la inoculacién consiste
en generar centros de nucleacion heterogéneos antes de que se inicie la
solidificacion del metal para controlar el tamafio y la cantidad de nddulos formados
(Castro, 2009).

La importancia de los hierros nodulares radica en sus altas propiedades mecanicas
que sirven para remplazar algunos materiales a un menor costo de produccion
principalmente por que la forma nodular del grafito reduce el efecto de agrietamiento
cuando el material es sometido a cargas ciclicas, y por lo tanto, aumenta la
resistencia a la fatiga, a la tension y cedencia vy tienen cierto nivel de % de
elongacion.

La Figura 1.4 muestra la microestructura tipica que tienen este tipo de hierros.
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Figura 1.4. Microestructura de la fundicion nodular donde se aprecia grafito esferoidal rodeado de
una matriz Ferritico-Perlitica (Castro, 2009).

Clasificacion de los Hierros Nodulares

Los hierros nodulares se pueden clasificar en base a la microestructura de la matriz
que posean y sus propiedades mecanicas.

Por microestructura se clasifican en:
Hierro Nodular Ferritico: Los nddulos se encuentran en una matriz completamente

ferritica lo que proporciona alta resistencia al impacto, buena maquinabilidad y un
porcentaje maximo de elongacion hasta un 20%.

Hierro Nodular Perlitico: Los ndédulos se encuentran en una matriz de perlita; con
altas propiedades de dureza, buena resistencia al desgaste, moderada resistencia
al impacto y buena maquinabilidad.

Hierro Nodular Perlitico-Ferritico: Es la estructura mas comun en los hierros
nodulares, el grafito se encuentra en una matriz de ferrita y perlita, lo que
proporciona buena maquinabilidad y propiedades intermedias.

Hierro Nodular Martensitico: Los nédulos de grafito se encuentran en una matriz de
martensita obtenida mediante un temple. Sin embargo al aplicar un tratamiento de
revenido se reduce su dureza.

Para clasificarlos por sus propiedades mecanicas se consideran 3 que son
Resistencia a la traccion, Limite Elastico y Porcentaje de elongacion.

La tabla 1.2 presenta la clasificacion en base a las propiedades mecanicas y la tabla
1.3 las composiciones quimicas tipicas.
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Tabla 1.2. Propiedades mecanicas de los hierros nodulares (ASTM A 536) (ASM,
1993).

Clnse R. ala Tension Limite Elstico E'Ojg/j)cm D(“Frlgz)a
Mpa ksi Mpa ksi
60-40-18 | 414 60 276 40 18 167
65-45-12 | 448 65 310 45 12 167
80-55-06 | 552 80 379 55 6 192
100-70-03 | 689 100 483 70 3
120-90-02 | 827 120 621 90 2 331

Tabla 1.3. Composicién quimica de las clases de hierros nodulares (ASTM A536)
(ASM, 1993).

Composicion %

Clase
C Si Mn P S Cr Cu

60-40-18 | 3.5-3.9 | 2.2-3.0 | 0.3 max. | 0.5 max. | 0.015 Max. | 0.06 Max. ----
65-45-12 | 3.5-3.9 | 2.5-2.8 | 0.4 max. | 0.5 max. | 0.015Max. | 0.1 Max. ----
80-55-06 | 3.5-39 |2.2-2.7 | 0.2-.05 |0.5max.| 0.015Max. | 0.1 Max. | 0.2-0.4
100-70-03 | 3.5-3.8 | 2.2-2.7 | 0.6 max. [0.5 max.| 0.015 Max. | 0.1 Max. | 0.2-0.5

120-90-02 | 3.5-3.8 | 2.2-2.7 | 0.6 max. |0.5 max.| 0.015 Max. | 0.1 Max. | 0.2-0.5

Efecto de elementos aleantes

Las propiedades del hierro nodular dependen en primera instancia de la
composicién quimica donde los elementos que afectan la microestructura o la
distribucion de los nédulos de grafito son lo de mayor importancia durante el ajuste
de composicion. Estos elementos son:

Carbono: Es el principal elemento grafitizante y se relaciona directamente con la
cantidad y el tamafio de los nddulos presentes en el hierro nodular.

Silicio: Su funcion es promover la formacién de grafito para que este no forme
carburos al momento de solidificar, incrementa la fluidez del metal liquido y es un
promotor de ferrita en la microestructura. También altera la temperatura eutectoide
formando un intervalo de transformacién donde pueden existir mezclas de grafito,
perlita sin transformar y ferrita.

Azufre: Es un anti grafitizante que favorece la formacién de cementita, se combina
principalmente con Manganeso para formar sulfuro de Manganeso una precipitacion
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muy dura que en poca cantidad no perjudican la matriz final. Cuando se encuentra
sin presencia de Manganeso forma sulfuro de hierro que es lo que favorece
principalmente a la formacién de cementita. Inhibe el efecto del Magnesio por lo que
en los hierros nodulares debe estar en concentraciones menores al 0.015%.

Manganeso: Es un elemento blanqueador de las fundiciones que aumenta
gradualmente la dureza, estabiliza la perlita y dificulta el maquinado posterior de la
pieza.

Fésforo: Forma un eutéctico llamado esteadita (eutéctico compuesto de perlita y
fosfuro de Hierro FesP) que es muy duro y se considera como un defecto, sin
embargo el fésforo se agrega porque favorece la colabilidad del metal para fabricar
piezas complejas.

Cromo: Es un antigrafitizante de uso comun para aumentar la resistencia a la
corrosion y la formacion de carburos, ya que aumenta la cantidad y la dureza de los
carburos eutécticos ademas de estabilizar la perlita en la matriz.

