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Introduccién

RESUMEN

En la fundicién de materiales ferrosos, actualmente se est4 iniciando una nueva
etapa en la evolucion de los hierros con grafito esferoidal o hierro dactil y son
los llamados hierros nodulares austemperizados con carburos o simplemente
llamados hierros CADI (por sus siglas en inglés Carbide Austempered Ductil
Iron). Estos hierros parten de un hierro nodular con carburos estables y
posteriormente son sometidos a un tratamiento térmico de austemperizado. La
microestructura del hierro obtenido es una matriz de ausferrita de alta
tenacidad con carburos sin disolver de elevada dureza y resistencia al
desgaste, esta combinacion proporciona al material excelentes caracteristicas
para hacer aplicados en componentes que demandan alta resistencia al
desgaste y a la abrasion, equilibrada con una aceptable tenacidad.

Sin embargo, la presencia de carburos aparte de promover un aumento en la
resistencia al desgaste, también debe esperarse una disminucién de la
resistencia al impacto. Por lo tanto, el desafio en el desarrollo de este material
esta relacionado con el control de la microestructura que permita obtener un

balance 6ptimo entre la resistencia a la abrasién y al impacto.

Se llevaron a cabo las siguientes etapas de fabricacion que van desde la
fabricacion del modelo de fundicién, la fusion y colada del hierro nodular base
con carburos, hasta la etapa mas importante que es el tratamiento térmico de
austemperizado para finalmente efectuar una completa caracterizacion
microestructural del material, incluyendo también un perfil de durezas medidas

a lo largo del espesor de la pieza.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es continuar con el desarrollo del
hierro CADI, una variante de la fundicion nodular austemperizada (ADI) con
carburos (obtenidos en la microestructura mediante el empleo de elementos
promotores de carburos y un carbono equivalente hipoeutéctico), cuya
introduccién a nivel mundial es ain muy incipiente y sobre la cual existe escasa

bibliografia. Se considera que este material puede resultar de gran interés
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Introduccién

tecnoldgico, en particular en piezas sometidas a desgaste por abrasién que

ademas deban poseer una elevada tenacidad ©.

Planteamiento del problema

Las actuales aplicaciones industriales de los hierros CADI aun son limitadas,
por tratarse de un material de recién aparicion. Algunas aplicaciones incluyen
componentes de la industria minera, cementera, componentes de la maquinaria
para construccién, maquinaria para agricultura, entre otros. De acuerdo con lo
anterior, en esta tesis se desarrolld la fabricaciébn de una pieza prototipo
llamada buje, la cual estd fabricada originalmente de acero aleado y con
tratamiento de temple-revenido y cuya aplicacion dependerd de la

caracterizacion microestructural resultante en este trabajo.
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OBJETIVO

Fabricar dos piezas prototipo (bujes) de hierro CADI con dos
condiciones de tratamiento de austemperizado (alta y baja temperaturas
de la etapa isotérmica) y relacionarlas con la microestructura y durezas

obtenenidas.

Objetivos particulares

1.

2.

Fabricar piezas prototipo (bujes) de hierro nodular con carburos (CDI por
sus siglas en inglés) y de buena calidad metallrgica. paras er utilizadas
como hierro base para producir hierro CADI

Aplicar el tratamiento térmico de austemperizado a dos piezas de hierro
nodular con carburos. Con dos condiciones de tiempo y temperatura de
tratamiento isotérmico: 375 °C con 1 hora y 425 °C con 2 horas,
respectivamente.

Efectuar una caracterizacion completa de la microestrutura de las
piezas (mapeos microestructurales de carburos), en donde se evaluaran
las fracciones de carburos antes y después del tratamiento térmico de

austemperizado.
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Capitulo 1. Antecedentes

Capitulo 1

ANTECEDENTES

En este capitulo se menciona qué es un hierro nodular y su diferencia
con los deméds hierros colados en cuanto a composicion quimica y
propiedades. Asi como también, el efecto de los elementos de aleacion para la
obtencion de un hierro nodular con carburos. También se encuentra de
manera breve el trabajo de los autores que han trabajado con hierros ductiles

austemperizados con carburos (CADI por sus siglas en inglés).

1.1 HIERROS COLADOS @

Los hierros colados son aleaciones de hierro, carbono y silicio (como
elementos principales) que generalmente contienen también manganeso,
foésforo, azufre ademas de otros elementos aleantes. Su contenido en carbono
(2 a 4.5%) es superior al contenido en carbono de los aceros (0.1 a 2%). Se
caracterizan por tener una amplia gama de propiedades y como su nombre lo
indica, adquieren su forma definitiva directamente por colada, puesto que la
fundicién es el Gnico proceso aplicado a estas aleaciones. En general, tienen
un amplio rango de resistencia y dureza y, en la mayoria de los casos, son

faciles de maquinar.

Tedricamente, las fundiciones pueden contener de acuerdo con el diagrama de
fases hierro-carbono, de 1.7 a 6.67% de carbono. Sin embargo, en la practica,
su contenido varia de 2 a 4.5%, siendo lo mas frecuente que oscile de 2.75 a
3.5%, el contenido en silicio suele estar entre 0.5 a 3.5% y el de manganeso de
0.4 a 2%. Los porcentajes de azufre suelen oscilar de 0.01 a 0.20%, los de
fosforo de 0.04 a 0.80% y en algunos casos excepcionales llega a 1.5%. Para
conseguir ciertas caracteristicas especiales, se fabrican fundiciones aleadas
que, ademas de los elementos citados, contienen también porcentajes
variables de cobre, niquel, cromo, molibdeno, con el fin de controlar o modificar

la estructura y propiedades.
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La mejor manera de clasificar a las fundiciones o hierros colados es de acuerdo
a su microestructura, donde el carbono puede estar combinado en forma de
carburo de hierro (cementita FesC), o existir como carbono libre en forma de
grafito (Cy).

La clasificacion de las fundiciones establece 4 tipos diferentes de hierros
fundidos: hierro blanco, hierro gris, hierro maleable y hierro de grafito esferoidal
(nodular o dactil).

En la tabla 1.1 se enlistan los rangos de composicién quimica de los hierros
colados.

Tabla 1.1 Rangos de composicion quimica de hierros colados no aleados

Elemento Hierro gris Hierro blanco Hierro Hierro ddctil
(%) (%) maleable (%) (%)
Carbono 2.5-4.0 1.8-3.6 2.0-2.60 3.0-4.0
Silicio 1.0-3.0 0.5-1.9 1.10-1.60 1.8-2.8
Manganeso 0.25-1.0 0.25-0.80 0.20-1.0 0.10-1.0
Azufre 0.02-0.25 0.06-0.20 0.04-0.18 0.03 méx
Fosforo 0.05-1.0 0.06-0.18 0.18 méx 0.10 méx

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

1.1.1 ASPECTOS METALURGICOS

Existen variables metalirgicas importantes que influyen directamente sobre la
relacion microestructura-propiedades mecénicas en los hierros colados, a
continuacion se mencionan los mas importantes:

1.1.1.1 Velocidad de enfriamiento

La velocidad de enfriamiento que depende del espesor de las piezas y del
molde empleado, es otro factor que también ejerce una influencia decisiva en la
calidad y microestructura de las fundiciones. Los enfriamientos rapidos tienden
a producir fundiciones blancas, los enfriamientos lentos favorecen la formacién
de grafito y, por lo tanto, la formacion de fundiciones grises o de grafito
esferoidal. La velocidad de enfriamiento que suele variar principalmente con el
espesor de las piezas, también se modifica con la naturaleza de los moldes.
Los pequefios espesores se enfrian mucho méas rapidamente que los grandes.

Un molde metélico, enfria mas rapidamente que un molde de arena. En los

2
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moldes metalicos el enfriamiento de la fundicidon sera rapido en combinacion
con espesores delgados. Un ejemplo de la influencia que la velocidad de
enfriamiento ejerce en la microestructura de las fundiciones, se puede observar
de los resultados obtenidos con una pieza en la que hay zonas de diferentes
espesores (fig.1.1). Sus escalones son de 3, 6, 12y 24 mm.

Fun dicinn
Frochada

Espesor !

&arr 7. %
3 & 2 24
s "a:l: /?-”/.5 5

\ Ty
Fundicion (:andf;cién
blanca gris

Figura 1.1 Influencia de la velocidad de enfriamiento en la microestructura que se
obtiene con una fundicion de composicion: C= 3.25%, Si = 1.75%, S =0.045% y P =
0.050%

Utilizando molde de arena, se obtuvo en los escalones de 3y 6 mm de espesor
fundicién blanca con una dureza de 365 Brinell, y en los escalones de 12 y 24
mm de espesor se obtuvo fundicién gris con durezas de 220 a 240 Brinell. En el
escalon de 12 mm hay una zona intermedia de transicion de fundicién

atruchada con 240 y 350 Brinell de dureza (figura 1.2).

Dyreza Brinell

400 T " ——— 1
] { Fundicion blanca
f | |
: F undicion afruchadJ
300 “"f“_"}'_' — ———-
TREAN
200 - l__L_-_ Hf Nfundicion gris 4
| \
T
. ’- !
100 1 I :
3 6 12 24

Espesores en rmm,

Figura 1.2 Influencia de la velocidad de enfriamiento en la dureza que se obtiene con
una fundicion de la siguiente composicién: C= 3.25%, Si= 1.75%, S = 0.045% y P =
0.050%
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La formacion de grafito se favorece con la presencia de un elevado porcentaje
de silicio y de carbono y con bajas velocidades de enfriamiento, circunstancia
qgue se consigue en las piezas de gran espesor y con preferencia en el interior
de las piezas. Para obtener fundiciones grises, se deben vigilar los porcentajes
de azufre y manganeso, que conviene que sean bajos.

La formacion de cementita y ledeburita transformada (hierro blanco) esta
intimamente ligada con el espesor de la pieza (espesores delgados) y altas
velocidades de enfriamiento.

Las fundiciones atruchadas son de caracteristicas y microestructura intermedia
entre las fundiciones blancas y las fundiciones grises.

El enfriamiento lento de la fundicion favorece la grafitizaciéon, pero también la
formacion de grandes cristales de austenita primaria. Un enfriamiento rapido
promueve la formacién de carburos.

La velocidad de enfriamiento puede medirse a través del andlisis térmico, ésta
prueba nos da informacién de cuantos grados se van perdiendo cada segundo

(equipos modernos pueden leer la caida de temperatura cada 0.1 segundo).

1.1.1.2 Composicion quimica

La composicion quimica es el principal factor que afecta el control de la forma
del grafito y tiene influencia sobre la microestructura de la matriz metélica de
los hierros colados. Cada elemento tiene un efecto particular sobre cada
estructura de solidificacion (morfologia del grafito) o sobre la microestructura de
la matriz metélica. Por ejemplo, muchos de los elementos presentes en los
hierros ductiles pueden ser clasificados por su influencia sobre la

microestructura y con ella su dureza y resistencia, ellos incluyen:

¢ Elementos aleantes que promueven la grafitizacion: Si, Cu, Ni, Al

e Elementos promotores de carburos-perlita: Cr, Mo, Mn, V,Ti.

Elementos como el silicio, aluminio, niquel y cobre, se disuelven en la ferrita, la
endurecen y hacen aumentar su resistencia. Son elementos que favorecen la

grafitizacion (figura 1.3).
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Otros elementos como el cromo, manganeso y molibdeno son formadores de
carburos, es decir, elementos que tienden a promover una fundiciéon blanca y
dificultan la grafitizacion (figura 1.3).

El niquel, el manganeso y el cobre aumentan la estabilidad de la austenita y
favorecen la formacién de una matriz austenitica. El silicio, el aluminio y el
molibdeno (este Ultimo en pequefia proporcién) aumentan la estabilidad de la

ferrita y favorecen la formacién de fundiciones de matriz ferritica.

o
I
n
w 4
3
g $ Cr
& v Sn
[ Mo Mn
o
h Figura 1.3 Efecto de los elementos de
Aleante aleacion sobre la grafitizacion y el poder de
g Contenido (%) blanqueo sobre un hierro colado.
n Cu
s .Co
&= Al Ni
= si
o 1
e €
o
4]
e
7]

1.2HIERRO DUCTIL ©

El hierro con grafito esferoidal o también llamado hierro nodular o ddctil es un
hierro colado donde el grafito en lugar de precipitar en forma de hojuelas (hierro
gris) lo hace en forma de nddulos o esferoides. Debido a esa forma de grafito
este tipo de fundicion es mucho mas resistente y con mayor capacidad de
alargamiento que las fundiciones grises, puesto que el principal problema de
los hierros grises es la fragilidad debida a las puntas en la hojuela de grafito,
caso que no se presenta con el hierro ductil debido a los esferoides de grafito.
Las puntas en la hojuela actian como concentradores de esfuerzos para que
las fracturas se propaguen, hecho que no sucede con los esferoides de grafito,
es por ello, que las propiedades mecanicas de un hierro ductil superan a los de

un hierro gris.
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Para la formacion del grafito esferoidal se debe tener generalmente entre 0.03

a 0.04% de Mg residual en el hierro ¥

con bajos %S (0.015); esta es la
principal diferencia con la fundicion gris desde el punto de vista de composicion
quimica. Bajo la presencia del magnesio, el grafito en el proceso de
cristalizacion toma forma globular en vez de laminar. El grafito esferoidal
debilita menos la matriz metélica, lo que garantiza altas propiedades mecéanicas
de la fundicion.

Los elementos que promueven esta modificacion de la microestructura son el
magnesio, cerio Yy tierras raras, los cuales se adicionan a la aleacion en estado

liquido.

1.2.1 COMPOSICION QUiMICA DE UN HIERRO CON GRAFITO
ESFEROIDAL O DUCTIL @
La composicion quimica de los hierros con grafito esferoidal se presenta a

continuacion, indicando el rango de composicién para cada elemento:

e Carbono:C=3.0-4.0%
Deseable C=3.6 -3.8%
e Silicio: Si=2.0-3.0%
e Magnesio: Mg = 0.03-0.07% (magnesio residual)
e Fosforo: P < 0.08%
Para evitar la formacion de esteadita
e Azufre: S <0.03%
Ya que el azufre reacciona con el magnesio
e Manganeso: Define el tipo de matriz: Ferrita, Ferrita-Perlita, Perlita-
Ferrita, Perlita.
Si el contenido de Mn < 0.15 se obtiene matriz ferritica

Si el contenido es 0.5 < Mn <0.8 se obtiene matriz perlitica

Para el Carbono Equivalente (C.E.), la tabla 1.2 muestra los valores tipicos

para diferentes secciones.
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Tabla 1.2 Valores de carbon equivalente para diferente tamafio de seccion

Tamaro de la seccién | Carbon equivalente
< 0.5 plg 4.6-4.7
0.5a2plg 4.4-4.6
> 2 plg 4.3-4.4

1.2.1.1 Influencia de los elementos de aleacion de un hierro con
grafito esferoidal o ductil.

Como se menciond anteriormente, muchos de los elementos presentes en los

hierros ductiles pueden ser clasificados por su influencia sobre la

microestructura y con ella su dureza y resistencia. La influencia de estos

elementos se describe a continuacion:

1.2.1.2 Elementos primarios

Los elementos primarios de un hierro nodular generalmente son el carbono,
silicio, azufre, fosforo y manganeso, ya que estdn presentes en todas las

aleaciones producidas.

