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RESUMEN

La fabricacién de hierros nodulares con carburos que hasta hace algunos afos era
indeseable, estda tomado un cambio de direccion muy importante debido al
desarrollo de los hierros CADI (Carbide Austempered Ductile Iron), los cuales
debido a la presencia de carburos tienen excelentes propiedades de resistencia al
desgaste y a la abrasion con una aceptable tenacidad. La primera etapa en la
fabricacion de los hierros CADI es la fabricacion de hierros nodulares con carburos
estables en condiciones de colada, para posteriormente ser sometidos a tratamiento
térmico de austemperizado y lograr la minima cantidad de carburos disueltos o al
menos mantener una fraccion residual controlada. Considerando lo anterior en esta
tesis se estudido mediante técnicas de analisis térmico (curvas de enfriamiento) el
efecto que tienen concentraciones de cromo entre 0 y 2.5 % sobre la formacion de
carburos durante la solidificacion. Los hierros nodulares fueron fabricados en horno
de induccién y se colaron en una pieza tipo bloque "Y", a las que se colocaron
termopares unidos a un adquisidor de datos y conectados a una computadora, para
obtener las correspondientes curvas de enfriamiento. Las curvas fueron analizadas
para que en base a la magnitud del subenfriamiento experimental relacionado con
los diagramas metaestable Fe-FesC y estable Fe-Cg determinar la fraccion de
carburos precipitados. Lo anterior puede ser aplicado como un método de control
de calidad para la fabricacion de hierros nodulares con carburos para ser utilizados
como materia prima para la obtencion de hierros CADI. Las piezas experimentales
fueron evaluadas cuantitativamente por metalografia para determinar la fraccion de

carburos presentes.

OBJETIVOS
o Establecer el efecto de los diferentes niveles de cromo y la velocidad de

enfriamiento local sobre la microestructura de un hierro nodular, en particular
la cantidad de carburos formados, empleando técnicas de cuantificaciéon
metalografica.

o Establecer el efecto del contenido de cromo sobre el intervalo que existe
entre la temperatura eutéctica estable y metaestable en un hierro nodular
120-90-02.



e Evaluar el efecto que presenta el contenido de cromo sobre los parametros
de solidificacién eutéctica en la curva de enfriamiento asociados con la

cantidad de carburos formados.

HIPOTESIS

El incremento en el contenido de cromo en un hierro nodular reducira el intervalo
entre la temperatura eutéctica estable y metaestable provocando una mayor

cantidad de carburos precipitados.
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CAPITULO | “ANTECEDENTES”

1.1 Hierro nodular

En el afio de 1948, Morrogh y Williams dieron a conocer sus trabajos sobre la
obtencion de fundicion con grafito esferoidal que fabricaban directamente en bruto.
La principal caracteristica del proceso consistia en afadir ciertas cantidades de
cerio a la fundicion cuando se encontraba en estado liquido. Si después del cerio
se le afiadia, ademas, al bafo de fundicion una aleacion grafitizante como el FeSi
(ferro -silicio) o el silicio-calcio, la proporcién de carbon grafito que aparece en forma

esferoidal aumentaba.

Las investigaciones de Gaguerin, Millis, y Pilliny en 1949, condujeron a la fabricacion
de fundicidn con grafito esferoidal por medio de la adicion de magnesio, siendo este
un proceso patentado por la “International Nickel Company”en EUA vy por la “Mond
Nickel Company” en Europa. En estas patentes se sefiala que debe quedar por lo
menos 0.040 % de magnesio en la fundicion para conseguir que todo el grafito sea
esferoidal, y para obtener a la vez la mejor combinacion de caracteristicas

mecanicas.