Niquel: Es un grafitizante débil, disminuye la estabilidad de los carburos y la
presencia de fundicidn blanca en secciones delgadas de las piezas. Aumenta la
dureza y resistencia de la matriz y reduce el tamafno de grano.

Cobre: Es un grafitizante débil, favorece la formacion de perlita, mejora la resistencia
a la corrosion y evita el blanqueamiento de una manera similar al Niquel.

Molibdeno: Es un antigrafitizante débil, favorece principalmente la formacion de
carburo de hierro, se usa principalmente en fundiciones del tipo acicular con una
alta tenacidad.

Vanadio: Es un elemente antigrafitizante, aumenta la profundidad de blanqueo y la
estabilidad de los carburos al mismo tiempo que refina los granos.

La tabla 1.4 resume el efecto de los principales aleantes para el Hierro Nodular.
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Tabla 1.4. Efectos de los elementos aleantes en el Hierro Nodular (Morral, 1985).

% en Efecto sobre el Efecto
" Efecto sobre Efecto sobre
Elemento fundiciones ) carbono sobre la
o Carburos grafito . .
perliticas combinado matriz
Disminuye la Disminuye Produce
Carbono - o Engrosa ferrita y
estabilidad fuertemente
ablanda
Manganeso| 0.30-1.15 Estabiliza Refina - -
levemente
. ) Refina la
Cromo 0.15-1.0 Estabiliza Refina Aumenta perlita y
marcadamente levemente
endurece
Disminuye . Disminuye | pofinala
. Refina levemente y :
Niquel 0.10-3.00 levemente la o perlita y
- levemente estabiliza la
estabilidad . endurece
perlita
Cobre 0.50-2.00 Sin efecto Sin efecto Disminuye Endurece
levemente
) Refina la
Molibdeno | 0.30-1.00 Sin efecto Refina Aumenta perlita y
marcadamente levemente oce
fortifica
Vanadio 0.15-0.50 - Refina - -

Tratamientos Térmicos (Molera, 1991)

Los tratamientos térmicos son ciclos de calentamiento, permanencia y enfriamiento
aplicadas a un metal o a una aleacibn en una forma tal que cambie la
microestructura y mejore las propiedades mecanicas (ASM, 1991).

Las propiedades son definidas por la microestructura final que se obtiene al concluir
el tratamiento térmico, las cuales estan controladas por el tipo de enfriamiento al
gue sea sometido el Hierro Nodular ya sea en un horno (recocido) , agua (temple) ,
aire (normalizado) o por una transformacion isotérmica.

Entre los tratamientos térmicos mas comunes para los Hierros Nodulares se
encuentran:

Normalizado: Es un tratamiento térmico que consiste en austenizar la pieza a una

temperatura de 870°C-950°C para posteriormente enfriarla al aire para obtener una
estructura perlitica lo mas homogénea posible.
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Recocido: Consiste en llevar a la temperatura de austenizacion (comunmente entre
870°C y 950°C) la pieza y posteriormente enfriarla en el horno con el fin de obtener
una alta ductilidad y buena maquinabilidad. Se obtienen estructuras ferriticas.

Temple y Revenido: Este tratamiento se enfoca en obtener altas durezas mediante
la modificacion de la matriz sin alterar la forma del grafito presente en las fundiciones
de hierro, consiste en llevar a austenizacion la pieza y posteriormente enfriar en
aceite, el aceite genera menos tensiones en la microestructura y minimiza el
agrietamiento. Posteriormente se le realiza un revenido para eliminar las tensiones.
Se obtiene una matriz de martensita revenida.

Eliminacion de tensiones: Este tratamiento consiste en calentar las piezas de
fundicidn a una temperatura aproximada de 550°C durante un periodo de tiempo
gue va desde media hora hasta varias horas (dependiendo del espesor y la cantidad
de piezas). En este tratamiento las velocidades tanto de calentamiento como de
enfriamiento deben de ser lentas para que funcione adecuadamente y entre mas
compleja sea la pieza mas lenta debe de ser la velocidad de calentamiento.

Recocido Ferritizante: Consiste en calentar a temperaturas superiores a los 595°C
con la finalidad de descomponer la perlita y los carburos existentes en ferrita y
grafito para mejorar la mecanizacion de las piezas, comunmente se trabajan
velocidades de enfriamiento alrededor de los 110°C/hr.

La Figura 1.5 muestra los ciclos de tratamiento térmico mas comunes.

Figura 1.5. Ciclos de los tratamientos térmicos (recuperada de https://steemit.com)
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ANTECEDENTES
Hierro Nodular Austemperizado con Carburos (CADI)

El hierro nodular austemperizado con carburos o CADI por sus siglas en inglés
(Carbidic Austempered Ductile Iron) se aplica a la fundicién nodular con presencia
de carburos, a la cual se le aplica un tratamiento térmico de austemperizado para
obtener una matriz de ausferrita con carburos libres, que proporciona una
resistencia elevada a la abrasion, buena resistencia a impactos, alta dureza y
aceptable tenacidad.

Los hierros CADI tienen su origen en la década de 1990, sin embargo los
fundamentos para su creacion vienen desde la década de 1930 donde se desarrolla
el Austemperizado siendo aplicado en aceros en un inicio y posteriormente en
fundiciones grises pero sin lograr que fuera de mucho uso a nivel industrial. Fue
hasta principio de los 90s que se normaron los procesos y las especificaciones para
producir el hierro ADI dando asi comienzo al estudio y aplicaciones de la nueva
microestructura que se llamo Ausferrita que es basicamente ferrita acicular (a) con
austenita estable saturada de carbono (ys) alrededor de los nédulos de grafito
dentro de la matriz. La figura 2.1 muestra un ejemplo de la microestructura tipica de
un hierro CADI.