Carbono. El carbono es sin duda, el elemento de aleacion mas importante, se
le puede encontrar combinado (cementita) o de forma libre (hojuela, vermiculo,
nédulo o esferoide).

Los factores que influyen para que se encuentre de una u otra forma son:
balance C-Si, velocidad de enfriamiento y elementos de aleacion adicionales
presentes.

Junto con la inoculacién, se garantiza un ndmero y tamafio de esferoides de
grafito formados durante la solidificacion. El carbono tiene efecto en la fluidez y
las caracteristicas de la contraccion del metal fundido debido a que durante la
solidificacion no entra en solucidn pero si en suspension, por lo que se reduce
la fluidez ©

La combinacion de un alto contenido de C (carbono equivalente) y una baja
velocidad de enfriamiento resulta en la formacién de grafito flotado y la

presencia de grafito degenerado.
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Un enfriamiento lento y la presencia de silicio, niquel, cobre, etc., facilitan la
formacion de grafito libre, la forma, cantidad, tamafo, etc., deben de ser

controlados cuando se requieran coladas de buena calidad.

Silicio. En conjunto con el carbono es el elemento mas importante de las
fundiciones nodulares. Se encuentra presente de 1,5 a 3,5 %, y favorece la
precipitacion del carbono en forma de grafito y promueve la formacion de una
estructura ferritica, incrementa la fluidez y desplaza la composicion eutéctica
hacia la izquierda, lo cual baja la temperatura de solidificacion. En un hierro
gris, por ejemplo, un exceso incrementa la formacién de eutéctico y por lo tanto
da hojuelas més finas y pequefias.

Junto con el carbono determina el carbon equivalente asi como las formas o

estructuras del grafito en un hierro gris, esferoidal o atruchado (Figura 1.4). ©

| I
[% C+%%Si=43 |
Hierro Ductil
-]
= “”“]l{

4.0

3.0

«—Hierro Blanco
& — Hierro Maleabls

222>
>/ ‘\-‘ U=~
10 %:/,’/ % C+'%%Si=20
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.
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N

Concentracion de Carbono, wt.%

Figura 1.4 Efecto combinado del silicio y carbono

Azufre. El azufre se opone a la grafitizacion del carbono y favorece la
formacion de cementita. Su influencia en ausencia del manganeso es
verdaderamente sensible. El azufre tiene una fuerte afinidad con el manganeso
y al combinarse ambos elementos forman el sulfuro de manganeso, que no

tiene en cambio ninguna influencia en la formacién del grafito o de la cementita.
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Por lo tanto, el azufre presente en un hierro nodular con un contenido
relativamente elevado de manganeso, tiende indirectamente a grafitizar la
fundicion.

El azufre se controla con el manganeso ya que forma MnS, en forma de
particulas muy duras y pequefias que no perjudican demasiado a la matriz,
cuando el nivel es bajo (<1%).

Esto es debido a que el azufre en cierto modo absorbe algo de manganeso,
gue es un elemento que favorece la formacién de cementita. Lo mismo ocurre
con las adiciones de manganeso a una fundicion de elevado contenido de
azufre, ya que al principio favorecen la grafitizacion en lugar de oponerse a ella.
En cambio, cuando el azufre existe en exceso en una fundicion con poco
manganeso, forma con el hierro el sulfuro de hierro que favorece la formacion

de cementita y tiende, por lo tanto, a blanquear la fundicién.

Fosforo. El fosforo se suele afadir a veces intencionalmente a la fundicion con
objeto de favorecer su fluidez y se emplea cuando se quiere fabricar piezas de
forma complicada o de caréacter decorativo u ornamental.

El fésforo no ejerce influencia sobre la grafitizacion del carbono en las
fundiciones, aunque puede decirse que, en general, se opone ligeramente a
ella. La presencia de fosforo da lugar a un aumento de la fragilidad y aumenta
la dureza.

Un contenido normal en fosforo en los hierros colados es del orden de 0.15%
empleandose contenidos mas bajos cuando se desea alta resistencia, y mas

elevados, de 0.5 a 1.5%, cuando se desea alta fluidez.

Ambos elementos, azufre y fosforo son considerados como impurezas no
deseadas en la fundicion. El primero tiende a formar FeS, un compuesto
intermetalico de bajo punto de fusion que al formar redes interdendriticas,
provoca fisuras y fragilidad en caliente. Reduce la fluidez y provoca rechupes y
cavidades en piezas fundidas. Y el segundo, tiende a formar el eutéctico binario
de ferrita y fosfuro de hierro (FesP) llamado esteadita de bajo punto de fusion

gue suele aparecer en los contornos de los granos. Su efecto aumenta la
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fluidez y favorece la grafitizacion primaria junto al silicio. Es util para piezas
muy delgadas.

Manganeso. El manganeso se opone lo mismo que el azufre, a la grafitizacion
del carbono y favorece en cambio, la formacion de cementita. Es un
estabilizador de carburos, pero menos potente que el azufre. Tiende a
blanquear las fundiciones y a aumentar su dureza dificultando la mecanizacion.
Normalmente las fundiciones suelen tener de 0.4 a 1.5% de manganeso. El
manganeso con el azufre forma inclusiones de sulfuro de manganeso, y el
principal papel del manganeso es neutralizar el azufre, evitando la formacion de
sulfuro de hierro. ©

Es un elemento que también promueve la formacion de cierta matriz en los
hierros colados a mayor cantidad de Mn la matriz sera perlitica y a
concentraciones bajas se promueve la formacion de una matriz ferritica.
Estabiliza la perlita, y para bajos espesores y bordes, su exceso puede

favorecer la precipitacion de carburos.

1.2.1.3 Elementos esferoidizantes

Magnesio. El contenido de magnesio en un hierro ductil para producir grafito
esferoidal suele oscilar desde 0,02 hasta 0,08%, dependiendo del contenido de
azufre. Cuando se afade a hierro fundido, el magnesio actia para desoxidar y
desulfurar la fundicion, para alterar la forma de grafito, y promover la formacion
de carburo eutéctico. La nodularidad depende de la cantidad de magnesio

residual presente en la composicién quimica final .

El aporte del magnesio en el tratamiento consta de varias etapas:

1. Cuando el magnesio es agregado al metal liquido, actia como
desoxidante y desulfurante del metal en combinacién con el oxigeno y
azufre que se encuentran en solucion, el resultado de la desoxidacion y
desulfuraciéon es la produccion de 6xido de magnesio y sulfuro de
magnesio, los cuales presentan baja solubilidad en el metal y baja

densidad.

10


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Capitulo 1. Antecedentes

2. El magnesio es altamente volatil, su punto de ebullicién es de 1170 °C,
por lo que el contenido disminuye con el aumento de la temperatura.

3. Es un excelente modificador de la forma del grafito (magnesio residual),
conforme aumenta la cantidad de magnesio en el metal liquido la
estructura o forma del grafito sufre cambios pasando primero desde
grafito en forma de hojuela a forma vermicular y finalmente a forma
esferoidal. Este cambio que se presenta en la forma del grafito como
funcion del magnesio residual se puede observar en la figura 1.5, si se
tiene cantidades menores a 0.01% el grafito es de forma de hojuelas, en
el caso de que el magnesio residual se encuentre entre 0.01 y 0.03% la
forma del grafito es vermicular, mas alla de un 0.035% de magnesio

residual se encuentra el grafito en forma de esferoides.

e

L0 s

HAJUELA \ NODULAR
) —-——-—-—-«‘f— COMPACTO

GRAFITO « %

G \
J i
| I}
9 M
0 on 0.02 0m 004
MAGNESIO RESIDUAL . %

Figura 1.5 Influencia del contenido de magnesio residual en la forma del grafito
y Su porcentaje presente.

Calcio. Es un elemento importante que esti siendo considerado en la
produccion de hierros con grafito esferoidal. Es un elemento que reduce la
volatilidad de la reaccién del magnesio e incrementa la efectividad de la
inoculacion. El calcio reacciona rapidamente con el oxigeno y forma CaO
(6xido de calcio), el cual flota sobre la superficie del metal liquido.

En general, cuando el contenido de calcio en las ferroaleaciones FeSiMg se

incrementa, la volatilidad de su reaccién se reduce considerablemente.

11
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Cuando el nivel de calcio agregado excede del 0,03%, la tendencia de
formacién de carburo de magnesio parece ser mayor. Pero, por debajo de este
nivel, el calcio es eficaz en el aumento de la cantidad de n6dulos de grafito.

El calcio también se utiliza en el ferrosilicio con el fin de mejorar la eficacia de
estas aleaciones en la inoculacion.

Bario. El principal uso de bario en la produccion de hierro dictil es en las
ferroaleaciones de FeSi, en donde 2.00-2.50% de Ba es utilizado para

promover una alta cantidad de nédulos de grafito durante la inoculacion.

1.2.1.4 Elementos de aleacién

Cobre y Niquel se emplean para estabilizar la perlita. No favorecen la

formacién de carburos.

Cobre. Favorece ligeramente la grafitizacion y endurece y aumenta la
resistencia de la matriz. Mejora la resistencia al desgaste y al choque de las
fundiciones. Mejora la resistencia a la corrosion atmosférica. Se suele utilizar
para fabricar fundiciones perliticas de alta resistencia a la traccion, puesto que
es un estabilizador de la fase perlitica (formada por ferrita mas carburo de

hierro).

Niquel. Facilita la grafitizacion, se disuelve en el hierro y disminuye la
estabilidad del carburo. Su accién es menos activa que la del silicio, ya que tres
partes de niquel hacen el mismo efecto, que una de silicio. Evita la formacion
de fundiciéon blanca en las esquinas y secciones delgadas de las piezas y

mejora su maquinabilidad.

Molibdeno. Favorece muy ligeramente la estabilidad del carburo de hierro y
reduce el tamafio de las ldminas de grafito en un hierro gris y también aumenta
la resistencia de la matriz. Promueve la formacion de carburos en la matriz
eutéctica, incrementa el endurecimiento y la resistencia a la corrosion.
Promueve la zona de blanqueado. Promueve la matriz perlitica.

Es un elemento formador de carburos que generalmente se agrega a los

hierros nodulares, este elemento es el mas importante como agente

12
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endurecedor, al igual que el manganeso. El Mo segrega en los limites de las
celdas y frecuentemente forma finos carburos eutécticos. El carburo causa,
significativas pérdidas en la ductilidad, resistencia al impacto y la
maquinabilidad.

La formacién 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 méximo un 0.35% de Mo. @& ¥

El molibdeno incrementa la temperatura de austenizacion y retrasa la reaccion
de austemperizado. Se considera como una alta concentracion de Mo en un
hierro ADI a partir del 0.5%, ademas altas concentraciones de este elemento
causa la presencia de grandes cantidades de austenita metaestable sin

reaccionar. ©®

1.2.1.5 Elementos promotores de Carburo- estructura perlitica

Cromo. Estabiliza la cementita y evita la grafitizacion. Reduce ligeramente el
tamafio de las laminas de grafito en un hierro gris y afina y aumenta la dureza
de la matriz. Favorece la precipitacién de carburos que son muy estables a alta
temperatura, y propicia la formacion de fundicién blanca o atruchada. Estabiliza
la martensita con contenidos de 12-18% Cr.

El cromo es un elemento alfageno, que forma aleaciones sustitucionales en el
hierro alfa y aumenta la linea As, por lo que eleva la temperatura de
austenizacién al incrementar su contenido, disminuye la region gama, por lo
que la solubilidad del carbono es menor. Este mismo efecto lo hacen otros
elementos alfdgenos, pero en intensidad distinta, habiéndose estudiado la
relacién que hay entre el cromo y los demas elementos alfagenos. ©

El cromo 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 afiadir un grafitizador para evitar la formacion
de carburos.

Cuando una cantidad significativa de cromo es combinada con manganeso, se
presenta perlita en el carburo, por lo cual la austenizacion requiere mayor
tiempo. Carburo o cementita usualmente se refiere al Fe3C. En los hierros, los

carburos (por ejemplo, carburos de cromo) forman una fase con la cementita y
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reemplaza los atomos de hierro en la estructura cristalina, es decir, forman
carburos aleados del tipo M3;C. Estos carburos formados tienen un enlace

atémico muy fuerte con los atomos de carbono. ©

Vanadio. Es un estabilizador de carburos. Aumenta la zona de blanqueado
debido a un severo efecto en el enfriamiento en secciones delgadas. De 0.1 a

0.5% refina la estructura enfriada. Muy poco Util en hierros grises y ductiles.

Boro. El boro segrega muy fuertemente en los hierros ddctiles, formando
carburos de boro en los limites de grano. El boro es uno de los elementos mas
poderoso en la formacion de carburos. Estos carburos son extremadamente

estables.

Estafio. Es un poderoso promotor de perlita en hierros ductiles, pero no
promueve la formacion de carburos, incluso a niveles tan altos como 0,15%. El
estafio se acumula preferentemente en la superficie del grafito esferoidal y, por
tanto, interfiere con la difusién de carbono, lo que impide la formacion de ferrita.
Se requiere de 0.03-0.08% de estafio para producir una matriz completamente

perlitica.
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1.2.2 OBTENCION DE UN HIERRO DUCTIL ®®

Para la obtencion del hierro nodular se tiene que llevar acabo tres tratamientos
al metal liquido que consta de una inoculacion, nodularizaciébn y post-

inoculacion.

1.2.2.1 Inoculaciony Post-inoculacién

Desde el punto de vista microscépico y metallrgico la inoculacion puede
considerarse como una nucleacién heterogénea, es decir, es el proceso de
agregar nucleos artificiales con el fin de producir una solidificacion eutéctica,
precipitando grafito con un minimo de subenfriamiento.

Los hierros son inoculados para controlar el subenfriamiento de zonas de
piezas que solidifican rapido, de paredes delgadas y largas puntas.