Como la fabricacion de la fundicion esferoidal con magnesio no exige una
composicidn quimica tan exacta y no es necesario que la fundicion sea
hipereutéctica, ni las limitaciones de silicio ni de fésforo son tan precisas, se
comprende que en la actualidad sea mucho mas empleado el magnesio que el cerio

para producir fundiciones con grafito esferoidal.[3]

1.1.1 Caracteristicas del hierro nodular

Este hierro también conocido como hierro ductil, hierro grafito esferoidal o hierro
esferulitico, es un hierro colado o fundido en el que el grafito esta presente como
pequeias bolas o esferoides. Las esferoides compactas interrumpen la continuidad
de la matriz mucho menos que las hojuelas de grafito, lo cual da como resultado
mayor resistencia y tenacidad, comparada con una estructura semejante a la del

hierro gris [13]



El alto carbono vy silicio contenido en el hierro nodular retiene las ventajas del

proceso de colada y la excelente maquinabilidad del hierro gris. El hierro nodular

tiene un alto médulo de elasticidad con una relacién esfuerzo- deformacion lineal y

buen rango de limite elastico por eso también es llamado hierro ductil. [12]

La mayor parte de las clasificaciones de las fundiciones ductiles se basan en sus

propiedades. Asi, el sistema utilizado por ASTM (Ver Tabla 1.1) introduce siglas y

valores que indican la resistencia a la traccion y el limite elastico (en ksi 6 MPa) y el

alargamiento en %.

Generalmente no hay mucha diferencia en analisis de los valores de composicion

quimica entre las diferentes clases excepto algunos ajustes para poder obtener la

matriz deseada en la microestructura. [12] Asi, los grados 80-60-03 se utilizan

ampliamente en aquellas situaciones que no requieran una elevada ductilidad; los

grados 65-45-12 y 60-40-18, se aplican cuando se requiera elevada ductilidad y

resistencia al impacto; los grados 60-40-12 y 70-50-05 se utilizan en aplicaciones

especiales. [14]

Tabla 1.1. Propiedades mecanicas de cada una de las clases de hierros nodulares

ASTM A 536 [1]

Clase Dureza o tensiéon | o tensién o o Elongacion Médulo Aplicaciones
(HB) (MPa) (Ksi) cedencia | cedencia de
(MPa) (Ksi) % Young
(GPa)
60-40-18 167 414 60 276 40 18 169 Partes de
contenedores de
presion
65-45-12 167 448 65 310 45 12 168 Componentes de
maquinas sujetas a
cargas de fatiga
80-55-06 192 552 80 379 55 6 168 Cigtiefiales, engranes,
rodillos
100-70- 689 100 483 70 3 Engranes de alta
03 resistencia y dureza 'y
componentes
mecanicos
120-90- 331 827 120 621 90 2 164 Pifiones, engranes,
02 rodillos




1.1.2 Hierro nodular con adiciones de magnesio.

Con este método se pueden emplear fundiciones de composicion bastante diversas,
los mejores resultados se obtienen con porcentajes de carbono y de silicio algo
superiores a los que generalmente se suelen emplear para las fundiciones
ordinarias teniendo asi carbonos equivalentes de 4.4-4.7%, recomendandose los

valores mas altos para piezas delgadas y los valores bajos para las piezas gruesas.

La adicién de magnesio que por sus propiedades actua como enérgico desoxidante,
desulfurante y estabilizador de carburos, altera el normal mecanismo de
solidificacion, provocando la precipitacion del grafito en forma nodular. Estas
fundiciones suelen tener microestructuras constituidas por esferoides de grafito

rodeados por aureolas de ferrita sobre un fondo 6 matriz perlitica.

Al ser estudiado el proceso se observé que el magnesio al ser adicionado al bafio
metalico, se combina rapidamente con el azufre si este se halla en cantidades
importantes en la fundicion. Por lo tanto conviene que el contenido de azufre en la
fundicion en el momento de adicionar el magnesio sea inferior a 0.02% para que la
accién del magnesio sea eficaz y no se emplee una gran parte del magnesio para

desulfurar la fundicion.

Para obtener grafito esferoidal ademas de magnesio en la forma y cantidad
conveniente es necesario afiadir un elemento inoculante a la fundicion. EI magnesio
que en este proceso se considera como el agente que promueve la esferoidizacion
en realidad si fuera el unico elemento que se adicionara al bafo daria la formacion
de una fundicion blanca, siendo el magnesio un elemento que blanquea la fundicién.
Se entiende que su accion combinada con la de un inoculante (FeSi) es la que

verdaderamente produce mayor cantidad de carbdn grafito libre y la esferoidizacion.