El hierro CADI se produjo con la finalidad de obtener piezas con mayores
propiedades a las de los ADI en términos de resistencia al desgaste y dureza y que
al mismo tiempo pudieran sustituir a otros materiales de mas compleja fabricacion.

Figura 2.1 Microestructura de una CADI a 200X, mostrando la presencia de Carburos, Ausferrita y
Grafito esferoidal (Patil , pathak y Likhite , 2014).

Para fabricar un hierro CADI es necesario partir de un hierro nodular con una
densidad de noddulos entre 150 a 200 nod/mm? con la finalidad de que
posteriormente al tratamiento térmico y la inevitable disolucion de carburos que este
conlleva se siga teniendo la presencia de carburos para brindar las propiedades
citadas (Aranda, 2010).
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Para formar carburos en la microestructura de un hierro base, es necesario anadir
elementos aleantes que sean antigrafitizantes, es decir que fomenten la formacién
y estabilizacion de carburos, tales como lo son el Cromo, Vanadio, Molibdeno por
mencionar algunos, sin embargo existen otros métodos para producir carburos tales
como el control del Carbono equivalente para producir fundiciones hipoeutéctica por
enfriamiento direccional.

Es recomendable que la formacién de carburos sea mediante elementos aleantes
ya que estos disuelven con mayor dificultad que aquellos obtenidos mediante otros
métodos, estos son mas estables y logran mantenerse presentes al terminar el
tratamiento térmico de austemperizado (Laino , Sikora y Dommarco, 2007).

Austemperizado

El austemperizado es un tratamiento térmico cuyo objetivo principal es el de obtener
ausferrita que es una mezcla de ferrita acicular y austenita estable con alto
contenido de carbono. Se dice que este tratamiento solo es exitoso si se evita la
formacion de perlita lo cual se logra afadiendo elementos aleantes anti perlitizante
o bien mediante el control de las condiciones de enfriamiento (Acosta, Martinez y
Lépez, 2000).

El tratamiento consta de 2 etapas principales que son:

Austenizacion: Consiste en calentar la o las piezas hasta un rango de temperatura
entre 850°C y 920°C con el objetivo de formar austenita homogénea, la temperatura
se elige dentro de este rango de acuerdo a el tipo de estructura final que se desee
obtener con una diferencia de +/- 10°C dependiendo las condiciones de trabajo con
las que se dispongan Yy el tiempo de permanencia dependera totalmente de las
dimensiones de la o las piezas que se sometan a esta etapa (Acosta, Martinez y
Lépez, 2000).

Austemperizado: Es una etapa posterior a la austenizacion en la cual se transfiere
la pieza rapidamente a un horno de austemperizado, el cual consta de un bafio de
sales a una temperatura establecida, los rangos mas comunes van de 230°C a
400°C , con la finalidad de transformar la Austenita en Ausferrita. La temperatura
de trabajo se selecciona conforme a las propiedades finales deseadas, es
importante recalcar que el control de la temperatura y el tiempo de permanencia
dentro del bafio de sales deben de ser controlados para asegurar la formacion de la
ausferrita buscada (ventana de proceso) (Acosta, Martinez y Lopez, 2000).

La Figura 2.2 muestra el ciclo térmico de austemperizado.
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Figura 2.2. Ciclo de Tratamiento Térmico de Austemperizado.

Etapas de la transformacion durante el austemperizado

La formacién de la ausferrita se lleva a cabo en dos etapas:

Formacion parcial de la ausferrita (etapa 1):

y =@+ )

La VY (austenita homogénea) S€ transforma en () (ausferrita sobresaturada con carbono) junto con (y)

(austenita metaestable con alto contenido de carbono)
Para tiempos largos de permanecia se forma Bainita (etapa 2):
(y) = a + carburos

En esta segunda etapa la (y) se transforma en a (ferita) que a su vez se une con los
carburos ya presentes en la microestructura, al final se le conoce como Bainita
superior o inferior a la union de a+carburos lo que reduce la tenacidad y las
propiedades mecanicas.

Cuando comienza la etapa de austemperizado la ferrita presente en forma de
placas comienza a crecer y a rechazar Carbono el cual difunde dentro de la
austenita remanente lo que provoca que el contenido de Carbono de estas aumente
alrededor de 1.2%-1.6% provocando que la austenita entre en una forma
metaestable la cual es muy dura y puede provocar problemas de maquinado y
perdida de ductilidad si no se elimina posteriormente durante el tratamiento térmico.

Conforme el proceso avanza la austenita sigue incrementado su contenido de

Carbono y si esta se mantiene a temperatura de austemperizado por el tiempo
suficiente se entra a la etapa dos en donde toda la austenita metaestable se
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transforma en ferrita mas carburos o Bainita lo que reduce la ductilidad del material.
La Figura 2.3 muestra la microestructura tipica de la ausferrita de los hierros ADI.

50 pm

Figura 2.3. Microestructura de un ADI atacada con nitI al 5% on presencia de ausferrita y grafito

esferoidal (Keoughty Hayryne, 2010).

Efecto de elementos aleantes durante el Tratamiento de austemperizado

La tabla 2.1 muestra algunos de los elementos mas comunes presentes en un hierro
CADI y los efectos que estos causan durante el Austemperizado (Ductile Iron

Society, 1998)

Tabla 2.1 Efecto de los elementos aleantes en hierros CADI.

Elemento

Efecto

Carbono

En rangos del 3% a 4% incrementa la resistencia a la traccion pero
reduce la dureza y elongacion. El carbono debe controlarse dentro
del rango 3.6-3.8%.