Los tipos de inoculantes son de tipo grafito o ferrosilicio, aunque el mas
empleado es el ferrosilicio y los niveles de silicio que se utilizan son de 50 o
75%, ademas incluye elementos como aluminio, bario, calcio y tierras raras,
estroncio, titanio y circonio en porcentajes bajos.

En el caso del hierro nodular la inoculacién sirve para obtener principalmente
una alta densidad de esferoides de grafito y la post inoculacion se utiliza con el

objetivo de asegurar la matriz.

1.2.2.2 Nodularizaciéon

En la produccion del hierro nodular en el tratamiento de nodularizacién es
necesario mantener el azufre por debajo del 0.02% para no hacer costoso el
proceso y ademas conlleva otras implicaciones entre ellas formaciones altas de
sulfuros que perjudican las caracteristicas tecnolégicas del metal al verterse a
los moldes (fluidez, inclusiones, etc).

El tratamiento de nodularizacion consiste en agregar magnesio, aleaciones de
magnesio (ferroaleaciones) y algunas veces elementos de la familia de las
tierras raras (por ejemplo cerio) al metal fundido con el fin de que el carbono

libre precipitado se encuentre como grafito en forma de esferoides o nédulos.
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1.2.3 CLASES Y PROPIEDADES MECANICAS DE UN HIERRO CON
GRAFITO ESFEROIDAL ©7

Existen diferentes clases de hierros nodulares, estos se distinguen por su
composicion quimica y con ello también de sus propiedades mecénicas que
posee cada clase; en la tabla 1.3 se muestran las composiciones mas comunes
de estos hierros. Con la informacion de dicha tabla se parte para la elaboracion
de cada clase de hierro nodular ya que esta composicion nominal esté regida

por la norma ASTM 536.

Tabla 1.3 Composicidon quimica nominal de las clases de hierros
nodulares

% EN PESO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION

Clase C Si Mn P S Cr Ni Cu

60-40-18 | 3.50 2.20 0.30 0.50 | 0.015| 0.06 | -====- | ===—--
3.90 3.00 Max. Max. Max. Max.

65-45-12 35 2.50 0.40 0.50 | 0.015| 0.10 | - | ====--
3.90 2.80 Max. Max. Max. Max.

80-55-06 | 3.50 2.20 0.20 0.50 [0.015| 0.10 | =-=---- 0.20
3.90 2.70 Max. Max. Max. Max. 0.40
100-70-03 | 3.50 2.20 0.60 0.50 [ 0.015| 0.10 0.20

3.80 2.70 Max. Max. Max. Max. *k 0.50

120-90-02 | 3.50 2.20 0.80 0.50 [0.015| 0.10 *x 0.20
3.80 2.70 Max. Max. Max. Max. 0.50

* Para una 6ptima elongacién y propiedades al impacto, el fésforo no debe exceder el 0.30% y
el silicio debe mantenerse lo mas bajo posible.

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

La mayor parte de las clasificaciones de los hierros con grafito esferoidal se
basan en sus propiedades que en general son superiores a las de los hierros
grises: resistencias (tension y cedencia) y % de elongacion. El sistema utilizado
por la norma ASTM (tabla 1.4) reporta unos nimeros que indican la resistencia

a la traccion y el limite elastico (ambos en ksi) y el alargamiento en %.

El hierro con grafito esferoidal o hierro ddactil tiene buena fluidez y
moldeabilidad, excelentes cualidades de maquinado y buena resistencia al
desgaste, ademas de tener alta resistencia, tenacidad, ductilidad y posibilidad

de ser trabajado en caliente y endurecido.
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Tabla 1.4 Propiedades Mecanicas de cada una de las clases de los hierros

nodulares
Dureza o o o o Elongacion | Modulo | Poisson
Clase (HB) Tension | Tension | cedencia | cedencia (%) Young
(MPa) | (ksi) | (MPa) | (ksi) (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 90 2 164 0.28

1.3HIERROS DUCTILES AUSTEMPERIZADOS ¥
1.3.1 Hierro ductil austemperizado (ADI)

Es posible utilizar la fundicién de grafito esferoidal tal como se obtiene del
molde (“As cast”), sin embargo se pueden aplicar tratamientos térmicos

adicionales con la finalidad de mejorar las propiedades mecéanicas.

En el tratamiento de austemperizado de las fundiciones con grafito esferoidal,
se obtiene una matriz de austenita estable con ferrita acicular, llamada
ausferrita (AF).

El producto final presenta una interesante combinacion de resistencia a la
traccion y al desgaste con cierta ductilidad. Las aplicaciones méas habituales
para las fundiciones ddctiles “austemperizadas” estan en la fabricacion de
engranajes, piezas resistentes al desgaste y al impacto, ejes de cigueial,

juntas universales, etc.

Los hierros que se obtienen en este tratamiento son llamados Hierros Ddctiles
Austemperizados ADI (por sus siglas en inglés Austempered Ductil Iron); el
objetivo fundamental de estos hierros es promover la formacion de
microestructuras de ferrita acicular y austenita estable con altos contenidos de
carbono en solucién, mezcla a la cual se le llama cominmente ausferrita,
estructura que proporciona al hierro con grafito esferoidal una elevada
combinacion de resistencia y ductilidad, caracteristicas que han contribuido a

aplicaciones mas amplias y demandantes de este material. ©
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Durante la producciéon de hierro dudctil austemperizado ADI, la eficiencia del
tratamiento térmico depende del estricto control de ciertas variables como lo
son: la composicion quimica del hierro base, la calidad metaltrgica del hierro
nodular (microestructura de la matriz, tamafio del nddulo, nodularidad,
densidad de ndédulos, etc.), temperatura y tiempo de austenizacion,

temperatura y tiempo del tratamiento isotérmico, entre otros.

1.3.2 Hierro ductil austemperizado con carburos (CADI) 351920

Las fundiciones CADI (por sus siglas en inglés Carbide Austempered Ductile
Iron) son fundiciones de hierro con grafito esferoidal austemperizadas que
contienen adicionalmente carburos libres dispersos en la matriz después del

tratamiento isotérmico.

La presencia de carburos debe promover un aumento en dureza y resistencia a
la abrasion, aunque también debe esperarse una disminucion de la resistencia
al impacto y ductilidad. Por lo tanto, el desafio en el desarrollo de este material
esta relacionado con el control de la microestructura que permita obtener un

balance 6ptimo entre resistencia a la abrasion y al impacto.

Desde la década de los 90's se han estado usando varias técnicas para
explotar las ventajas de la resistencia al desgaste que exhiben los carburos asi
como también la tenacidad que brinda la matriz de ausferrita producida durante

el proceso de austemperizado. ®¥

Los métodos mas comunes para producir una microestructura con carburos
son:
1. Uso de elementos estabilizadores de carburos, tales como cromo,
molibdeno o titanio, entre otros.
2. Ajustar la cantidad de elementos grafitizantes (C, Si) y/o aumentarse el
grado de subenfriamiento, a fin de promover la formacién de cantidades
variables de carburos ledeburiticos los cuales tenderdn a disolverse

facilmente en la etapa de austenizado del tratamiento térmico posterior.
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El grado de disolucién de los carburos dependera de sus caracteristicas
(composicion quimica y 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 carburos aleados (habitualmente producidos

por efectos de la microsegregacion).

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. Asimismo, cuanto menor sea la
velocidad de enfriamiento, el efecto de la microsegregacion ser4 mayor, la cual
dara lugar al enriqguecimiento en elementos formadores de carburos en las
tltimas regiones de liquido (zonas LTF “Last To Freeze”) 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

aleacion, el tamafio de pieza y las condiciones del proceso de fabricacion.

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

desgaste ©.

En los Ultimos afios se ha dado un énfasis especial a desarrollar nuevas
aplicaciones de los hierros nodulares, esto se ha logrado con el desarrollo de
los hierros ADI, del cual ya se tienen una elevada demanda de piezas a nivel
industrial. 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.
Como se menciond anteriormente, una caracteristica fundamental antes de la
fabricacion del hierro CADI, es la obtencién del hierro nodular con carburos

(CNI carbide nodular iron), los cuales tengan fracciones controladas de
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carburos en la matriz y ademas posean la suficiente estabilidad para no

disolverse durante el tratamiento de austemperizado. *?

1.3.2.1 Aplicaciones de los hierros CADI

Las aplicaciones recientes 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 incluyen componentes de
excavadoras, dientes escarificadores, cortadores, molino de martillos,

cubiertas, rampas, trituradora de rodillos. ©2%

Figura 1.6 Aplicaciones de hierro CADI (www.appliedprocess.com)

1.3.2.2 Ventajas y desventajas del hierro CADI ©?%

1.3.2.2.1 Las principales ventajas del CADI son:

1. Es mas resistente al desgaste que el grado 5 ADI y que algunos aceros
templados.

2. Es menos caro en comparacion con el hierro blanco con 18% Cr
utiizado en componentes que demandan elevada resistencia al
desgaste.

3. Los costos involucrados en la fabricacién del CADI resultan ser inferiores
en comparacién con los procesos de fabricacion de otros materiales
como el acero; ya que no se requiere de gran inversion de capital para
fabricar el hierro base (hierro nodular con carburos) que posteriormente

con el tratamiento de austemperizado, se obtendra el hierro CADI.
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1.3.2.2.2 Las principales desventajas del CADI son:

1. Tienen limitada maquinabilidad

2. El costo puede incrementarse cuando el hierro base CDI (Carbidic
Ductile Iron) se fabrica mediante la adicion de elementos caros, como el
molibdeno.

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

4. No tiene designacion normalizada (ASTM, SAE, AlSI, ISO)

De lo anterior se observa que la publicacion de trabajos de investigacion
enfocados a la produccion de hierros nodulares con carburos como material
base para la fabricacion de hierros CADI es muy limitada, debido al reciente

desarrollo de este material.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se encuentra la informacion que debe conocerse sobre

el tratamiento térmico de los hierros nodulares.

2.1DIAGRAMA HIERRO CARBONO METAESTABLE Y ESTABLE @

El diagrama de fases hierro-carbono que se utiliza para estudiar los aceros y
las fundiciones blancas, se denomina diagrama metaestable y corresponde a
aleaciones hierro-carbono de bajo contenido en silicio.

El diagrama hierro carbono estable (que sefala los fendmenos vy
transformaciones estables correspondientes a las aleaciones hierro-carbono) y
se refiere en general, a aleaciones de alto contenido en silicio (1 a 4%). Una
caracteristica de este diagrama es que sus constituyentes son grafito y ferrita
(hierro a) en lugar de cementita y ledeburita transformada, que son los
constituyentes del diagrama metaestable.

Las fundiciones no sélo se transforman segun el diagrama estable, sino que
una parte de las transformaciones se realiza de acuerdo con este mismo y

otras sigue el diagrama metaestable.

Los contenidos en carbono de las aleaciones eutécticas del diagrama estable,
varian con el contenido en silicio de las fundiciones 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 cuando
las transformaciones se hacen de acuerdo con el diagrama metaestable.

Ambos diagramas se muestran en la figura 2.1y 2.2.

En la practica casi nunca se transforma todo el carbono en grafito, y es muy

frecuente que durante el enfriamiento se forme grafito al realizarse una parte de
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las transformaciones de acuerdo con el diagrama estable, y luego se forme
cementita dentro de la perlita al realizarse otra parte de las transformaciones
segun el diagrama metaestable. La cantidad de grafito o cementita (que forma
parte de la perlita) que se forme, en cada caso, depende de que sea grande,
pequefia o intermedia la influencia que ejerzan los factores que favorecen la

formacion del grafito o que favorecen la formacién de cementita.
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Figura 2.1 Diagrama de equilibrio Fe-Cq4 y Fe-Fe;C (Walton C.F., 1981)
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Figura 2.2 Diagrama Fe-Fe3;C metaestable. (Walton C.F., 1981)

2.2 TRATAMIENTO ISOTERMICO DE HIERROS NODULARES

Las propiedades mecénicas del hierro nodular son obtenidas principalmente
por el control de la microestructura que se forma en la matriz, la cual puede ser
ferritica, perlitca o una mezcla de ambas. Debido a esto, mediante la
aplicacion del tratamiento isotérmico de austemperizado, se logra modificar y

mejorar la microestructura y con ello sus propiedades mecanicas.

El tratamiento térmico de austemperizado ha sido estudiado en los ultimos
afios por la 6ptima combinacién en propiedades mecénicas obtenidas durante
la aplicacion del mismo en hierros nodulares. Existen estudios que revelan que
sus propiedades mecéanicas dependen fuertemente de la microestructura
formada durante el austemperizado y que ésta a su vez depende de las
variables del proceso como son: las condiciones de operacion (temperaturas y
tiempos de austenizacion y austemperizado) asi como de la composicién

quimica.
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2.2.1 Pardmetros para el control del tratamiento de austemperizado de
hierros nodulares

2.2.1.1 Temperatura de austenizacién ©

El objetivo principal de la austenizacion en un hierro nodular es producir una
matriz totalmente austenitica con un contenido de carbono lo mas uniforme

posible antes de su tratamiento isotérmico.

Dependiendo de la matriz del hierro, la temperatura de austenizacion puede
variar dentro de un rango de temperaturas de 850 a 950 °C en un tiempo de
permanencia de 15 a 120 minutos. El tiempo de austenizacion permite disolver
el carbono en austenita asegurando una maxima solubilidad.

Los hierros nodulares que mejor responden a la etapa de austemperizado son
los de alto silicio (2.88%); los altos contenidos de silicio restringen la formacion
de carburos y consecuentemente promueven la formacion de altas fracciones

de austenita en las estructuras del material austemperizado.

En general, las condiciones mas apropiadas para un tratamiento térmico de
austemperizado son: temperaturas de austenizacion alrededor de los 900 °C,
siendo los tiempos de austenizacién funcién del espesor y geometria de la

pieza, ademas de las caracteristicas microestructurales originales de la matriz.

2.2.1.2 Tiempo de austenizacién ©

Es necesario un cierto tiempo de permanencia a la temperatura de
austenizacion para alcanzar una disolucion total de la matriz y transformarla a
austenita homogénea en carbono, esta homogenizacion se alcanza mas
rapidamente a altas temperaturas, pero la temperatura de austenizacion estara
limitada por el crecimiento del grano y la fragilizacion de la estructura.

En hierro nodulares con carburos asociados al contenido en carbono y
elementos de aleacion, la temperatura de austenizacion es solo hasta la
disolucion parcial de los carburos, la disolucién de ellos depende de su tamafio,
distribucion, tipo, etc., asi como el tiempo de permanencia. Existen diferentes

elementos que promueven la formacién de carburos (especialmente Mn, Mo y
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Cr), estos elementos también provocan que sea dificil la disolucién de éstos,

por lo que la temperatura y tiempo de austenizacién son mas elevados.