El magnesio no es afadido en forma metalica al bafio de fundicion, porque da lugar
a una reaccion violenta con desprendimiento de humos, proyecciones de metal y

pérdida importante de magnesio.
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Normalmente el magnesio se afiade en forma de aleaciones Ni-Mg con 15% de
magnesio y a veces Cu-Mg con 15-25% de magnesio o con FeSiMg (noduloy) con
diferentes cantidades de % de Mg. En ocasiones también se emplean aleaciones
cuaternarias Hierro-Silicio-Cobre-Mg 6 Hierro-Silicio-Niquel-Mg, empleando estas
dos ultimas aleaciones no suele ser necesaria la adicién posterior de FeSi u otro

inoculante. [3]

1.1.3 Fabricacion (Nodularizacién e Inoculacion)

Para la fabricacion de hierro nodular, se necesitan como materias primas diferentes
tipos de chatarra, esto depende del tipo de hierro a realizar; para ello también se
emplean los retornos de las piezas ya fundidas. Se lleva a cabo un balance de
carga en base a la composicion quimica que se requiere obtener en el proceso, con
ello se ajusta este balance con ferroaleaciones, ya sean de silicio, manganeso,
magnesio, molibdeno, cromo, etc. También se emplea para el ajuste del carbon el

recarburante o grafito en escamas.

Posterior a la técnica de fusion (que es la forma en cargar al horno todas las
materias a fundir para formar hierro), se lleva a cabo una desulfuracion, ya que como
se sabe, para formar los nodulos de grafito se necesita agregar un elemento
nodularizante que por lo general es el FeSiMg, sin embargo este magnesio es muy
afin al azufre en solucion para formar sulfuro de magnesio, por lo tanto si hay mucho
azufre, la nodularizacion sera de muy baja calidad; para evitar lo anterior hay que

controlar los niveles de azufre antes de agregar el magnesio al metal fundido.

Posterior a ello se lleva a cabo la nodularizacion; esta se lleva a cabo por diferentes
procesos como lo son el método de la olla abierta, método sandwich, método

tundish y nodularizacion en el molde.

Después de la nodularizacion se prosigue con la inoculacion, esta se lleva a cabo
con la finalidad de obtener una estructura homogénea y uniforme en toda la pieza,
ya que genera centros de nucleacién dentro del metal fundido, esto para que
crezcan los nodulos de forma semejante; existen para esto también diferentes

técnicas, entre las que destacan la inoculacion en la olla (inoculacién temprana) y

11



en el molde (post-inoculacion) con FeSi; si las anteriores se llevan a cabo a la par

se pueden generar mejores resultados.

Finalmente después de todos los pasos anteriores se vacia el metal fundido sobre

los moldes y se obtienen piezas finales deseadas. [14]

1.1.4 Formacioén de carburos en un hierro nodular

Como se mencion6 en parrafos anteriores, el hierro ductil se obtiene a partir del
hierro liquido bajo en azufre (0.015% max) y ser tratado con magnesio y/o tierras
raras para obtener grafito esferoidal. El control de la matriz se realiza mediante
diversos métodos, como son la adicion de elementos aleantes y la velocidad de
enfriamiento. Para el caso de la formacién de carburos ambos métodos aplican,
siendo de mayor efecto la adicion de estabilizadores de carburos o elementos
blanqueadores como lo son el cromo, molibdeno, titanio, vanadio, el propio
manganeso entre otros. El efecto de los elementos formadores de carburos y la
velocidad de enfriamiento se explicaran con detalle en el siguiente capitulo de esta

tesis.

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

de seccion mas gruesa [14]

1.2 Hierro CADI

1.2.1 Caracteristicas del hierro CADI

Una de las ultimas etapas de evoluciéon 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, lo hacen un material muy competitivo contra aceros aleados

con tratamiento térmico de temple-revenido. Una caracteristica fundamental antes

12



de la fabricacion del hierro CADI, es la obtencion del hierro nodular con carburos
(SCNI Stable Carbide Nodular Iron) que tengan fracciones controladas de carburos
en la matriz y con la suficiente estabilidad para no disolverse durante el tratamiento

de austemperizado.

El hierro nodular austemperizado con carburos 6 hierro CADI tendra una
microestructura que consiste de una fraccion dada de carburos dentro de la matriz

ausferritica

La presencia de carburos promueve el aumento de la dureza y resistencia a la
abrasion, aunque se espera una disminucidn de la resistencia al impacto y la
ductilidad.