Silicio

Es de los elementos mas importantes por que promueve la
formacion de grafito, reduce la solubilidad del Carbono en austenita,
incrementa la temperatura eutectoide e inhibe la formacion de
carburos bainiticos. El aumento del contenido de silicio aumenta la
resistencia al impacto y disminuye la temperatura de transicion
ductil-fragil. El silicio debe controlarse dentro del rango 2.4%-2.8%

Manganeso

Aumenta fuertemente la templabilidad, pero durante la solidificacion
se segrega en los limites de grano donde forma carburos y retarda
el austemperizado. Para fundiciones con recuentos de noédulos
bajos o tamafos de seccion mayores de 3.4 pulgadas. (19 mm), la
segregacion de manganeso puede ser suficientemente alta para
producir contracciones, carburos y austenita inestable. Estos
defectos disminuyen la maquinabilidad y reducen las propiedades
mecanicas. Para mejorar las propiedades se recomienda restringir
el nivel de manganeso a menos del 0,3%.

Cobre

Se puede agregar hasta 0.8% de cobre al CADI para aumentar la
capacidad de endurecimiento. El cobre no tiene un efecto
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significativo sobre las propiedades de traccion, pero aumenta la
ductilidad a temperaturas por debajo de 350°C.

Niquel Se puede usar hasta 2% de niquel para aumentar la capacidad de
endurecimiento. Para temperaturas inferiores a 350°C, el niquel
reduce ligeramente la resistencia a la traccion pero aumenta la
ductilidad y la tenacidad a la fractura.

Molibdeno | El molibdeno es el agente de endurecimiento mas potente en los
CADI, y puede ser necesario en fundiciones de secciones pesadas
para evitar la formacion de perlita. Sin embargo, tanto la resistencia
a la traccion como la ductilidad disminuyen a medida que aumenta
el contenido de molibdeno mas alla de lo requerido para la
templabilidad. Este deterioro de las propiedades es probablemente
causado por la segregacion de molibdeno a los limites de grano vy
la formacion de carburos. El nivel de molibdeno debe restringirse a
no mas de 0.2% en fundiciones de seccion gruesa.

Vanadio El Vanadio es un elemento antigrafitizante que promueve la
formacion de carburos y estabiliza la formaciéon de perlita en la
matriz.

Aplicaciones ventajas y desventajas

Se encontré que los hierros CADI sirven principalmente como remplazo de piezas
fabricadas con Hierros Blancos del tipo AR (Resistentes a la abrasion) ya que estas
ultimas tienen buena resistencia al desgaste pero poca tenacidad, por lo que los
CADI al tener niveles superiores de tenacidad y similares en cuanto a resistencia al
desgaste se convierten en un buen sustituto al poderse fabricar por un bajo costo.
Principalmente esta aplicandose en el sector Agricola, Ferroviario, Minero y otros
sectores industriales (Aranda, 2010).

Ventajas de los hierros CADI:

1.- Tiene mayor resistencia al desgaste que los ADI y que algunos aceros
templados.

2.- Es mas economico en comparacion con el hierro blanco utilizado en
componentes que demandan elevada resistencia al desgaste.

3.- No se requiere una gran inversion econdémica para producirlos si ya se cuenta
con las bases para producir hierros nodulares (Aranda, 2010).

Desventajas de los hierros CADI:

1.- Tiene limitada maquinabilidad.

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

3. Necesita de control estricto durante austemperizado para que los carburos no se
disuelvan en exceso (Aranda, 2010).
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CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Hierro Nodular Base

Como material base se utilizaron dos bloques de hierro aleado con 2%Cr y 1%V
como se muestra en la figura 3.1, se realizé la caracterizacion metalografica para
determinar la homogeneidad y distribucién de los carburos.

La composicidén quimica del hierro nodular se presenta en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Composicién quimica del hierro nodular base.

Elemento |C Ce |Si Mn [P S Cr Cu Mg |V
%W 3.699 14.48 |2.409|0.628|0.019]0.026 | 1.989|0.334 |0.074 | 0.978

Figura 3.1. Bloques de Hierro Nodular con 2%Cr, 1%V, con espesor de 2cm.
Muestreo y corte
De los bloques seleccionados se cortaron muestras de aproximadamente 2x2x2 cm

de longitud a los cuales se les elimino el filo de las esquinas para que se pudieran
trabajar de manera segura.
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Preparacién y Analisis Metalografico

Una vez que se tuvieron listas las muestras se seleccion¢ la zona de corte trasversal
para evaluar las caracteristicas micro estructurales: matriz y grafito.

Posteriormente se procedid a desbastar de manera convencional la superficie
seleccionada con lijas de SiC de distintos grados siguiendo el orden de 80, 100,
240, 320, 400, 500, 600 y 1000.

Una vez terminado el desbaste se pulieron las superficies con un pano grueso y
posteriormente un pafo fino usando Alumina de 1.0um.

Sin aplicar ataque quimico sobre ninguna de las muestras se observaron al
microscopio, y se tomaron imagenes a 100X de todas para evaluar el tipo de grafito
presente en la microestructura, tamafo de nédulo, % de modularidad y densidad
de nddulos (Nédulos /mm?) mediante el uso del software Image-Pro Plus y patrones
comparativos de la AFS para agrupar las muestras en grupos de tal forma que
tuvieran cantidades similares de carburos.

Una vez realizada la evaluacion del grafito se realizé un ataque quimico de la
superficie preparada utilizando Nital 2.

Nuevamente se tomaron imagenes mediante el microscopio pero ahora con
diferentes aumentos (200X, 500X y 1000X) para poder ver el tipo de matriz presente
en las muestras y confirmar la presencia de carburos.

Con el fin de obtener un alto contraste entre los carburos presentes y el resto de la
microestructura se utilizé un ataque con un reactivo de composicion 10 mL de HNO3
conc. + 4 mL de HF conc. + 87 mL de H20 destilada,

Se toman imagenes de distintas zonas de las muestras después de aplicar este
ultimo ataque a diferentes aumentos (50X y 100X) para realizar la cuantificacion el
% de Carburos presentes en cada una mediante el software Image Pro Plus.