El tiempo varia con la temperatura de austenizacion seleccionada, en términos
generales a altas temperaturas la movilidad del carbono es mayor y la
transformacién es méas répida, tomandose tiempos del orden de 30 minutos
para altas temperaturas, mientras que a bajas temperaturas pueden ser
necesarios hasta 240 min.®), sin embargo esto también es funcién de las

fracciones de perlita-carburos en la matriz y del tipo de carburos presentes.

2.3 CICLO TERMICO Y TRANSFORMACIONES DE FASE *®

El propdsito del austemperizado es producir una matriz llamada ausferrita, que
consiste de ferrita acicular y austenita estable con alto contenido de C.
El austemperizado genera diferentes estructuras, dependiendo del tiempo y la

temperatura del bafio de transformacion.

Las propiedades dependen principalmente de la temperatura y tiempo, ya que
de ello depende que toda la matriz se haya transformado en el tratamiento
isotérmico a ausferrita; por esta razon se definen dos categorias, tratamientos

isotérmicos a alta y baja temperatura.

Tratamiento a alta temperatura
1. Calentamiento a temperatura de austenizacion (875° a 925° C) en un
intervalo de tiempo de 2 a 4 horas. Enfriamiento rapido en un bafio de
sales a una temperatura de 400° a 450 °C en un tiempo de permanencia
de 1 a 6 horas. Enfriar a temperatura ambiente.
Tratamiento a baja temperatura
2. Calentamiento a temperatura de austenizacion (875° a 925° C) en un
intervalo de tiempo de 2 a 4 horas. Enfriamiento rapido en un bafio de
sales a una temperatura de 235° a 350 °C en un tiempo de permanencia

de 1 a 6 horas. Enfriar a temperatura ambiente.
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El primer tratamiento mencionado daré una alta ductilidad y tenacidad, mientras
que el segundo tratamiento dard una alta resistencia al desgaste y un
incremento en la dureza del material.

La reaccion de austemperizado para un hierro ADI usualmente ocurre en dos

etapas “® 22

Etapa 1.y —» a +y,. (Ausferrita)

Etapa 2:y,. = a + carburos (Bainita)

En la etapa 1, la ferrita acicular inicialmente nuclea y crece alrededor del
esferoide de grafito y a lo largo del limite de grano de la austenita. Con el
crecimiento de la ferrita, el carbono difunde en la austenita y forma austenita
estable con alto contenido de C (y;.). Cuando la austenita (y) es saturada con
carbono, se interrumpe el crecimiento de la ferrita y la reaccion de la etapa 1 es
completada.

En la etapa 2, la austenita estable con alto contenido de C (y,.) se
descompone en ferrita (@) y carburos. ®®

A temperaturas altas de austemperizado, el grado de subenfriamiento es bajo,
entonces la velocidad de nucleacion de la ferrita disminuye. La difusién del
carbono puede ser acelerada a esta temperatura dando como resultado placas
de ferrita gruesas y una menor cantidad de austenita retenida. En contraste, a
bajas temperaturas de austemperizado, retarda la difusién del C y promueve
una elevada velocidad de nucleacién de la ferrita. Delgadas placas de ferrita
acicular estdn densamente distribuidas en la matriz con una fraccion en

volumen mayor de austenita retenida. *©

Si el tiempo de austemperizado es corto, el contenido de carbono de la
austenita retenida es menor que el necesario para estabilizarla. La austenita se
transformara en martensita durante el enfriamiento a temperatura ambiente.

Sin embargo, a tiempos prolongados da inicio la reaccion de la segunda etapa
de transformacion del austemperizado, que provoca la descomposicion de la
austenita enriquecida con C en ferrita mas carburos, por lo que la presencia de

estos Ultimos fragiliza al material debido a la formacion de bainita.
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Por lo tanto la mejor combinacion de propiedades mecanicas se obtiene en el
ADI, después de la finalizacion de la primera reaccion, y antes del inicio de la
segunda reaccién. El periodo transcurrido entre la finalizacién de la primera
reaccion y el inicio de la segunda reaccién se denomina "ventana de
procesamiento” “® (fig. 2.3 ®)). La principal ventaja de la ventana de
procesamiento es que la microestructura formada en la matriz permanece
estable durante un intervalo de tiempo a la temperatura de transformacién @9,
La magnitud de la misma, depende fuertemente de la temperatura de
transformacion y la concentracion de los elementos aleantes como son: silicio,
manganeso, molibdeno, cobre y niquel, cuyo efecto sobre la microestructura
fue explicado en el capitulo 1 de este trabajo. Cabe destacar que para un hierro
CADI, aun no se cuenta con la informacién necesaria que establezca el estudio

del efecto de los elementos aleantes sobre la ventana del procesamiento.
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Figura 2.3 Ventana de Procesamiento (area sombreada). Efecto def contenido
de molibdeno sobre el diagrama TTT de un fierro dictil

La figura muestra que cuando se incrementa el contenido de molibdeno se
mueven las zonas de inicio y fin de transformacion hacia la derecha, de esta
forma se evita la formacion de perlita durante el enfriamiento hasta la
temperatura de austemperizado ®®. Con lo que respecta a la ventana de
procesamiento, el efecto del molibdeno hace que a bajas temperaturas (200

°C) el intervalo de tiempo sea més reducido. Mientras que a altas temperaturas
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(400 °C), la ventana de procesamiento se abre para un intervalo de tiempo mas

amplio.

La figura 2.4 muestra un diagrama que ilustra el proceso de austemperizado
ensamblado a un diagrama TTT. Las piezas fundidas son inicialmente
calentadas hasta la temperatura de austenizacion (B), tipicamente en el rango
de temperatura de 840-950 °C. El material permanece a esa temperatura de
austenizacion durante un tiempo suficiente (de 15 min a 2 horas dependiendo
la matriz del hierro nodular) para lograr una matriz uniforme de austenita y
saturarla de carbono (B a C). La austenizacion es seguida de un enfriamiento
rapido generalmente en una sal fundida para evitar la formacion de perlita a la
temperatura isotérmica (C a D). El tratamiento isotérmico contintia (230-400 °C)
hasta que la transformacion de ausferrita ocurre totalmente (D a E), durante
esta etapa se da el enriquecimiento de la austenita con carbono mediante el
mecanismo de difusién, logrando que la austenita alcance niveles entre 1.8 y
2.2 wt %C. Posteriormente las piezas son enfriadas a temperatura ambiente (E
aF) (9.29)
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Figura 2.4 Diagrama esquematico del proceso de austemperizado para hierros

colados ©.
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La figura 2.5 muestra la resistencia al desgaste que desarrolla un hierro CADI
con bajos y altos contenidos de carburos, en comparacién con un hierro ADI.
Se observa que el hierro CADI con un alto porcentaje de carburos es el hierro

que supera en resistencia al desgaste y dureza al hierro ADI. ©

20 T T T T T T
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i *CADI, %bajo carb.
E 4 CADI, %alto carb.
E‘ | |
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S 10} e ———— ]
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Figura 2.5 Valores de Resistencia al desgaste y Dureza Rockwell C para un hierro ADI,
hierro CADI con bajo contenido de carburos y hierro CADI con alto contenido de carburos.
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Capitulo 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe cada una de las actividades que se
desarrollaron durante la realizacion de esta tesis. De forma detallada se
describe la fabricacion del hierro CADI, desde la elaboracion de la placa
modelo hasta la caracterizacion microestructural del hierro obtenido en

condiciones de colada y después de aplicado el tratamiento térmico.

3.1 FABRICACION DE LA PLACA MODELO

La fabricacion de la placa modelo, se baso6 en las medidas de la pieza original
de acero aleado, material con el que se fabricé originalmente esta pieza. La

figura 3.1 ilustra el esquema y las dimensiones de la pieza original.

Figura 3.1 Dimensiones de la pieza original (Buje)

Se elaboré un modelo bipartido con linea de particion simétrica y cada una de
las mitades del modelo, se fijaron sobre una placa de madera para
posteriormente hacer la impresion de cada una de éstas sobre una base de

silicon (poliformas-Caucho de Silicon P- 85). El silicon se agreg6 sobre el
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molde de madera con una de las piezas fija y se dejo secar por 1 dia (figura
3.2).

Figura 3.2 Mitad de la pieza (buje) fijada sobre una placa de madera para hacer la
base del molde para la resina.
Una vez obtenida la base de silicon con la impresién de la pieza (buje) a
fabricar, el hueco es llenado con resina (ésta fue previamente preparada con
una mezcla de 300 mL de resina pp-70x60 y 21 gotas de catalizador k-2000
marca poliformas) evitando la formacién de burbujas, ya que éstas dentro de la
pieza solidificada pueden provocar que la pieza de resina se fracture con

facilidad. El tiempo de solidificacion para cada pieza obtenida fue de 30 min.

De esta manera se obtuvieron 8 mitades, es decir 4 bujes modelos de resina
gue se usaron para la elaboracién de la placa modelo de fundicién. Las piezas
obtenidas se lijan para quitarles residuos de resina y rebaba, y darle acabado

final a las secciones de cada pieza.
Posteriormente se realizd el calculo de sistema de colada con base al peso

total de las piezas, la linea de particion, la posicién de la pieza respecto a la

linea de particion (figura 3.3), el nimero de piezas y las dimensiones de la caja.
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Lp

Figura 3.3 Definicion de la linea de particion para elaborar el modelo de fundicion y
colocarlo en la caja de moldeo.

Con lo anterior, la placa modelo final quedé como la mostrada en la figura 3.4.

Figura 3.4 Placa modelo con base a linea de particion (LP).
A arriba de la LP, B debajo de LP.

El sistema de colada integrado a la placa modelo para la pieza qued6 como el

mostrado en la figura 3.5.

Alimentadores

Trampa de
escoria

Entrada

Figura 3.5 Disefio del sistema de colada

33


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Capitulo 3. Desarrollo Experimental

3.2 PREPARACION DE ARENA DE CAREO

Para brindar un mejor acabado superficial a las piezas obtenidas por fundicion

(buje), se prepar6 arena de careo de acuerdo a lo siguiente:

= Mezcla total: 15 Kg

* %Humedad =4

* % Bentonita total = 12 (60% bentonita sddica— 40% bentonita célcica)
* %Carbén marino = 2

*= Bentonita total = 1.8 Kg

= H,O =600 mL.

= Arena AFS 90-100 = 12.3 Kg.

El tiempo de mezclado fue de 8 minutos, los 3 primeros minutos para la mezcla
de arena AFS 90-100 y agua, y los 5 minutos restantes para la mezcla anterior
mas bentonitas-carbén marino. Al final de la mezcla, la arena mezclada se
conservé en un recipiente hermético hasta ser utilizada en el posterior moldeo

en verde.

3.3 PREPARACION DE MEZCLAS DE ARENA DE RELLENO

En base a la capacidad del molino chileno disponible en el laboratorio de
fundicion (figura 3.6), se toman 50 Kg base sdlidos secos, sobre esta cantidad
se calcularon los porcentajes de agua y arena silica, que deben ser
adicionados para efectuar la mezcla. El tiempo de mezclado fue de 3 minutos,
al final de la mezcla, la arena mezclada se conservdé en un contenedor

hermético hasta ser utilizada.

Se preparé una mezcla de arena con 3.5% de humedad de acuerdo a lo
siguiente:

» Mezcla total (H,O + Bentonita + Arena silice)

» % de humedad: 3.5

35
50000 g x (m) = 1750g
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1
3.5% de humedad = 1750 g.de agua % (CT%) = 1750 mL de agua

v' Arena total:

(50000-1750)g = 48.25 Kg de arena base sblidos secos

Figura 3.6 Molino Chileno para la preparacion de arena para moldeo en verde.

3.4 TECNICA DE FUSION

El Hierro Nodular con Carburos (CDI por sus siglas en inglés) fue fabricado

considerando lo siguiente:

Se tom6 como base un hierro clase 120/90/02 al cual se le modifico en su
composicion quimica. La composicion quimica del hierro nodular clase 120-90-

02 se muestra en la tabla 3.1:

Tabla 3.1 Composiciéon quimica de un hierro nodular clase 120/90/02

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

3.5-3.8 | 2.20-2.70 [ 0.60 max | 0.05 max | 0.015 max | 0.10 max | 0.20-0.50

La composicion quimica del hierro nodular 120-90-02 modificado en su
composicion quimica para la obtencion de hierro nodular con carburos se

muestra en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Composicidon quimica de un hierro nodular con carburos (hierro

nodular 120/90/02 modificado en composicién quimica)

C

Si Mn P S Cr | Mo Ni Al Cu | Mg

3.58

1.72610.675]0.014 0.011] 0.95]0.59] 0.033[0.014 [ 0.46 | 0.03

3.4.1 Materia prima

La materia prima de ajuste fueron las siguientes:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

FeSi: 75% Si con una eficiencia del 98%.

FeMn: 74% Mn con una eficiencia del 99%.
Recarburante: 99.8 % C con una eficiencia de 80%.
Cobre: 99% Cu con una eficiencia del 100%.

FeCr: 65% Cr con una eficiencia del 100%.

FeMo: 74% Mn con una eficiencia del 100%.

3.4.2 Condiciones de fusién

Las condiciones de fusién fueron:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7
8)

Base de calculo fue de 90 Kg.

Inoculacion temprana: 0.15% base silicio.

Post inoculacion: 0.2% base silicio (75% Si)

Peso de la pieza: 9.5 Kg

El nivel de nodularizacién a emplear es: 0.04% (es lo que debe de ser de
magnesio residual).

Proceso de fabricacion: método Sandwich.

Capacidad de la olla de tratamiento: 30 kg

Durante la fusion se agrega C en forma de recarburante debido a la

notable descarburizacién del metal.

El hierro fue vaciado a la temperatura de 1490 °C en moldes de arena en

verde.

Se obtuvieron piezas incluyendo el sistema de colada como la mostrada

en la figura 3.7.

36


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Capitulo 3. Desarrollo Experimental

Figura 3.7 Piezas prototipo de CDI (Carbidic Ductile Iron) incluyendo el sistema de

colada.

3.5 PREPARACION  METALOGRAFICA PARA LA EVALUACION
MICROESTRUCTURAL

La preparacion metalografica para evaluar la microestructura obtenida en las

piezas de colada (hierro nodular con carburos) en condiciones de colada y

después del tratamiento isotérmico de austemperizado, se llevd a cabo de la

siguiente manera:

1.