Los métodos mas comunes para producir un hierro con carburos son: (a) uso de
elementos estabilizadores de carburos, tales como cromo, molibdeno, vanadio o
titanio, entre otros y (b) ajustar la cantidad de elementos grafitizantes (C, Si) y/o
aumentarse el grado de subenfriamiento, a fin de promover la formacion de

cantidades variables de carburos ledeburiticos.

El grado de disolucion de los carburos durante el tratamiento térmico 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. El efecto de los elementos estabilizadores
de carburos es reducir el intervalo de temperatura entre los eutécticos estable y
metaestable, lo que promueve la solidificacion en una competencia entre el
diagrama estable Fe-Cg y el diagrama metaestable Fe-FesC. Asimismo, cuanto
menor sea la velocidad de enfriamiento el efecto de la microsegregacion sera mayor
y dara lugar al enriquecimiento en elementos formadores de carburos en las ultimas
regiones en solidificar (zonas LTF “Last To Freeze”) y por tanto, a la formacion de
carburos muy aleados. El tamafio y morfologia varia desde formas ledeburiticas a
placas delgadas, segun las caracteristicas de la aleacion, el tamafio de pieza y las

condiciones del proceso de fabricacion.
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En la segunda etapa, el objetivo del austemperizado es producir una
microestructura de ferrita acicular (aac) y austenita estable de alto contenido de
carbono (yS), esta mezcla es llamada ausferrita. Hay tres etapas en el ciclo de
tratamiento térmico de austemperizado: 1) austenizacion, 2) enfriamiento subito a
la temperatura isotérmica y 3) tiempo de permanencia a la temperatura de

austemperizado. [10]
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CAPITULO 2 “FUNDAMENTOS TEORICOS”

2.1 Efecto de los elementos aleantes

Los elementos aleantes pueden ser anadidos en los hierros colados para modificar
algunas propiedades mecanicas, su influencia de estos elementos estan
relacionadas con el potencial de grafitizacién y la estructura y propiedades de la
matriz, por lo que en la Figura 2.1 se muestra el efecto de algunos elementos

aleantes.
Elementos con alto poder de grafitizacion son: C, Si.
Elementos con bajo poder de grafitizacién son: Al, Ni, Co, Cu.

Elementos antigrafitizantes o blanqueadores son: S, V, Cr, Sn, Mo, Mn.

v Sn
/ Mo Mn
Aleante

Efecto Blanqueante

E Contenido (%5)
I Cu

E Al NiCo

.

5 Si

2 €

=

ad

Figura 2.1. Efecto de los elementos de aleacién sobre la grafitizaciéon y el
blanqueamiento en los hierros colados. [1]

Los elementos de aleantes se agrupan en tres categorias en base a su efecto:

Silicio y Aluminio: Incrementan el potencial de grafitizacion para ambas
transformaciones eutéctica y eutectoide e incrementa el numero de particulas de
grafito. Forman soluciones sdlidas en la matriz por que incrementan la relacion de

ferrita/perlita, pero bajan la resistencia y la dureza.
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Niquel, Cobre y Estafio: incrementan el potencial de grafitizacién durante la
transformacion eutéctica pero decrece durante la transformacion eutectoide
elevando asi la relacion de perlita/ferrita y este segundo efecto es debido a que se
retrasa la difusidon de carbono. Estos elementos forman solucion sdlida en la matriz

por que incrementan la cantidad de perlita y aumentan la dureza y la resistencia.

Cromo, Molibdeno, Vanadio y Tungsteno: decrecen el potencial de grafitizacion en
ambas transformaciones incrementando la cantidad de carburos y perlita. Estos se
concentran en principio en la formacion de carburos del tipo (FeX)nC- pero también
de la solucion solida de a. Mientras la formacidon de carburo no ocurre, estos
elementos incrementan la dureza y la resistencia; por encima de cierto nivel de
estos elementos se determinara la estructura de solidificacion con Cg y FesC
(estructura moteada) la cual tendra baja resistencia pero alta dureza. Las

composiciones quimicas tipicas de estos elementos se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composiciones quimicas tipicas de los hierros nodulares y grises. [1]
Tipo/Elemento  %C %Si  %Mn  %Cu  %Cr %Ni %Mo %P %S  %Mg