Clasificacion de las muestras evaluadas

Usando las imagenes obtenidas del contraste de la matriz y los carburos junto con
el método descrito en el Anexo 1 de la Tesis de Licenciatura de Victor Antonio
Aranda Villada, “Efecto de la temperatura y tiempo de austenizacion en la disolucion
de carburos en un hierro nodular blanqueado (D 120/90/02 modificado)’ se
determinaron los porcentajes de carburos presentes en cada una de las muestras
mediante el promedio de las zonas analizadas en cada una con la finalidad de
agruparlas en base a las cantidades de carburos presentes.
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Tratamiento Térmico de Austemperizado
Una vez realizado el conteo de carburos se formaron dos grupos con cantidades de
carburos similares para trabajarse a las dos temperaturas de tratamiento isotérmico

290°C y 350°C y aplicando el tratamiento de austemperizado utilizando un sistema
como se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2. Horno utilizado para el tratamiento térmico de austemperizado.

Para realizar el tratamiento de austemperizado, las muestras fueron sujetadas con
alambres como se muestra en la Fig.3.3.

Figura 3.3. Grupo de muestras para tratamiento isotérmico.
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Se utilizé una mufla para llevar las muestras de cada grupo a temperatura de
austenizacién de 920°C por un tiempo de 30 minutos.

Una vez terminada la etapa de austenizacion las piezas fueron extraidas de la mufla
y llevadas rapidamente al bafio de sales que previamente fue calentado a la
temperatura de trabajo correspondiente a cada grupo de muestras (290°C y 350°C).

Las muestras de cada grupo permanecieron en el bafio de sales por diferentes
periodos de tiempo por 10, 20, 30, 40 y 50 minutos, con la finalidad de determinar
el avance de la transformacion de ausferrita y posteriormente al retirarse se dejaron
enfriar fuera del bano de sales hasta alcanzar la temperatura ambiente. La figura
3.4 muestra el ciclo térmico de austemperizado a 290°C y la 3.5 para el tratamiento
a 350°C.

Tratamiento 290°C
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© 700
3 600
© 500
8 400
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Figura 3.4. Ciclo térmico para las muestras a 290°C.

- o

Tratamiento 350°C
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Figura 3.5. Ciclo térmico para las muestras a 350°C.
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Evaluacion del tratamiento

Terminado el tratamiento de austemperizado todas las muestras fueron sometidas
nuevamente a una preparacion metalografica como se describioé anteriormente para
obtener imagenes de la matriz y observar los cambios microestructurales y la
presencia de Ausferrita formada.

Medicion de Dureza

Se realiz6 el ensayo de dureza Brinell en cada una de las muestras utilizando una
bola de carburo de tungsteno (WC) de 5 mm de diametro y una carga de 750 Kg
por un tiempo de 15 segundos en tres zonas distintas de cada muestra, para asi
obtener una dureza promedio mediante la medicion de los diametros de las huellas.
En la Figura 3.6 se puede observar el equipo utilizado para realizar en ensayo
Brinell.

Figura 3.6. Durémetro para ensayos Brinell.
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RESULTADOS Y ANALISIS

Caracterizacion del Material Base

Para caracterizar el material base utilizada se recurri6 a los patrones de la AFS en
el Anexo 1, 2 y 3 para poder evaluar el % de nodularidad, densidad de nodulos y

tamano del nédulo.

En la figura 4.1 se observa la microestructura sin ataque del hierro nodular base, los
resultados de la evaluacidn se muestran en la tabla 4.1.

Figura 4.1. Hierro Nodular sin ataque, se observa grafito esferoidal con tamafio 6 de acuerdo a
comparacion con patron AFS , con una densidad de nédulos cercana a 100 Nod/mm?.

Tabla 4.1 Resultados de la caracterizacion del material base contra patrones

. , , Densidad de Tamano de
(o)
Tipo de Grafito % Nodularidad Nodulos NGdulos
Nodular 90% 100 Nod/mm? 6

En la figura 4.2 se presenta la imagen resultante después de atacar una de las
muestras con Nital al 2%, en la imagen se observa una matriz predominantemente
perlitica, asi como la presencia de una gran cantidad de carburos.
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Figura 4.2. Microestructura del material base atacado con Nital al 2%, se muestra la presencia de
grafito esferoidal, carburos ledeburiticos y carburos complejos, la matriz es del tipo perlitica.

La estructura del material de llegada fue adecuada para realizar el tratamiento
térmico de Austemperizado al contar con un una densidad y tamafio de nédulos de
grafito adecuadas, estructura perlitica y la presencia de carburos que fueron
cuantificados antes del tratamiento para poder determinar el % de disolucion de los
mismos.

En la figura 4.3 se observa la microestructura del material antes de realizarse el
conteo de carburos, se aplicd el ataque de contraste con el reactivo mencionado
en el capitulo 3. La evaluacion se basa en el conteo de las zonas blancas de la
imagen que en este caso son los carburos. En la tabla 4.2 se tienen los resultados
obtenidos de dicho conteo de cada una de las diferentes zonas de las Piezas.

Figura 4.3. Material Base atacado para contrastar los carburos presentes (zonas blancas).
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Tabla 4.2 Conteo de carburos de las muestras antes del tratamiento de
austemperizado.