Se hizo un corte transversal a la mitad de cada una de las piezas a
evaluar.

Para la preparacion de la superficie a analizar se le hace un desbaste
fino, utilizando lijas de SiC grado 240, 320, 400 y 600.

Posteriormente la pieza se pulié en un pafio grueso empleando alimina
de 1my, con la finalidad de quitar las rayas que deja la lija # 600.
Finalmente, la pieza se pulié en un pafio fino con alimina de 0.3 my,
para darle un acabado a espejo a la superficie de la pieza.

La pieza fue observada al microscopio (sin ataque) para evaluar las
caracteristicas de la microestructura obtenida con ayuda de patrones de
la American Foundrymen’s Society (AFS). Se caracterizo el grafito libre
(tipo, tamafio, cantidad de nédulos por unidad de area y % nodularidad).
Para revelar las fases de la matriz, se ataco la pieza con Nital 2% (2%
HNO3z y 98% Alcohol etilico).
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7. La pieza se caracterizd6 microestructuralmente en las zonas mostradas
en la figura 3.8, con el propésito de determinar el nivel de distribucion de
carburos a través de la pieza, asi como las caracteristicas del grafito y
de la matriz en cada pieza. (Se utilizé el software Image-Pro Plus para la
adquisicion de imégenes).

8. Para obtener un alto contraste de los carburos en la matriz de la pieza,
se atacaron con una solucién fresca de HNOj3 ¢one. 10 mL, HF¢one. 4 mL y
H2Odest 87 mL, las cuales fueron sumergidas de 1 a 2 minutos a
temperatura ambiente.

9. Se tomaron imagenes para evaluar el porcentaje de carburos en cada
una de las piezas a 100 x en diferentes posiciones de la pieza para

determinar la distribucién de carburos, figura 3.8. ©

s4c

Figura 3.8 Corte transversal de la pieza que muestra las zonas en donde se hizo el
analisis metalografico representativo para el buje. La nomenclatura usada significa S
(zona externa), C (centro) y s (zona interna) 1, 2, 3, 4 (ndmero de imagen) a, b, ¢
(ubicacién de la zona)
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3.6 TRATAMIENTO ISOTERMICO DE AUSTEMPERIZADO DE LA PIEZA
PROTOTIPO

Una vez obtenidas las piezas por fundicién de hierro nodular con carburos se

procedid a realizar el tratamiento isotérmico de austemperizado en un horno

eléctrico de resistencia, primero para austenizar la pieza y luego introducirla en

el bafio de sales para el tratamiento isotérmico.

Las piezas fueron austenizadas dentro de una mufla a la temperatura y tiempo
indicado en la tabla 3.3, asi como a la temperatura y tiempo del isotérmico en

bafio de sales fundidas para generar estructuras ausferriticas.

Tabla 3.3 Pardmetros para realizar los tratamientos isotérmicos de
austemperizado.

Temperatura Tiempo de Temperatura Tratamiento
Muestra austenizacion austenizacion isotérmica (°C) isotérmico (min)
(°C) (min)
1G 910 120 375 60
2G 910 120 425 120

En la figura 3.9 presenta un esquema del tratamiento isotérmico de

austemperizado aplicado a la pieza prototipo.

"C

9104 - - --- B c
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Figura 3.9 Esquema del tratamiento de austemperizado de un hierro ductil.

Después de aplicar el tratamiento isotérmico de austemperizado a las piezas,
éstas se prepararon para el analisis metalogréafico correspondiente (siguiendo
39
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los pasos que se detallaron en la seccion 5), lo anterior con el fin de evaluar la

microestructura obtenida después del tratamiento.

3.7 PROPIEDADES MECANICAS EVALUADAS

Para las piezas experimentales con tratamiento térmico se evaluaron las

siguientes propiedades mecanicas:

3.7.1 Dureza

3.7.1.1 Dureza MicroVickers

Se evalud la dureza microVickers en las zonas que se muestran en la figura
3.10. Se tomaron 15 mediciones para obtener un valor promedio de dureza. La
carga aplicada y tiempo de carga fueron de 980.7 mN (HV 0.1) y 15 segundos
utilizando un equipo HMV (Micro Hardness Tester marca SHIMDZU).

3.7.1.2 Dureza Rockwell C

Para el ensayo de dureza Rockwell C se aplicé una carga de 150 Kgr con un

identador de diamante, utilizando el equipo Macroment 3 (Hardness Tester)
BUEHLER.

Figura 3.10 Representacion de las
zonas en donde se evaltan las

Zon_a durezas Rockwell Cy microVickers
exterior sobre la superficie del corte
Centro transversal de 3 piezas (Hierro
Zona nodular base, Hierro CADI tratado
interior isotérmicamente a 375y 425

respectivamente).

La dureza se midi6 sobre una superficie lisa, plana, exenta de 6xidos. Es
importante que la probeta se mantenga solidamente sobre el soporte de forma

gue no exista desplazamiento durante el ensayo.
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3.8 CUANTIFICACION DE CARBUROS

Para cuantificar la cantidad de carburos presentes en la matriz de las piezas
antes y después del tratamiento térmico de austemperizado, se obscurecieron
las muestras hasta un estado de sobre ataque tal y como se menciond en la
seccion 3.5 paso 8. El reactivo utilizado obscurece totalmente a la matriz
perlitica y el grafito embebido en la matriz, con lo que se permite observar solo

los carburos presentes en la pieza, de color blanco.

El cuanteo de los carburos de las muestras sobre atacadas se realizé mediante
el procesamiento de las imagenes correspondientes (ver seccion 3.5 figura 3.8)
aplicando el software Image Pro Plus, las cuales fueron tomadas a 100x. Los
porcentajes de carburos fueron determinados en base al area total analizada
para cada muestra, considerando que el area de cuantificacion incluye el area
ocupada por el grafito mas perlita mas carburos que en total representan el
100%. El software contabiliza los carburos presentes en un &rea determinada
de evaluacion y obtiene el porcentaje de éstos en base al contraste de dos
colores, el negro que es la matriz sobre atacada y el blanco que son los

carburos (figura 3.11).
Después de obtener los porcentajes de carburos de cada una de las imagenes

tomadas, se procedié a determinar un promedio del porcentaje de carburo en

cada pieza y en base a ello se observo la posible disolucién de los carburos.
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Figura 3.11 Muestra la pantalla del analizador de imagenes, para determinar la
fraccidn de carburos en la pieza prototipo (porcentaje).
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Capitulo 4

RESULTADOS

En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos de la
experimentacion explicada en el capitulo 3. Estos se basan en la
caracterizacion microestrutural de las piezas prototipo antes y después del
tratamiento de austemperizado, asi como también de la fraccion de carburos

obtenidos. Se reporta también los valores de dureza y microdureza.

4.1EVALUACION DEL HIERRO NODULAR BASE

El hierro nodular con carburos en condiciones de colada fue evaluado desde
dos puntos de vista: composicion quimica y calidad microestructural (presencia
de carburos).

4.1.1 Composicion quimica
La composicion quimica final del hierro nodular base (hierro nodular con

carburos) se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Composicidon quimica de un hierro nodular con carburos

%C | %Si | %Mn | %P %S | %Cr | %Mo | %Ni | %Al | %Cu | %Mg
3.58|1.95]0.675]0.014]0.011]0.95| 0.59 | 0.033|0.014 | 0.46 | 0.03

El Carbén Equivalente (CE) se calculé con la siguiente ecuacion:

1
CE = %C total + 3 (%Si + %P)

Con base a los % de C, Siy P de la composicién quimica del hierro, el CE fue:

1
CE = 358 + 3 (1.95 +0.0144)
CE =4.23

Este valor de CE indica que es un hierro con grafito esferoidal hipoeutéctico. Lo
cual promueve la formacién de carburos ledeburiticos debido a una menor

cantidad de elementos grafitizantes (como el Si) en el material.
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4.2 CALIDAD MICROESTRUCTURAL

Los resultados de la evaluacion de las caracteristicas del grafito evaluadas en
las zonas presentadas en la figura 4.1, se muestran en las tablas 4.2 y 4.3,
respectivamente.

Para evaluar el tipo de matriz, la superficie del corte transversal de las piezas
se atacd quimicamente con nital 2%.

Dicha evaluacién (y con base a los patrones de referencia dados por la AFS©@Y)
se hizo a 100X con una escala de 250 pm, sin atacar la superficie

guimicamente.

Figura 4.1 Zonas de la pieza en donde fueron evaluadas las caracteristicas del grafito.
La nomenclatura usada significa S (zona externa), C (centro) y s (zona interna), 1, 2, 3,
4 (ndmero de imagen) a, b, ¢ (ubicacion de la zona)
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4.2.1 Evaluacion del grafito esferoidal

Las microestructuras representativas de cada una de las zonas evaluadas se

presentan en las figuras 4.2 a 4.13, los resultados obtenidos de la evaluacion

del nédulo de grafito en las zonas indicadas en la figura 4.1 se encuentran

reportados en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Caracterizacion del grafito esferoidal o nodular

Zona *Tipo de Porcentaje  *Tamafio del Densidad de
Evaluada Grafito de Nodulo Nodulos
Nodularidad (hod/mm?
Ola Nyl 90 7y6 80
O2a lyl 90 6 70
O3a Nyl 90 6 80
Oda Nyl 90 6y7 80
Cilb lyl 90 5 100
C2b lyl 90 5 100
C3b lyl 90 5y6 100
C4b lyl 90 5y6 100
Olc Nyl 90 5 80
0O2c lyl 90 6 100
O3c Hyl 90 6 80
O4c lyl 90 6 100

*El tipo de grafito predominante es el tipo Il. Asi como también el

predominante es el 6.

tamafio de ndédulo
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En las microestructuras de las muestras sin ataque situadas en la zona
superficial (figuras 4.2 a 4.5) de la pieza, se observa una distribucion
homogénea del grafito esferoidal, asi como también en el tamafio de los

mismos. Se observa también la presencia y distribucion de carburos obtenidos

en condiciones de colada.

y ; : N _:r . }f’, ‘j_ -
N ." o‘ 7
ER 0 i “vbn- A% B Y .’! > ‘ . 1
Figura 4.2 Microestructura observada Figura 4.3 Microestructura observada
en la Zona Slaa 100X (escala 250 en la Zona S2a a 100X (escala 250
pm). Sin ataque quimico. pm). Sin ataque quimico.

Figura 4.4 Microestructura observada Figura 4.5 Microestructura observada
en la Zona S3a a 100X (escala 250 en la Zona S4a a 100X (escala 250
pm). Sin ataque quimico. pm). Sin ataque quimico.

46


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Capitulo 4. Resultados

En la zona central de la pieza (figuras 4.6 a 4.9) se observa una mayor

cantidad y distribucién mas homogénea de grafito esferoidal.

£
T 7

Figura 4.6 Microestructura observada Figura 4.7 Microestructura observada
en la Zona C1b a 100X (escala 250 en la Zona C2b a 100X (escala 250
pm). Sin ataque quimico. pm). Sin ataque quimico.

Figura 4.8 Microestructura observada Figura 4.9 Microestructura observada
en la Zona C3b a 100X (escala 250 en la Zona C4b a 100X (escala 250
pm). Sin ataque quimico. pm). Sin ataque quimico.
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Finalmente se hizo la evaluacion del grafito esferoidal en las zonas cercanas al
hueco de la pieza (figuras 4.10 a 4.13), en donde se aprecia que hay una ligera
disminucién en el tamafio del grafito esferoidal similar que en las

microestructuras de la superficie del buje (figuras 4.2 a 4.5), es decir son mas

finos y estan en mayor proporcion que en el centro del espesor de la pieza.

Figura 4.10 Microestructura observada Figura 4.11 Microestructura observada
en la Zona slc a 100X (escala 250 en la Zona s2c a 100X (escala 250
pm). Sin ataque quimico. pm). Sin ataque quimico.

T. '.,‘-“‘ : ‘.‘:: 6.-..
ey WY £35,
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o

Figura 4.12 Microestructura observada Figura 4.13 Microestructura observada
en la Zona s3c a 100X (escala 250 en la Zona s4c a 100X (escala 250
pm). Sin ataque quimico. pum). Sin ataque quimico.
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4.2.2 Evaluacién de la matriz y la fraccion de carburos

Las microestructuras mostradas en las figuras 4.14 a 4.16 fueron las mas
representativas de la pieza para caracterizar la matriz, se aprecia con mayor
claridad la cantidad, morfologia y distribucion de la ledeburita transformada
obtenida en condiciones de colada (“As-cast”). También se observa la perlita

(zonas obscuras).

T

Ledeburita
transformada

Figura 4.14 Microestructura en la Zona Sla (superficie exterior) a: a) 100X (escala
200 um) y b) 200X (escala 100 um). Ataca con Nital 2%. Sin tratamiento térmico.

Figura 4.15 Microestructura de la Zona Clb a: a) 100X (escala 200 um) y b) 200X
(escala 100 um). Ataca con Nital 2%. Sin tratamiento térmico. Los carburos
observados son mas grandes que los de las zonas Slay slc.
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Figura 4.16 Microestructura observada en la Zona sic (superficie interior) a: a) 100X
(escala 200 pum) y b) 200X (escala 100 um). Ataca con Nital 2%. Sin tratamiento
térmico.
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En las microestructuras de las figuras 4.17 mostradas a 500X (50 um) se
observan con mayor claridad la morfologia de la perlita, ledeburita

transformada (carburos) y grafito esferoidal.