Hierro Gris 3.25- 1.8- 0.5- 0.15- 0.05- 0.05- 0.05>- 0.12 0.15 --—-
3.5 2.3 0.9 0.4 0.45 0.20 0.10 max max

Hierro 3.6- 1.8- 0.15- 0.15- 0.03- 0.05- 0.01- 0.03 0.02 0.03-
Nodular 3.8 2.8 1.0 1.0 0.07 0.20 0.10 max max 0.06

El hierro nodular puede ser aleado con pequeinas cantidades de niquel, molibdeno
0 cobre para mejorar su resistencia y su templabilidad. La adicion de molibdeno es
hecha con precaucién debido a la tendencia de segregacion intercelular. Grandes
cantidades de Silicio, Cromo, Niquel y Cobre se pueden anadir para mejorar la

resistencia a la corrosion, abrasion, o para aplicaciones a altas temperaturas.

En general solo pequefias cantidades de elementos aleantes son necesarias para
aumentar el blanqueado, la dureza y la resistencia. Los efectos tipicos del
blanqueado se dan comunmente en los hierros aleados con bajas cantidades de

elementos de aleacién como se muestra en la Figura 2.2. Grandes cantidades de
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estos elementos son necesitados para proveer resistencia a la abrasion, a la

corrosion y las buenas propiedades a altas temperaturas.

iy
E b 1
& | - : &
g 9
8 g
g s Mo 15 g
= g
'E' fn 3
= o] P 5 o
S / ~ 5
= w | Cr // =
E 125 ! "'"f‘ 05 E
= 5 ) = £
o 1 z 3 4 5 6 7 ‘n

%6 de Aleanle promolor de carburos

Figura 2.2. Grafica del % de aleante promotor de carburos vs profundidad de
blanqueo en mm ¢ in. [1]

En los hierros de bajos contenidos de elementos aleantes la tendencia al
blanqueado depende del carbon equivalente, es decir, del balance entre el carbono

y el silicio, ademas de la inoculacion. [1]

Los elementos aleantes modifican también como en los aceros, la situacion de los
puntos criticos y ademas ejercen una accion muy importante y compleja sobre la

gratifizacion.

En la Tabla 2.2 se sefala la influencia que los diversos elementos aleados ejercen
sobre la formacion del grafito y de los carburos y sobre las caracteristicas de la

matriz, y en la tabla 2.3 se sefiala la influencia que tiene sobre los puntos criticos.

Elementos como el Cr, Mn y Mo son formadores de carburos, por lo que son
elementos que tienden a formar fundicidn blanca en vez de gris o nodular y dificultan

la grafitizacion.

También es interesante sefalar la accion que esos elementos ejercen sobre la
estabilidad del hierro gamma (y) 6 de la austenita y sobre el hierro alfa (a) ¢ ferrita.

El niquel, el manganeso y el cobre aumentan la estabilidad de la austenita y
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favorecen la formacidén de una matriz perlitica. El silicio, el aluminio, y también el
molibdeno (este en muy pequeia proporcion) aumentan la estabilidad de la ferrita y

favorecen la formacion de fundiciones o hierros de matriz ferritica.

En la segunda columna de la Tabla 2.2, se dan a titulo de orientacion los coeficientes
relativos del poder grafitizante de diversos elementos que sefalan el valor de su

influencia comparada con la del silicio.

Tabla 2.2. Influencia de los elementos de aleacion en los constituyentes de las
fundiciones. [3]

C Favorece Decrece Engruesa Decrece Ablanda y favorece la
m formacién de ferrita
estabilidad fuertemente
Si Favorece +1 Decrece Engruesa Decrece Ablanda y favorece la
o fi ion de ferrit
estabilidad fuertemente ermacion de ferrtia
Al Favorece +0.5 Decrece Engruesa Decrece Ablanda y favorece la
e formacién de ferrita
estabilidad fuertemente
Ti Favorece +0.4 Decrece Afina Decrece Ablanda y favorece la
. formacién de ferrita
estabilidad fuertemente
Ni Favorece +0.35 Decrece Afina ligeramente Decrece y Afina la perlita y da
. R dureza
ligeramente estabiliza la
estabilidad perlita
Cu Favorece +0.20 Indiferente Indiferente Decrece Da dureza
ligeramente
Mn Se opone -0.25 Estabiliza Afina ligeramente Aumenta Afina la perlita y da
dureza
Mo Se opone -0.30 Indiferente Afina Aumenta Afina la perlita y da
dureza
fuertemente
Cr Se opone -1 Estabiliza Afina ligeramente Aumenta (it 12 piliz Y G
d
fuertemente ureza
|4 Se opone -2.5 Estabiliza Afina Aumenta Afina la perlita y da
d
fuertemente ureza
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Tabla 2.3. Influencia de los elementos de aleacion en la situacion de los puntos
criticos del diagrama Fe-Cg. [3]