Muestra
Zona M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (R) (L) (%) (%)
1 1149 1282 12.89 12.53 12.22|14.21 13.48 11.16 11.88 14.02
2 12.07 1359 9.81 12.63 12.51|11.03 11.76 12.52 12.06 13.86
3 11.28 9.24 11.11 12.65 11.45|11.02 14.02 13.38 14.90 12.79
4 13.28 1252 819 1259 10.94|13.92 13.22 10.46 11.77 11.93
5 1064 1257 839 9.92 10.87|15.95 13.23 13.32 13.81 13.82
Promedio [11.75 12.15 10.08 12.06 11.60|13.23 13.14 12.17 12.88 13.28

Evaluacion después del Austemperizado

Posterior al tratamiento de austemperizado se procedié a evaluar dos factores
principales los cuales fueron:

Presencia de Ausferrita en las muestras.
Conteo de Carburos para cuantificar el % de disolucion.

Para la cuantificacién de carburos los resultados se pueden observar en la tabla 4.3
y en la tabla 4.4 se tienen la comparacion de las cantidades de carburos antes y
después del tratamiento, asi como el % de disolucion.

Tabla 4.3. Resultados del conteo de carburos de las muestras después del
tratamiento de austemperizado (M1 a M5 Tisot = 290°C, M6 a M10 Tisot =350°C).

Zona M1 M2 M3 M4 M5 [M6 M7 M8 M9  M10

(o) (%) (B) (B) (%) [(B) (R) (%) (%) (%)
1 9.06 8.15 6.21 862 9.32 |8.75 883 11.89 757 8.17
2 8.12 825 865 856 866 |8.77 868 862 7.60 8.29
3 9.12 882 577 862 7.81 (882 877 7.88 8.15 948
4 8.14 865 578 825 821|891 852 7.72 10.34 8.39
5 8.12 854 648 861 825|832 861 812 839 848
Promedio 851 848 6.58 853 845 |8.71 868 885 841 856
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Tabla 4.4. Comparacién del % de carburos disueltos. (Co= Cantidad de carburos

antes del tratamiento, Cf= Cantidad de carburos después del tratamiento térmico y

AC = % de carburos disueltos) (AC = 100 — szloo).
0

Temperatura Isotérmica 290°C

Muestra | Tiempo (min)  Co Cf (Ao/?)

M1 10 11.75 8.51|27.57
M2 20 12.15 8.48|30.19
M3 30 10.08 6.58|34.72
M4 40 12.06 8.53|29.27
M5 50 11.6 8.45|27.16

Temperatura Isotérmica 350°C

Muestra | Tiempo (min)  Co Cf (Ao/?)

M6 10 13.23 8.71|34.16
M7 20 13.14 8.68|33.94
M8 30 12.17 8.85|27.28
M9 40 12.88 8.4134.70
M10 50 13.28 8.56|35.54

Posteriormente a este analisis se evalud la presencia de ausferrita a lo largo de las
muestras y de como esta aumenta en la microestructura entre mayor fue la
permanencia en el bano de sales tal como se muestra en la figura 4.4 donde se
ejemplifica la existencia de ausferrita.

Figura 4.4 Muestra 3 tratada a Tisot=290°C y tisot =30 min, atacada con Nital 2, se observa una
matriz completamente ausferritica.
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De acuerdo al Diagrama CCT para Hierro Nodular aleado como se muestra en la
figura 4.5 si se trabaja a una temperatura de 290°C la transformacién completa de
la ausferrita ocurre al transcurrir 35 min del tratamiento isotérmico. Mientras que
para 350°C la misma transformacion sucede al transcurrir 26 min de tratamiento
isotérmico como se puede apreciar en la figura 4.6.

Figura 4.5. Diagrama CCT Hierro Nodular Aleado donde se marca el tiempo para obtener
Ausferrita en su totalidad a 290°C (Gumienny, Grzegorz y Gietka, 2015).

Figura 4.6. Diagrama CCT Hierro Nodular Aleado se marca el tiempo para obtener Ausferrita en su
totalidad a 350°C (Gumienny, Grzegorz y Gietka, 2015).

29



Anadiendo los diferentes tiempos de trabajo utilizados en el tratamiento isotérmico
de las piezas dentro de la curva CCT el diagrama queda como se muestra en la
figura 4.7 para 290°C vy la Figura 4.8 para 350°C.

Figura 4.7. Diagrama CCT con las rutas de los tratamientos isotérmicos experimentales a 290°C
(Gumienny, Grzegorz y Gietka, 2015).

Figura 4.8. Diagrama CCT con las rutas de los tratamientos isotérmicos experimentales a 350°C
(Gumienny, Grzegorz y Gietka, 2015).
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Analizando las microestructuras obtenidas en las piezas después de aplicar el
tratamiento isotérmico a estos tiempos y comparando con la referencia que nos da
la curva CCT se podra determinar si es que la presencia de carburos a esas
condiciones de trabajo afecta en algo la ventana de proceso para obtener una matriz
totalmente ausferritica.

Tratamiento Isotérmico a 290°C

Las microestructuras de las piezas para el tratamiento isotérmico a 290°C se
pueden observar en las imagenes que se muestran a continuacién. En la figura 4.9
se observa la muestra numero uno la cual se retiré del bafio de sales después de
10 minutos en donde se presenta ausferrita, pero en muy pequefas cantidades y
muy delgada, esta esta distribuida por toda la matriz pero se concentran mas
alrededor de los nédulos de grafito y los carburos presentes , la baja presencia de
ausferrita se debe al corto tiempo de permanencia a la temperatura isotérmica que
promueve la formacién de una baja fraccion de ausferrita y el resto de austenita se
transforma en martensita originando alta dureza.

Figura 4.9. Muestra 1 Tisot=290°C y tisot =10 min, atacada con Nital 2, se observa poca presencia de
ausferrita (agujas negras) junto con carburos complejos.