Carbon
grafito

Carburo
Carbén ledeburitico

grafito

Perlita:

Carburos
aleados

Figura 4.17 Microestructuras observadas en: a) Zona Sla a 500X (escala 50 um) y b) Zona
O1b 500X (escala 50 um). Ataca con Nital 2% y sin tratamiento térmico.
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4.3 EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA DE LAS PIEZAS
TRATADAS TERMICAMENTE

Se presentan en la siguiente seccion las microestructuras de la pieza prototipo
austemperizado a la temperatura de bafio de sales de 375 °C en un tiempo de
permanencia de 60 minutos, que fue austenizada a 910 °C a un tiempo de 2
horas, en las cuales se re-evaluaré:

a) Las caracteristicas del grafito

b) La matriz (ausferrita)

c) La fraccion residual de carburos

4.3.1 Evaluacion del grafito en la matriz después del tratamiento de
austemperizado

En las figuras 4.18 a la 4.29 se observan las microestructuras sin ataque
mostrando los nddulos de grafito en las mismas zonas (externa, centro, interna)
evaluadas de la pieza prototipo. En éstas se puede apreciar que las
condiciones del tratamiento térmico no altera significativamente las
caracteristicas del grafito (% nodularidad, tamafio de ndédulo, densidad de
nédulos (nod/mm?)).
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Figura 4.18 Microestructura de la Zona Figura 4.19 Microestructura de la Zona
Slaa 100X (escala 200 um) después S2a a 100X (escala 200 pm) después del
del tratamiento isotérmico a 375°C y 60 tratamiento isotérmico a 375°C y 60 min.
min. Sin ataque quimico. Sin ataque quimico.
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Figura 4.20 Microestructura de la Zona  Figura4.21 Microestructura de la Zona
S3a a 100X (escala 200 pm) después del ~ S4aa 100X (escala 200 um) despues

tratamiento isotérmico a 375°C y 60 min.  del tratamiento isotérmico a 375°C y 60
Sin ataque quimico_ min. Sin a.ta.que quimico.
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Figura 4.22 Microestructura de la Zona Figura 4.23 Microestructura de la Zona
C1b a 100X (escala 200 pm) después del C2b a 100X (escala 200 um) después del
tratamiento isotérmico a 375°C y 60 min.  tratamiento isotérmico a 375°C y 60 min.

Sin ataque quimico. Sin ataque quimico.
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Figura 4.24 Microestructura de la Zona Figura 4.25 Microestructura de la Zona

C3b a 100X (escala 200 um) después del C4b a 100X (escala 200 pm) después
tratamiento isotérmico a 375°C y 60 min. del tratamiento isotérmico a 375°C y 60
Sin ataque quimico. min. Sin ataque quimico.
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Posteriormente se hace la evaluacion del grafito esferoidal en la superficie

cercana al hueco de la pieza.

Fi'
"o,

Figura 4.26 Microestructura de la Zona Figura 4.27 Microestructura de la Zona
slc a 100X (escala 200 um) después del s2c a 100X (escala 200 um) después del
tratamiento isotérmico a 375°C y 60 min. tratamiento isotérmico a 375°C y 60 min.

Sin ataque quimico. Sin ataque quimico.
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Figura 4.28 Microestructura de la Zona Figura 4.29 Microestructura de la Zona

s3c a 100X (escala 200 um) después del  s4c a 100X (escala 200 um) después del
tratamiento isotérmico a 375°C y 60 min.  tratamiento isotérmico a 375°C y 60 min.
Sin ataque quimico. Sin ataque quimico.
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En la tabla 4.3 se presentan los resultados obtenidos después de la evaluacion
del grafito esferoidal obtenidos después del tratamiento térmico de

austemperizado.

Tabla 4.3 Caracterizacion del grafito después del tratamiento térmico de
austemperizado

Zona *Tipo de Porcentaje  *Tamafio del Densidad de
Evaluada Grafito de Nodulo Nodulos
(ASTM A Nodularidad (nod/mm?)
247-67)
Ola Nyl 80 5y6 80
0O2a Nyl 80 5y6 80
0O3a Nyl 80 6y7 80
O4da Nyl 80 6 80
Cilb lyl 90 5y6 90
C2b lyl 90 5y6 90
C3b lyl 90 5y6 90
C4b lyl 90 5y6 90
Olc Nyl 90 5 80
0O2c lyl 80 5 80
O3c Nyl 80 6 80
O4c Iyl 80 6 80

*El tipo de grafito predominante es el tipo Il. Asi como también el tamafio de nédulo
predominante es el 6.
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4.3.2 Caracterizacion de la microestructura de un Hierro CADI.

La principal caracteristica microestructural en los hierros CADI es la presencia
de ausferrita (AF) y carburos ledeburiticos sin disolver. La evaluacién
microestructural de la pieza prototipo se presenta en las microestructuras
mostradas en las figuras 4.30 y 4.31, las primeras para la pieza
austemperizada a 375 °C y las segundas para la pieza austemperizada a
425°C.

Carburos
! sin disolver

&

Carburos

Ausferrita

c)

Figura 4.30 Microestructura del hierro CADI austenizado a 910 °C durante 120
minutos, y austemperizado a 375 °C por 60 minutos; se observa la ferrita acicular (FA)
en una matriz de austenita alrededor de los nédulos de grafito, austenita retenida (AE)
y carburos libres. Atacada con Nital al 2% para revelar la matriz a: a) 100X (200 pm),

b) 200X (100 pm), c) 500X (50 um) y d) 1000X.
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En estas imagenes se puede observar a baja resolucién, la presencia de
ausferrita y carburos (a) y b)) y a alta resolucion la morfologia caracteristica de

la ferrita precipitada en la matriz de austenita estable y los carburos sin disolver

(c) y d)).

Carburos
sin disolver

Figura 4.31 Microestructura del hierro CADI austenizado a 910 °C durante 120
minutos, y austemperizado a 425 °C por 120 minutos; se observa la ferrita acicular
(FA) alrededor de los nédulos de grafito, austenita estable (AE) y carburos sin disolver.
Atacada con Nital al 2% para revelar la matriz a: a) 100X (200 pum), b) 200X (100 pm),
¢) 500X (50 um) y d) 1000X.
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4.3.2.1 Comparacion entre la ausferrita obtenida a las temperaturas de
austemperizado.

Las figuras 4.32 y 4.33 muestran las diferencias microestructurales de las

piezas tratadas isotérmicamente a 375y 425 °C respectivamente.

Y Ltag ; - : - BEN
| R . e s RCHAY
Figura 4.32 Detalle microestructural del hierro CADI austenizado a 910 °C durante

120 minutos, y austemperizado a 375 °C por 60 minutos; Atacada con Nital al 2%,
tomada a 1000X.

Figura 4.33 Detalle microstructua del hierro CADI austenizado a 910 °C durante
120 minutos, y austemperizado a 425 °C por 120 minutos; Atacada con Nital al 2%,
tomada a 1000X.
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La microestructura de la pieza austemperizada a 375 °C presenta poca
cantidad de ferrita acicular en la austenita estable. Mientras que la
microestructura con tratamiento de austemperizado a 425 °C y 2 horas,

muestra una mayor cantidad y distribucion de ausferrita.

4.4DUREZA VICKERS Y ROCKWELL C

Los resultados de durezas HRc y HV obtenidos en las zonas mostradas en la

figura 4.34 se presentan en las tablas 4.4 a 4.8.

Figura 4.34 Zonas en donde fueron

Zona evaluadas las durezas Rockwell Cy
externa Vickers en las piezas CADI obtenidas
Centro a las temperaturas isotérmicas, 375 °C

-=1-> Zona y 425 °C, respectivamente.

interna

Tabla 4.4 Valores de dureza Rockwell C (promedio) con sus respectivas
equivalencias a dureza *Brinell para el hierro nodular con carburos en

condiciones de colada.

Dureza Dureza
Zona Rockwell C .
Brinell
Superficie 38.08 234
Centro 38.70 239
Orilla 37.28 231

Dureza Brinell 3000 Kgy, bola de 10 mm (Hardness comparison chart EMCO* TEST: www.emcotest.com)
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Las tablas 4.5 y 4.6 muestran las durezas experimentales HRc para las zonas
indicadas de la figura 4.34, para las piezas austemperizadas a 375 y 425 °C

respectivamente.

Tabla 4.5 Dureza Rockwell C (promedio) con su respectiva equivalencia a

dureza *Brinell para la pieza austemperizada a 375°C.

Dureza Dureza
Zona evaluada | Rockwell C .
Brinell
Zona interna 44.26 272
Centro 43.7 278
Zona externa 44 268

Dureza Brinell 3000 Kgy, bola de 10 mm (Hardness comparison chart EMCO* TEST: www.emcotest.com)

Tabla 4.6 Dureza Rockwell C (promedio) con su respectiva equivalencia a

dureza *Brinell para la pieza austemperizada a 425 °C.

Dureza Dureza
Zona evaluada | Rockwell C .
Brinell
Zona interna 447 275
Centro 42.76 260
Zona externa 43.4 266

Dureza Brinell 3000 Kgy, bola de 10 mm (Hardness comparison chart EMCO* TEST: www.emcotest.com)
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Las durezas Vickers de las fases formadas en las dos condiciones de
austemperizado fueron evaluadas. Los resultados obtenidos se presentan en
las tablas 4.7y 4.8

Tabla 4.7 Valores de dureza MicroVickers (promedio) para los
microconstituyentes del hierro CADI tratado isotérmicamente a 375°Cy 1

hora de permanencia en el bafio de sales.

Carburos Ausferrita

ZONA HV HRC ZONA HV | HRC
Superficie | 1066 | >66 Superficie | 570.2 | 534
Centro 1142.6 | >66 Centro 546.8 | 52.11
Orilla 876 66.4 Orilla 514 | 49.7

Tabla 4.8 Valores de dureza MicroVickers (promedio) para los

microconstituyentes del hierro CADI tratado isotérmicamente a 425 °Cy 2

hora de permanencia en el bafio de sales.

Carburos Ausferrita

ZONA HV | HRC ZONA HV | HRC
Superficie | 839.3 | 65.16 Superficie | 491 | 48.33
Centro 938.3| >66 Centro 457 | 45.7
Orilla 736 | 61.6 Orilla 451 | 45.26
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4.5 CUANTIFICACION DE CARBUROS ANTES Y DESPUES DEL
TRATAMIENTO TERMICO

En la figura 4.35, se presenta el mapeo de carburos presentes antes y después
del tratamiento térmico de austemperizado. Para revelar los carburos (zonas
blancas) las muestras se atacaron con una solucion de 10 mL HNO3; + 4 mL HF
+ 87 mL H-0.
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Figura 4.35 Mapeo de carburos en la zona interior, centro y zona exterior del (A) hierro nodular
base (Sin tratamiento térmico), (B) hierro CADI (tratado isotérmicamente a 375 °C) y (C) hierro
CADI (tratado isotérmicamente a 425 °C). Se observa una minima disolucion de carburos. A 100X
(200 mp).

A continuacién se presenta con mayor detalle las imagenes correspondientes al mapeo

de cada zona evaluada en la superficie analizada.
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. Hierro CADI tratado Hierro CADI tratado
Hierro nodular con carburos jsgigrmicamente a 375°C  isotérmicamente a 425 °C

1

-
|
|
Zona interior

|
v
centro

Zona exterior

Figura 4.35a Detalle del mapeo de carburos en la zona interior (a,al,a2) , centro (b,b1,b2) y zona
exterior (c,c1,c2) del hierro nodular base (Sin tratamiento térmico), hierro CADI (tratado
isotérmicamente a 375 °C) y hierro CADI (tratado isotérmicamente a 425 °C). A 100X (200 my).
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Hierro CADI tratado Hierro CADI tratado
isotérmicamente a 375 °C isotérmicamente a 425 °C

Hierro nodular con carburos

|
Zona interior

centro

Zona exterior

Figura 4.35b Detalle del mapeo de carburos en la zona interior d,d1,d2) , centro (e,el,e2)y zona
exterior (f,f1,f2) del hierro nodular base (Sin tratamiento térmico), hierro CADI (tratado
isotérmicamente a 375 °C) y hierro CADI (tratado isotérmicamente a 425 °C). A 100X (200 m).
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oo Hierro CADI tratado Hierro CADI tratado
Hierro nodular con carburos jsotgrmicamente a 375 °C  isotérmicamente a 425 °C

centro Zona interior

Zona exterior

Figura 4.35c Detalle del mapeo de carburos en la zona interior (g,91,92) , centro (h,h1,h2) y zona
exterior (i,i1,i2) del hierro nodular base (Sin tratamiento térmico), hierro CADI (tratado
isotérmicamente a 375 °C) y hierro CADI (tratado isotérmicamente a 425 °C). A 100X (200 mp).

La fraccion o porcentaje de carburos presente en cada una de las zonas evaluadas de los

hierros ductiles con carburos se reporta en la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Cuantificacion inicial del porcentaje de carburos promedio en las zonas

evaluadas

Fraccién de carburos

Pieza Zona interior | Centro | Zona exterior
Buje de CDI 1 19.83 22.82 24.23
Buje de CDI 2 22.38 21.67 23.15

CDI (Carbidic Ductile Iron)
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Con base a la figura 4.35 se obtuvieron los siguientes resultados (tabla 4.10) para la

pieza que fue tratada a 910 °C y 2 horas de austenizacién y 375 °C con 1 hora de

permanencia en el bafio de sales en el isotérmico:

Tabla 4.10 Cuantificacion y % de disolucion de carburos promedio en las zonas

evaluadas del buje de hierro CADI tratado isotérmicamente a 375 °C

ZONA %CARBUROS %CARBUROS DESPUES DEL %CARBUROS
INICIALES ISOTERMICO DISUELTOS
Interior 19.83 16.49 16.84
Centro 22.82 17.47 23.45
Exterior 24.23 18.06 25.46

Y para el buje que fue tratada a 910 °C y 2 horas de austenizacion y 425 °C con 2 horas

de permanencia en el bafio de sales, los resultados se presentan en la tabla 4.11.

Tabla 4.11 Cuantificacion y % de disolucion de carburos promedio en las zonas

evaluadas del buje de hierro CADI tratado isotérmicamente a 425 °C

ZONA % CARBUROS %CARBUROS DESPUES DEL % CARBUROS
INICIALES ISOTERMICO DISUELTOS
Interior 22.38 20.13 10.05
Centro 21.67 19.03 12.18
Exterior 23.15 18.30 20.1

Las tablas anteriores reportan los resultados promedio de las cuantificaciones de

carburos que se hicieron alrededor del corte transversal de cada pieza, tal como se

muestra en el mapeo de la figura 4.35, ademas puede observarse en las imagenes que

alrededor de la superficie analizada hay variacion en cuanto a cantidad de carburos

tomada en diferentes puntos de una misma zona (figuras 4.35- a,b,c).
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Capitulo 5
DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta la discusion de los resultados obtenidos de
la experimentacion, se analiza el efecto de la composicion quimica sobre la
precipitacion de carburos en la matriz de la pieza prototipo asi como su
disolucion durante el tratamiento térmico para la obtencion de dos bujes de
hierro CADI a diferentes condiciones de austemperizado. Se discute la fraccion
de carburos disueltos en base a los carburos antes y después del tratamiento
térmico. Por Ultimo, se comparan las durezas obtenidas de los hierros CADI

obtenidos.

51 COMPOSIC[ON QUIMICA DEL HIERRO NODULAR BASE PARA LA
FABRICACION DE UN HIERRO CADI.

En la tabla 3.2 se reporta la composicion quimica del hierro nodular
experimental que se usé para la obtencion del hierro CADI. Inicialmente, en
condiciones de colada se debe producir una microestructura que contenga
carburos que se forman durante el proceso de solidificacion, para ello se
usaron como elementos promotores de carburos el Cr y Mo los cuales

promovieron la precipitacion de los mismos.