Modificacion Si Mn Ni Cr Al Mo
que se produce
Desplazamiento Hacia la Hacia la Hacia la Hacia la -
del punto derecha derecha izquierda izquierda
eutéctico
Desplazamiento Hacia arriba Hacia abajo Hacia abajo Hacia abajo Hacia arriba
de la T°
eutectoide
Templabilidad Aumenta Aumenta Reduce Aumenta
Desplazamiento Hacia la Hacia la Hacia la Hacia la Hacia la
del punto izquierda izquierda izquierda izquierda izquierda
eutectoide
2.1.1 El Cromo

Es un elemento alfageno, que forma aleaciones sustitucionales en el hierro alfa (a)
y aumenta la temperatura As, por lo que eleva la temperatura de austenizacién al
incrementar su contenido, disminuye la regién gamma (y), por lo que la solubilidad

de carbono es menor.

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

evitar la formacién de carburos.

Al igual que el manganeso y molibdeno, este segrega en los limites de las celdas

eutécticas, y promueve la formacion de carburos (FesC) en el eutéctico y eutectoide.

En un hierro colado, cuando una cantidad de cromo es combinada con manganeso,
se presenta perlita en el carburo, por lo cual la austenizacion requiere de un mayor
tiempo. Carburo o cementita usualmente se refiere a FesC. En los hierros, los
carburos (por ejemplo carburos de cromo) forman una fase con la cementita y
remplaza los atomos de hierro en la estructura cristalina, es decir forman (Fe, Mn,

Cr, V, Ti)sC. Estos carburos formados tienen un enlace atémico muy fuerte con los
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atomos de carbono. A contenidos mayores a 1% promueve la formacion de carburos

muy estables dificiles de disolver.

Las tres mayores caracteristicas del cromo en los hierros colados son:

e Forma carburos aleados
e Aumenta la resistencia a la corrosion

e Estabiliza la estructura en aplicaciones a altas temperaturas

En porcentajes bajos, por lo general no mayor a 3% de cromo, éste tiene poco o
ningun efecto sobre la templabilidad, principalmente por que la mayor parte del
cromo esta ligado a carburos del tipo M3C. Sin embargo el cromo hace influir la
finura y dureza de la perlita, y tiende aumentar la cantidad de la dureza de los
carburos. En consecuencia a menudo se agrega cromo al hierro gris o nodular para
que los requisitos de resistencia se puedan cumplir, sobre todo en las secciones
pesadas. Ademas, porcentajes relativamente bajos de cromo se utiliza para mejorar

la dureza y la resistencia a la abrasion.

Cuando el contenido de cromo en el hierro es mayor que a 10% se forman carburos
del tipo M7Csen lugar del tipo MsC que predomina en el contenido inferior de cromo.
En contenidos de cromo inferiores el carburo MsC forma la matriz. Debido a las
caracteristicas de solidificacion, el hierro eutéctico contiene carburos M7Cs que son

mas fuertes y resistentes que los hierros que contienen carburos MsC. [1]

Los hierros colados resistentes a la abrasion son especificamente aleados con
cromo para producir grandes cantidades de carburo, por ejemplo, los hierros
blancos Ni-Hard. Uno de los beneficios del cromo es que causa carburos en lugar
de grafito que es la fase estable rica en carbono en la fase eutéctica. Grandes
cantidades de cromo de 10% o mas se convierte estable el carburo M7Cs en la fase

rica en carbono de la reaccién eutéctica.