En la figura 4.10 se tiene la muestra numero dos que se sometio al bafo de sales
por 20 min se observa una mayor presencia de ausferrita a lo largo de toda la matriz,
esta es de mayor tamafio que la que se presenta en la muestra 1 pero sigue en
proceso de formacion por lo que la matriz aun no se considera totalmente de
ausferrita.
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Figura 4.10. Muestra 2 Tisot=290°C y tisot =20 min, atacada con Nital 2, menos presencia de
carburos y mayor cantidad de ausferrita con respecto a la figura 4.9.

En la figura 4.11 Se aprecia la muestra numero 3, la cual se mantuvo en el
tratamiento térmico por 30 min, en ella se puede apreciar claramente una matriz
totalmente de ausferrita es decir la transformacion ya concluyo y que la ausferrita

solo crecera.

Figura 4.11. Muestra 3 Tisot=290°C y tisot =30 min, atacada con Nital2, se observa totalidad de
transformacion a ausferrita.

En la figura 4.12 se tiene la muestra numero 4, sometida a tratamiento isotérmico
por 40 min se presenta matriz totalmente ausferritica, la ausferrita se va engrosando
lo que disminuye sus propiedades mecanicas, este fenOmeno se comprueba
mediante los resultados de la prueba de dureza
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Figura 4.12. Muestra 4 Tisot=290°C y tisot =40 min, atacada con Nital2, transformacién ausferritica
completa de mayor grosor que en la figura 4.11.

En la figura 4.13 se presenta la muestra numero 5, después de 50 minutos de
tratamiento isotérmico, se puede observar gran presencia de ausferrita muy gruesa.

Figura 4.13. Muestra 5 Tisot=290°C vy tisot =50 min, atacada con Nital2, los carburos casi no se
observan, la ausferrita engroso y se inicia la formacién de Bainita por el tiempo de permanencia.

Tratamiento isotérmico a 350°C

Para el Tratamiento realizado a 350°C se obtuvieron las microestructuras mostradas
en las siguientes figuras, donde se observa principalmente el mismo fendmeno que
ocurrié a 290°C pero a diferentes tiempos.

En la figura 4.14 tenemos la muestra seis la cual se sometié al tratamiento
isotérmico por 10 min, se observa una matriz casi totalmente de ausferrita.
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Figura 4.14. Muestra 6 Tisot=350°C y tisot =10 min, atacada con Nital2, se observa una
transformacion ausferritica casi completa con una gran cantidad de carburos visibles.

En la figura 4.15 se presenta la muestra 7 que permanecié en tratamiento por 20
min, en esta se tiene una transformacion ausferritica completa que ya es muy notoria
con respecto a la pieza 6, aqui se puede observar la presencia de carburos y de
ausferrita de mayor grosor con respecto a la que se obtuvo en el tratamiento a
290°C.

Figura 4.15. Muestra 7 Tisot=350°C y tisot =20 min, atacada con Nital2, se observa una
transformacion total a ausferrita.

En las figuras 4.16, 4.17 y 4.18 se puede observar como la matriz ya es
completamente ausferritica y que no ocurre ninguna transformacion o cambio
significativo mas que el engrosamiento de la ausferrita.
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Figura 4.16. Muestra 8 Tisot=350°C y tisot =30 min, atacada con Nital2. La ausferrita se engrosa y se
observa una disminucion de carburos.

Figura 4.17. Muestra 9 Tisot=350°C y tisot =40 min, atacada con Nital 2, la presencia de carburos es
menor con respecto a los tiempos de permanencia anteriores y la ausferrita se mantiene casi igual
que en la figura 4.16.
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Figura 4.18. Muestra 10 Tisot=350°C y tisot =50 min, atacada con Nital 2 , la ausferrita se mantiene
sin cambios con respecto a las figuras 4.16 y 4.17 pero los carburos siguen disolviéndose por el
mayor tiempo de permanencia en el tratamiento térmico.

Evaluacion de Dureza

Como se menciond en el capitulo 3 se realizé el ensayo de dureza Brinell a las
muestras después del tratamiento isotérmico, la evaluacion del % de carburos vy el
analisis de su microestructura, los resultados se pueden observar en la tabla 4.5 y
la figura 4.19 los cuales son justificables si tomamos en cuenta la microestructura
final de las piezas que al contener cada vez mayores cantidades de ausferrita van
disminuyendo su dureza con respecto al inicio. La dureza de las piezas con
tratamiento a 290°C es mayor a las de 350°C porque a menores temperaturas de
tratamiento se forma ausferrita mas delgada o fina que de acuerdo a lo que se
reporta en la literatura es mas dura que la ausferrita gruesa.

Tabla 4.5 Resultados del ensayo de dureza Brinell para todas las muestras
experimentales.

Carga =750 Diametro identador

(KgF)* =5 (mm)*
Pieza d1 (mm) d2 (mm) |d3 (mm) D prom HBW
P1 1.30 1.20 1.20 1.23 618.08
P2 1.20 1.30 1.25 1.25 601.45
P3 1.30 1.30 1.35 1.32 541.11
P4 1.30 1.32 1.40 1.34 522.09
P5 1.42 1.30 1.40 1.37 496.58
P6 1.24 1.26 1.24 1.25 604.72
P7 1.27 1.30 1.32 1.30 558.24
P8 1.39 1.42 1.35 1.39 486.88
P9 1.43 1.38 1.45 1.42 463.83
P10 1.45 1.50 1.47 1.47 430.15

*Se utilizé este diametro de identador y esta carga debido a las dimensiones de
las piezas.
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Figura 4.19. Dureza en HBW en funcién del tiempo de austemperizado para los tratamientos
isotérmicos a 290°C y 350°C.