En cuanto al efecto de los elementos promotores de carburos se observo lo

siguiente:

> Molibdeno: la formacién de carburos se lleva a cabo cuando la cantidad
adicionada de Mo excede el 0.5 %, estos carburos son muy estables y

3,14

dificiles de disolver ', A altas concentraciones de este elemento >

0.5%, causa la presencia de grandes cantidades de austenita

®  debido a esto el porcentaje de este

metaestable sin reaccionar
elemento se mantuvo por encima del 0.5%.
» Cromo: al tener 0.95% de Cr en la composicién quimica del hierro

nodular base, se genera una cantidad significativa de carburos
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probablemente aleados, puesto que el cromo es un promotor en la
formacion de los mismos, tienen un enlace atémico muy fuerte con los
atomos de carbono lo que los hace muy estables a alta temperatura en
la etapa de austenizacion.®

» Manganeso: con base a la literatura se sabe que este elemento define la
matriz en un hierro nodular y que cuando el contenido es de 0.5<Mn<
0.8, se obtiene una matriz perlitica; por lo que al tener 0.67% de Mn en

la composicidn quimica del hierro base se garantiza una matriz perlitica.

El efecto de la composicion quimica sobre la microestructura y en las

propiedades mecanicas del hierro CADI, se detalla a continuacion:

5.2 CALIDAD METALURGICA DE LA PIEZA DE COLADA (microestructura)

Los tratamientos de nodulizacion, inoculacién y composicién quimica del hierro
nodular base influyen mucho en la calidad metallrgica de las piezas, por lo que
se considera que la microestructura tiene buena calidad metaltrgica cuando el
grafito esferoidal en la matriz tiene como un minimo de nodularidad del 85%,
tamafio de nédulo menor o igual a 5, densidad de nddulos minima de 100
nédulos/mm? en una matriz de perlita-carburos.®?

Los resultados reportados en la tabla 4.2, muestran la evaluacion de la
cantidad y caracteristicas del grafito esferoidal en la matriz del hierro base en

las zonas mostradas en la figura 4.1 que en promedio fueron:

e Porcentaje de nodularidad: 90 %
e Tamafio de nodulo: 6

e Densidad de nodulos: 100 nédulos/mm?

Por lo tanto, las piezas en condiciones de colada (bujes de hierro nodular)
cumplieron con la calidad metallirgica requerida para ser sometidas al
tratamiento de austenizado y fabricar piezas de hierro CADI con el tratamiento

isotérmico posterior.
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5.2.1 Evaluacién de los carburos

En las regiones donde se efectudé el analisis metalografico de las piezas
prototipo de colada, se observé en su microestructura diferente tamafio y
morfologia de los carburos presentes en la matriz y de los cuales se analizé lo
siguiente:

Tanto en la zona exterior como en la interior (hueco del buje) teéricamente los
carburos precipitados son del tipo ledeburitico los cuales tenderan a disolverse
en la etapa de austenizado. En la zona exterior y centro, la fraccion de carburos
es mayor que la obtenida en la zona interior de la pieza; la diferencia de éstos
radica en su tamafio y morfologia, de carburos delgados a gruesos, ya que en
ambas zonas (exterior-interior) los carburos son finos y pequefios,
presentandose también carburos mas gruesos en la zona interior. Mientras que
los carburos en el centro son gruesos y cortos, éstos posiblemente sean,
carburos aleados (debido a efectos de microsegregacion de aleantes) y

ledeburiticos.

Segun Laino y Dommarco @) |a diferencia entre ambos tipos de carburos radica
en tamafio y morfologia, desde formas claramente ledeburiticas hasta placas
delgadas, asociados al tamafio y geometria de la pieza, asi como a las

condiciones de solidificacion y del proceso de fabricacion (figura 4.17).

Lo anterior es importante para explicar el potencial de disolucién de carburos
en zonas preferenciales durante la etapa de austenizacion. Mas adelante se
analizara cuantitativamente la disolucion de los carburos disueltos antes y

después del tratamiento de austemperizado.
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5.3 CALIDAD METALURGICA DE LAS PIEZAS CON TRATAMIENTO
TERMICO
En el caso de las piezas tratadas térmicamente, solo se analiz la pieza tratada
a 375 °C con 1 hora de austemperizado, para evaluar nuevamente las
caracteristicas del grafito esferoidal con el fin de determinar el efecto que tiene
el tratamiento de austemperizado sobre los esferoides de grafito. En los
resultados de la tabla 4.3, se observa una ligera disminucion en la densidad de
nédulos y en el grado de redondez del nédulo. Los resultados fueron los

siguientes:

e Porcentaje de nodularidad: 80 %
e Tamafio de nddulo: 5

e Densidad de nodulos: 85 noédulos/mm?

Aunque no es tema de discusion en este trabajo, se menciona que el efecto
del tratamiento térmico en la disminucion del porcentaje de nodularidad y
densidad de nodulos se debe a una posible disolucién de C de los nddulos de
grafito, cediéndole C a la matriz obtenida después del tratamiento térmico. Y/o
también, debido a una posible precipitacion de grafito por la descomposicién
parcial de los carburos ledeburiticos en el material original durante la etapa de

austenizado ©.
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5.3.1 Evaluacion de los carburos después del tratamiento de
austemperizado

Con lo que respecta a los carburos contenidos en la matriz de las piezas

austemperizadas a 375 y 425 °C a 1 y 2 horas de permanencia

respectivamente (figura 4.35), se observo una disminucién en la cantidad de los

mismos después del tratamiento térmico, debido a su disolucion parcial durante

la etapa de austenizado.

Inicialmente en las piezas de colada se obtuvieron los siguientes porcentajes
(promedio) de carburos de las figura 4.35, los cuales fueron:
(Tabla 4.9)

Fraccion de carburos

Pieza Zona interior | Centro | Zona exterior
Buje de CDI 1 19.83% 22.82% 24.23%
Buje de CDI 2 22.38 % 21.67% 23.15%

Se aprecia en ambas evaluaciones que no hay una variacion significativa de la
fraccion de carburos presentes en las zonas evaluadas de las piezas. De esa
forma se asegura que durante el austenizado, la disolucion de carburos en las
piezas sea minima y de manera homogénea y con ello garantizar una alta

resistencia al desgaste en toda la pieza.

En el caso de la pieza (CDI 1) que fue tratada a 910 °C y 2 horas de
austenizacién y 375 °C con 1 hora de permanencia en el bafio de sales en el

isotérmico (figura 4.35), se obtuvo lo siguiente:

(Tabla 4.10)
ZONA %CARBUROS %CARBUROS DESPUES %CARBUROS
INICIALES DEL ISOTERMICO DISUELTOS
Interior 19.83 16.49 16.84
Centro 22.82 17.47 23.45
Exterior 24.23 18.06 25.46

El promedio de la fraccion o porcentaje de carburos disueltos fue de = 22%.
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Y para el buje (CDI 2) que fue tratado a 910 °C y 2 horas de austenizacion y
425 °C con 2 horas de permanencia en el bafio de sales (figura 4.35), se

obtuvieron los resultados siguientes:

(Tabla 4.11)
ZONA %CARBUROS %CARBUROS DESPUES %CARBUROS
INICIALES DEL ISOTERMICO DISUELTOS
Interior 22.38 20.13 10.05
Centro 21.67 21.39 12.18
Exterior 23.15 18.30 20.00

El promedio de la fraccién o porcentaje de carburos disueltos fue de = 14%.

De los resultados anteriores se observa que la fraccion de carburos que se
disolvié en el tratamiento de austemperizado fue, de entre 14 y 22 % de la
fraccion de carburos iniciales. Cabe sefalar que estos porcentajes de carburos
son el promedio de la evaluacidon que se hizo en la zona interior-centro-zona
exterior de la superficie del corte transversal de cada pieza. La variacion de

carburos de una zona a otra se debe a las condiciones de enfriamiento locales.

Los diferentes elementos que promueven la formacion de carburos aleados, Cr
y Mo utilizados en esta tesis (principalmente Cr), provocaron que los carburos
formados sean muy estables a la temperatura de austenizacién (910 °C), por lo
que la disolucién de estos carburos se vuelve insignificante.

Posiblemente, los carburos que se disolvieron durante el tratamiento térmico,
sean del tipo ledeburitico debido a la inestabilidad de los mismos en la etapa de
austenizado o carburos aleados cuyos elementos de aleacion sean diferentes

al Cr y Mo y que por lo tanto sean menos estables.

Para conocer mas a detalle el tipo y composiciébn quimica de los carburos
presentes en la matriz de los hierros CADI obtenidos en realizacién de este
trabajo, se tendria que realizar un andlisis mas detallado usando técnicas,
como microscopio electronico de barrido (SEM) y/o rayos X, que no es tema de

estudio en esta tesis.
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5.4 MATRIZ AUSFERRITICA

Se sabe que en un hierro ADI, en la primera etapa de austemperizado, la
matriz de austenita con un contenido de carbono, transforma isotérmicamente
en ausferrita, la cual es una mezcla de ferrita acicular (a) y austenita estable
enriquecida con un alto contenido de carbono (y;¢).

En la etapa 1, la ferrita acicular inicialmente nuclea y crece alrededor del
esferoide de grafito y a lo largo del limite de grano de la austenita. Con el
crecimiento de la ferrita, el carbon difunde en la austenita y forma austenita
estable con alto contenido de C (y;.). Cuando la austenita (y) es saturada con
carbono, se interrumpe el crecimiento de la ferrita y la reaccion de la etapa 1 es

completada ¢ 22,

En las figuras 4.32 y 4.33 se observan las imagenes metalograficas
correspondientes a los hierros CADI obtenidos con la realizacién de este
trabajo (a 375°C y 1 hora de permanencia en el bafio de sales y el otro, a
425°C durante 2 horas de austemperizado), en las cuales puede apreciarse
claramente una diferencia en cuanto a la cantidad y morfologia de la ausferrita
(matriz de austenita estable con altos contenidos de carbono vy ferrita acicular),

carburos y nédulos de grafito.

5.4.1 Ferrita acicular

# Hierro CADI (temperatura de 375°C y 1 hora de austemperizado)

En las imagenes de la figura 4.30 (c y d) se observa que hay una mayor
cantidad de austenita estable que de placas de ferrita acicular, las cuales
nuclean y crecen alrededor de los nodulos de grafito y a lo largo del limite de
grano de la austenita.

Esto puede verse a detalle en la figura 4.32, en la cual se aprecian delgadas
placas de ferrita acicular distribuidos de forma discontinua sobre la austenita
estable. Hay variacion en el tamafio de las mismas, puesto que se observan

placas de ferrita largas y cortas.
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# Hierro CADI (temperatura de 425°C y 2 horas de austemperizado)

En las imagenes de la figura 4.31 (c y d) se observa una mayor cantidad y
dispersion de placas gruesas de ferrita acicular y austenita estable. Asi mismo
se observa en la figura 4.33, que estas placas de ferrita estan distribuidas
homogéneamente sobre la austenita y el tamafio de éstas, suele ser mas

placas de ferrita largas que cortas.

La diferencia en cantidad de placas de ferrita acicular en la matriz de los hierros
CADI es evidente, al aumentar el tiempo de austemperizado la nucleacion y
crecimiento de placas de ferrita en la austenita estable es mayor. Al igual que la
morfologia, al aumentar la temperatura de austemperizado, la ferrita acicular
adquiere una forma plumosa, mientras que a temperaturas bajas, la ferrita

suele estar en forma de aguja. ®®

5.4.2 Austenita estable

En las figuras 4.30 y 4.31 se observa con claridad la austenita estable
enriquecida con carbono, caracteristica de la matriz ausferritica en ambas
microestructuras. Es de suponer que la austenita obtenida en el buje de hierro
CADI tratado isotérmicamente a 425 °C, tenga un mayor contenido de carbono
que el buje tratado isotérmicamente a 325 °C, ya que en la figura 4.31 en
comparacion con la figura 4.30, se observa una mayor cantidad de ferrita
acicular logrando incrementar la concentracion de carbono en la austenita. Por
lo que la austenita de este buje de hierro CADI serd mas estable que la

obtenida en el buje tratado a 375 °C en el isotérmico.

Para tener un andlisis mas detallado de la austenita obtenida en estos hierros
CADI, en cuanto a tipo y cantidad de la misma, se requeriria del uso de
técnicas analiticas convencionales que permitan revelar las diferencias

existentes entre una y otra.

74


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Capitulo 5. Discusion de Resultados

5.5 DUREZA

Finalmente, para evaluar la dureza en las muestras de hierro CADI, se tomo el
perfil de dureza zona exterior-centro-zona interior tal como se muestra en la
figura 4.34 y cuyos resultados demostraron que hubo un aumento de dureza en
los hierros CADI en relacién al hierro nodular base, debido a las caracteristicas

de la matriz obtenida después del tratamiento térmico.

Para ambos hierros CADI, la variacibn en cuanto al valor de la dureza
(Rockwell C y Brinell) promedio de cada perfil resulté ser minima, debido a las
caracteristicas de la matriz ausferritica obtenida en cada tratamiento térmico y
de los carburos presentes, ya que se esperaria que la dureza disminuyera
conforme la disminucién del contenido de los mismos después del tratamiento
térmico. %

Las durezas promedio obtenidas en ambos hierros CADI en HBN Y HRC
fueron:

(Tabla 4.5)

HIERRO CADI TRATADO ISOTERMICAMENTE A 375 °C

Zona evaluada | Dureza Rockwell C | *Dureza Brinell
Zona interior 44.26 272
Centro 43.7 278
Zona exterior 44 268
PROMEDIO 44 272.66
(Tabla 4.6)

HIERRO CADI TRATADO ISOTERMICAMENTE A 425 °C

Zona evaluada | Dureza Rockwell C | *Dureza Brinell
Zona interior 44.7 275
Centro 42.76 260
Zona exterior 43.4 266
PROMEDIO 43.6 267

*Dureza Brinell 3000 Kgx, bola de 10 mm (Hardness comparison chart EMCO-TEST)

La dureza promedio (HRc Y HBN) es ligeramente menor en la pieza
austemperizada a 425 °C, por lo que el buje de hierro CADI tratado a 375 °C en

el isotérmico es ligeramente mas duro.
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Los resultados de dureza HRC demuestran que las piezas de hierro CADI
durante su funcionamiento (que depende de su aplicacion) en general,
presentaran una alta resistencia al desgaste. Por lo que ambas condiciones de
austemperizado pueden aplicarse para la posterior fabricacion de bujes de
hierro CADI.

Por otro lado, para hacer una comparacion més significativa en cuanto a qué
pieza presentard mayor resistencia al desgaste, se necesitaria fabricar otros 2
bujes de hierro CADI pero teniendo como constante una de las variables fijas,
ya sea el tiempo o la temperatura de austemperizado, por ejemplo, 375 °C pero
ahora con 2 horas de permanencia en el isotérmico, medir durezas y
posteriormente evaluar la resistencia al desgaste (propiedad mecanica que no

se evalug en este trabajo) en ambas piezas.

Por ultimo, tomando los valores de dureza Vickers obtenidos para ambos
hierros CADI (tablas 4.7 y 4.8), se obtuvo, que los carburos son mas duros en
el centro. Mientras que para el caso de la ausferrita, la dureza disminuye de la
zona exterior a la zona interior. Por lo que es probable que el buje de hierro de
CADI tratado isotérmicamente a 375 °C presente una mayor resistencia al

desgaste.

Teodricamente, la dureza se relaciona con la resistencia al desgaste y la
fragilidad del material. Cuando la dureza es alta, se tiene un material muy

resistente al desgaste, pero es un material muy fragil.

Es importante recordar que tanto la dureza como la microestructura de la pieza
prototipo (buje), en este caso de hierro CADI, depende en gran medida de la
composicion quimica del hierro nodular base asi como también de las

condiciones del tratamiento de austemperizado para la produccién del mismo.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

Las conclusiones finales de este trabajo y algunas sugerencias para el

mejoramiento en trabajos posteriores, son las siguientes:

1. Se fabrico un hierro CDI (Hierro nodular con carburos) tomando como
base la composicién quimica de un hierro nodular clase 120/90/02 y
adicionando 0.95% Cr y 0.59% Mo, de buena calidad microestructural,
en condiciones de colada, es decir: nodularidad del 90%, tamafio de
noédulo 6 ASTM, densidad de nédulos de 100 ndédulos/mm?, tipo de

nédulo |y Il y una matriz perlitica-carburica.

2. El tratamiento de austenizado aplicado a una temperatura de 900 °Cy
un tiempo de permanencia de 2 horas, garantizo una austenizacion total
de la matriz (perlita) y una disolucion parcial promedio de carburos entre

14 y 22%, respectivamente.

3. Se obtuvieron 2 bujes de hierro CADI a dos diferentes temperaturas
isotérmicas, el primero a 375 ° C y 1 hora de permanencia en el bafio de
sales, y el segundo a 425 °C con 2 horas de austemperizado, en ambos

casos se obtuvo una matriz ausferritica con carburos sin disolver.

4. So observo una mayor fraccibn de ausferrita en la pieza tratada
isotérmicamente a 425 °C con la formacién de placas de ferrita acicular
mA&s gruesas, largas y plumosas, mientras que la ausferrita obtenidas a
375 °C mostro la presencia de placas delgadas, algunas largas y otras

cortas. Lo anterior debe tener impacto en las propiedades mecanicas.

5. Para el buje de hierro CADI tratado isotérmicamente a 375 °C, el
contenido de carburos, asi como la dureza Brinell fue mayor en

comparacion con la pieza tratada isotérmicamente a 425°C.
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6. Ambos hierros CADI presentaron una elevada dureza esto es un

indicativo de tendran una elevada resistencia la desgaste, y por lo tanto
se esperaria que tuvieran un buen desempefio en condiciones de

operacion del componente.

Sugerencias

Se recomienda en trabajos posteriores, evaluar en los hierros CADI
obtenidos en esta tesis, propiedades mecéanicas tales como la
resistencia al desgaste y la resistencia al impacto, para relacionarlos con

el tipo de ausferrita obtenido..

Realizar estudios mediante el uso de técnicas analiticas convencionales
como Microscopia Electronica de Barrido (MEB) o rayos X para
caracterizar el tipo austenita y de carburos presentes en los hierros
CADI, asi como también descartar la presencia de martensita o bainita

en la microestructura de los mismos.

Fabricar en trabajos posteriores, bujes de hierro CADI a 375 °C y 2
horas y 425 °C y 1 hora de austemperizado para tener una comparacion
mas significativa de la matriz ausferritica formada, asi como el efecto

que tendria sobre la dureza de los mismos.
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ANEXO 1

CALCULO DEL SISTEMA DE COLADA

Dimensiones originales de la pieza prototipo (Buje):

5.2cm

2cm

Figura 1. Dimensiones originales del buje

Volumen y area de un cilindro

nD?H
Vcilindro = 4

_ nD? T 2
Acilindro = nDH + P + 7'[DmH + EDm

Moédulo de solidificacion
Ms = —
*= 2

s T2
7 7 Din H

nDH + Dy H + % (D? — D3,)

D?H —
Ms =

_ 7(65)(522 - 22)
® T 1(52)(65) + n(2)(65) +15(5.22 - 22)
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117.6192

Ms = 383217

Msp =0.6419cm

Alimentadores

Consideraciones:

. y: H
e Hierro nodular, relacion o= 1
¢ Tipo de alimentador: cilindrico
_ D
Ms, = .

. Segun Adam’s & Taylor Ts, < Ts,

pL= 7-3g/cm3 Y ps = 7-45g/cm3

Ka . . . .
* o 1, mismo medio de moldeo para el alimentador como para la pieza.

pK 5

Ms, = 129 5

—p, 745-73
p="L"P_ = 0.0201

Ds 7.45

Al sustituir los valores en la férmula anterior:

117.6192
%nDEL
Msa = 1-0.020

0.6419 (1) +0.020

0.6419 + 23-3523
D2

Da _ 2
6 0.98

(0 655 + 0. 5094/ )

||m|b

3.056

D§

D, =3.93+
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D3 —3.93D2 —3.0564 =0

D,=41108cm — Z=1 = H,=D,=4.1108cm

D

Dimensiones para el cuello de un alimentador superior
D,, = diametro del cuello
D,= L,+0.2D,

L,, = altura del cuello

D
=3
Sustituyendo valores
41108
L, = 3 =13702cm

D, =1370+0.2(4.1108) = 2.1921 cm

Moédulo de solidificacion del alimentador:

06419 (1) +0.020 1210192
2
_ 2™0a
Msa = 1-0.020
Donde
D, =4.1108 cm
Por lo tanto

Ms, =0.685cm

Msalimentador = Mspieza

Método de calculo al sistema de colada para hierro nodular

w

e Cpt\/ 2chal

A

Donde:

Agnt = area total transversal de las entradas
W = peso de la(s) pieza(s) + alimentador(es)
Hcal = Altura estatica de célculo

t = tiempo de colada o vaciado
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C = coeficiente de descarga
p = densidad del metal o aleacion liquida
pZ

Hcal:h_ E

Donde:

Hcal = Altura estatica de calculo
h = altura de la bajada
x = altura de la pieza

P = Altura de la pieza desde el lugar de suministro de la pieza

Cape
LP.
Drag
Figura 2. Sistema de colada
T T
Vaiim = ZDZLH = 2(4.1108)3 = 5455 cm?

Se usaran 8 alimentadores, uno en cada pieza, por lo tanto:
Vatim.totar = 94.55 (4) = 2182 cm3

Para obtener el peso de los alimentadores se multiplica por la densidad del
liquido:

. cm 3 9 . g

Vpieza.totar = 117.6192 (4 piezas) = 470.476 cm?

7.3
940.953 cm? (1 . n‘i) =3434.474 g

W = (1592.86 + 3434.47 )g = 5027.334 g
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Para el céalculo de H¢y
x=52cm

p=26cm

h=128cm
2.62

2x52

H,, =128—

H. =128 —-0.65=1215cm

Calculando Apg:

_ 5027.334 g
0.45 * 7.39/Cm3 wtx [(2+ 9.81™M/ , *12.15 cm)

Abaj

Ahora bien para t =tiempo de colada t= svW

Espesor critico, mm = 16

S=220
t =2.20v5.027334 =4932s
5027.334 g
Abaj

045739/ 1%4.9327 5% /(2% 981M , x 12.15 cm)

A = 5027334 g _ 5027334
baj ~ 16.20391 * 154.3965 ~ 2501.8284

Apgj = 2.01 cm?

Eleccion de la relacion de colada
Para un sistema presurizado:
1.0:0.90:0.85 = Ag: Ac: Ae

Se tienen en el sistema de colada:

e 1 bajada
e 2 corredores

e 4 entradas
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Por lo tanto:
Ag =2.01 cm?

Ac =094 > A, =09(201cm?) > A, =1.809 cm?
Ac = Apy + Ay

A 1809 5
Aci = Az = > = > =0.9045cm

La suma de las areas de las entradas en el corredor 1 debe ser 0.94*Ac;, para
respetar la relacion 1.0:0.90: 0.85.
Ac; = 0.9045 cm?

Apy = 0944, Agp; = 0.94 % 0.9045 = 0.8502 cm? . Como son 2 entradas:

. , _ Ap 2
cada entrada tiene un area = - = 0.4251 cm

La suma de las &reas de las entradas en el corredor 2 debe ser 0.94*Ac,, por lo

tanto:
Ag, = 0.94 % 0.9045 = 0.8502 cm?. Como son 2 entradas:
cada entrada tiene un area = % = 0.4251 cm?
Por lo tanto:

El 4rea transversal total de la bajada = 2.01 cm?
El area transversal total del corredor = 1.809 cm?

El area transversal total de entrada = 1.70 cm?
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ANEXO 2

BALANCE DE CARGA

Hierro Nodular con Carburos (CDI Carbidic Ductile Iron)

La siguiente tabla muestra la composicién quimica final de la pieza prototipo.

Tabla 1. Composicién quimica del buje de CDI

%C

%Si

%Mn

%P

%S

%Mo

%Cr

%Cu

3.6

1.95

0.675

0.05

0.015

0.59

0.95

0.46

Tabla 2. Composicién quimica de chatarra de troquel de acero

%C %Si %Mn %P %S %Mo %Cr %Cu
0.1057 | 0.030 | 0.2736 | 0.0192 | 0.0063 | 0.035 | 0.0212 | 0.0221
Tabla 3. Composicion quimica de chatarra de hierro colado
%C %Si %Mn %P %S %Mo %Cr %Cu
3.6 2.8 0.4 0.01 0.02 0.02 0.03 0.1

1. Célculo de la cantidad de elementos necesarios. En funcién de los

parametros de fusion: Rendimientos y tratamientos del metal liquido.

3.6 0.015
190Ky (7p0) _ 90Ky (Hog) _
g2 = 3521 kg §si—5 202 = 00135 kg
100 100
195 015 002 0.59
o 0Kg (700 ~ 700 ~ 100) wo: 20 K9 (Too) _ 0531 Kg
: 94 —100
100 100
Si=1704Kg
0.46
90 Kg
90 kg (%505) Cu: (100) = 0414 Kg
. 00 ) _ 100
100
0.05 0.95
P: 90K9(1oo):0045K Cr: 9OKg(lOO):osssK
100 R 100 R
100 100
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2. Célculo de la cantidad de elementos aportados por las materias primas

prefijadas

Chatarra Troquel de acero: 40 Kg

C:40Kg 1 = 0.0422 Kg
' ( 100 ) '
Si:40 Kg( 0.012 Kg
; 100 ) '
Mn:40Kg (— =0.1094 K
' g( 100 ) ' g

0.0192
P:40 Kg ( ot ) = 0.0076 Kg

0.0063
S:40Kg ( o ) = 0.00252 Kg

Mo: 40K 0.035 0.014 K
04019 ( 100) ' g
Cr:40K 0.0212 = 0.00848 K
r' 9( 100 )‘ ' g
Cu:40K 0.0221 = 0.00884 K
w 9( 100 )‘ ' g

Chatarra de Hierro colado: 50 Kg

c50kg (22) = 18k
9(100) ©Rg
si50kg (28) =14k
. 9(100)‘ “ R
Mn:50 K <04 02K
mouRg 100) <%
P50 kg (S = 0.005 k
9(100) SRRy
s:50 kg (292 = 0.01 K
9(100) veRY
Mo:50 K (OOZ 001K
090G 100) P Rg
cr50ka (228) = 0.015 &
T 9<100> g

Cu:50Kg ( )—OOSKg
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3. Balance para Cu
0.414 = 0.00884 + 0.05 + cu(100/, 1)) (®%/150)

0.414 - 0.0588 = 0.99 Kg Cu

0.3552
0.99

=0.358 Kg Cu

4. Balance para S
Porcentaje de S requerido = 0.011

30Kg
0.011% (W) =00033KgS=33gdeS

Para neutralizar esos Kg de azufre en la olla de tratamiento:

Mg+S = MgS

Gramos de Mg que se agotan durante la reaccion con el S:

1mol 1molMg ><24.3gMg

x x
3395 32gS 1molS 1molMg

=2501gdeMg

Considerando que el Mg residual utilizado es de 0.04% y la capacidad de la olla

de 30 Kg, se obtiene lo siguiente:

30 K
o.04%< g

1000/) =0012Kg = 12 g de Mg
0

Mg total = (12 +2.501)g = 14.501 g de Mg

Cantidad de magnesio obtenido de la ferroaleacion FeSiMg (45%Si, 6% Mg)

%M g residual = 0.04

%Mg en FeSiMg = 6

%n FeSiMg = 50

Mg total = 14501 g
100%

145014 (W) = 241,683 g FeSiMg
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Considerando la eficiencia del FeSiMg, se obtiene que la cantidad total de
FeSiMg, fue:
FeSiMg total = 362.529 gramos

5. Balance para el Si

El porcentaje de Si en el FeSiMg es de 45%, por lo tanto:

0,

45 % _
362529 g (m) ~ 163.138 g Si

En la olla de tratamiento, la cantidad de Si es:

0,

100%
0.1631 Kg (30 Kg) = 0.543% Si

Tomando en cuenta que el porcentaje de Si en la inoculacién es de 0.15%. La

cantidad que demanda el tratamiento es:

Si total = (0.543 + 0.15)% = 0.693%

Si requiero 1.95% en la composicion quimica, en el horno de induccion debe

manejarse el siguiente porcentaje de Si:

%Si =1.95—-0.693 = 1.257%
Balance: Requerido = (Troquel de acero + hierro colado) gramos
1.704 Kg = 0012 + 1.4 + Fesi (%8/,00)(7%/100)

1704 — 1412 = 0.292 Kg FeSi

0.292

1704 =0.171Kg FeSi = 171.36 g FeSi
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