La dureza tipica de la ausferrita superior o gruesa es de acuerdo a la bibliografia
de 250 HBW, mientras que la de la ausferrita inferior es de 480 HBW (16). Los
valores obtenidos para esta tesis son mayores debido a la fraccién de carburos
presentes en la matriz.
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Capitulo 5 Conclusiones

Después del tratamiento de austemperizado se obtuvieron Hierros CADI con un
promedio de carburos entre 8 y 9 % y en base a los resultados se lleg6 a las
conclusiones siguientes:

Para las Piezas tratadas isotérmicamente a 290°C

e A tiempos menores de 20 minutos se tuvo la presencia de martensita.

e La transformacion a ausferrita en toda la matriz se da entre los 20 y 30 min
de tratamiento isotérmico lo que indica que la linea final de la ventana de
proceso esta entre estos tiempos.

e Se obtuvo ausferrita fina o inferior la cual se va incrementando con respecto
a mayores tiempos de tratamiento, y a su vez este incremento en la presencia
de ausferrita se vio reflejado en la dureza final del material ya que esta
disminuye a mayores tiempos de tratamiento.

e La cantidad de carburos se redujo de un promedio de 11.52% a 8.11%.

Para las piezas tratadas isotérmicamente a 350°C

e La transformacion ausferritica completa se dio entre los 10 y 20 min lo que
implica que a esta temperatura la transformacion se da antes de lo que indica
el diagrama CCT.

e Se obtuvo Ausferrita fina o inferior pero con grosores mayores a los obtenidos
a 290°C, se comprueba con los resultados de dureza obtenidos.

e Se muestra un comportamiento similar a las piezas tratadas isotérmicamente
a 290°C con respecto al decremento de la dureza.

e Lacantidad de carburos se redujo para este grupo de un promedio de 12.94%
a 8.64%, este decremento es mayor que el sufrido a 290°C por el uso de una
temperatura mas elevada.

En general para ambos casos la ventana de proceso se vio disminuida al menos
en 5 minutos, para poder determinar la cantidad exacta es necesario realizar el
experimento con un mayor numero de muestras con la misma composicion en
intervalos menores de tiempo.

Es importante considerar que la composicion quimica tendra efectos diferentes en
los tiempos que requiera el tratamiento térmico y que estos resultados solo aplican
para esta composicion, si se utilizan cantidades porcentuales de Cry V diferentes a
las aqui utilizadas el comportamiento puede no ser el mismo.
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ANEXOS

Anexo 1

Representacion del Patréon AFS (American Foundry Society) para evaluar el
porcentaje de nodularidad por comparacion. (AFS 1984).
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Anexo 2

Representacion del patréon para evaluar el tamafio de nédulo por
comparacion.(observar a 100X) (AFS 1984).
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Anexo 3
Representacion del patréon para evaluar la densidad de nédulos por comparacion
(nédulos/mm?2) (AFS 1984).
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Anexo 4

Imagenes de las muestras sin ataque para evaluar Nodularidad, Densidad de
Nédulos y Tamario de Nodulos.

Muestra 1, Nodularidad: 90%, Densidad: 100 Nod/mm?2, Muestra 2, Nodularidad: 90%, Densidad:
50Nod/mm2, Tamafio de Nod.: 6. Tamafio de Nod.:5

Muestra 3, Nodularidad: 90%, Densidad: 50 Nod/mm?2, Muestra 4, Nodularidad: 80%, Densidad:
100Nod/mm2, Tamaro de Nod.: 5. Tamano de Nod.:6
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Muestra 5, Nodularidad: 90%, Densidad: 50 Nod/mm?2,
50Nod/mm2, Tamafo de Nod.: 6.

Muestra7, Nodularidad: 100%, Densidad: 100 Nod/mm?2,
100Nod/mm2, Tamano de Nod.: 6.

Muestra 9, Nodularidad: 90%, Densidad: 50 Nod/mm?2,
100Nod/mm2, Tamaro de Nod.: 6.

Muestra 6, Nodularidad: 90%, Densidad:
Tamano de Nod.:6

Muestra 8, Nodularidad: 100%, Densidad:

Tamano de Nod.:6

Muestra 10, Nodularidad: 90%, Densidad:

Tamafio de Nod.:6
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Anexo 5

Piezas atacadas (Nital 2) para revelar la matriz antes del tratamiento, en todas

observamos la presencia de grafito esferoidal, carburos y una matriz perlitica.

Muestra 1. Muestra 2.
Muestra 3. Muestra 4.
Muestra 5. Muestra 6.
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Muestra 7.

Muestra 9.

Muestra 8.

Muestra 10.
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Anexo 6

Imagenes de las muestras para conteo de Carburos antes y después del
Tratamiento Isotérmico y atacadas con HNOs conc. + HF conc. + H20 destilada, Las
zonas blancas muestran los carburos presentes, en la descripcidn se encuentra el
promedio de carburos presentes en cada muestra.

Antes del T.T. Después del T.T a 290°C.
Muestra 1, 11.49% de carburos. Muestra 1, 8.51% de carburos.
Muestra 2, 12.15% de carburos. Muestra 2, 8.48% de carburos.
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Antes del T.T.

Muestra 3, 10.08% de carburos.

Muestra 4, 12.06% de carburos.

Muestra 5, 11.60% de carburos.

Después del T.T a 290°C.

Muestra 3, 6.58% de carburos.

Muestra 4, 8.53% de carburos.

Muestra 5, 8.45% de carburos.

47



Antes del T.T.

Muestra 6, 13.23% de carburos.

Muestra 7, 13.14% de carburos.

Muestra 8, 12.17% de carburos.

Antes del T.T.

Después del T.T a 350°C.

Muestra 6, 8.71% de carburos.

Muestra 7, 8.68% de carburos.

Muestra 8, 8.85% de carburos.

Después del T.T a 350°C.
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Muestra 9, 12.88% de carburos.
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Muestra 10, 13.28% de carburos.

\

Muestra 9, 8.41% de carburos.

Muestra 10, 8.56% de carburos.
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