Para el desarrollo de resistencia al efecto de reblandecimiento por el calor y la
proteccidén contra la oxidacion, el cromo es el elemento mas eficaz. Estabiliza el

carburo de hierro y por lo tanto previene la descomposicidn de carburo a

21



temperaturas elevadas; 1% de Cr da una proteccién adecuada frente a la oxidacion
hasta aproximadamente 760°C en muchas aplicaciones, para temperaturas por
encima de 760° los contenidos de Cr de hasta 5.5% es encontrado en hierros

nodulares austenticos para aumentar la resistencia a la oxidacion.

2.1.2 Clasificacion de las fundiciones aleadas.

Las fundiciones de baja y media aleacién, que se caracterizan por tener pequefias
cantidades de Ni, Cr, Mo y Cu, en (porcentajes inferiores a 5%), son fundiciones de
alta resistencia a la traccién, muy superior a la de las fundiciones ordinarias.
También pertenecen a este grupo de fundiciones de baja aleacion las fundiciones
con 1a2 % de Crresistentes al calor y las fundiciones martensiticas muy resistentes
al desgaste, y las fundiciones de alta aleacion que agrupan todas las demas clases.
En esta familia se suelen agrupar las fundiciones muy resistentes al desgaste, al
calor y a la corrosién y cuya microestructura suele ser austenitica o ferritica, las

cuales corresponden generalmente a los hierros blancos aleados (Ni-Hard). [3]

2.1.3 Formacion de Carburos, Factor Cinético y Termodinamico

Existen dos factores que favorecen la formacién de carburos en las fundiciones de
hierro: el cinético y el termodinamico. El factor cinético esta referido al hecho que
una alta velocidad de enfriamiento tiende a producir fundicién blanca (con carburos
ledeburiticos), mientras que el enfriamiento lento favorece la formacion de grafito.
El factor termodinamico esta relacionado con la variacion de composicién quimica
originada por la microsegregacion que ocurre durante la solidificacion. Los
elementos grafitizantes (Si, Ni, Cu) varian las temperaturas del eutéctico estable y
metaestable, reduciendo la posibilidad de formacidén de carburos ledeburiticos,
estos elementos segregan hacia el interior de las celdas eutécticas, por lo que su
contenido es menor en las zonas intercelulares. En cambio los elementos
formadores de carburos (Cr, Mo, Mn, V, Ti, etc.), que disminuyen la diferencia de

temperatura entre el eutéctico estable y el metaestable, segregan hacia las zonas
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intercelulares, pudiendo llegar a formar carburos intercelulares aleados y/o
ledeburita. Para evitar éste fenomeno, es recomendable no solo reducir los niveles
de elementos formadores de carburos, sino ademas dispersar al maximo la
microsegregacion aumentando la velocidad de solidificacion y acortando a la vez
las distancias de difusion mediante la reduccién en el espaciado entre nédulos de
grafito asociado al incremento del conteo nodular. Ambos efectos se presentan

cuando se produce fundicion esferoidal de espesor delgado. [8]

2.2 Efecto de los elementos aleantes y del Silicio en las temperaturas

eutécticas estables y metaestables.

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

notable en las temperaturas eutécticas de los diagramas estable y metaestable.

2.2.1 Efecto del Silicio.

Con el incremento del Silicio, la temperatura de equilibrio es elevada y la
temperatura metaestable decrece, como en la figura 2.3. El Silicio eleva
marcadamente la temperatura eutectoide lo cual es significativamente beneficioso

para la formacién de ferrita [7] [4]
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Figura 2.3. Influencia del Si en |la temperatura eutéctica. 1. Temperatura estable
del sistema al equilibrio (y+grafito), 2. Temperatura metaestable del sistema

(y+carburo). [8]

La figura 2.4 muestra el efecto del contenido de silicio en el sistema Fe-C-Si en las

lineas de transformacion eutéctica y eutectoide, se observa que estas temperaturas

incrementan al aumentar la cantidad de este elemento.

1500 L |24%si
L+ Fe,C
L
(&} y+L \
5 1200 ‘ =z
3
B Y y+L+FeyC
g ) Fe,C ]
Q aty
g 900} \/-
S a+y+Fe,C
—
T
a a+Fe,C
600 |
0 2 3 4
(a) Contenido de Carbono %

o 4.8% Si
1501 g
L (R FO]C
Q 8]
° 1200 e
g B
] + FeyC .E
3 3
Q QU
£ 900 £
2 ~
a+Fe,C at+y+FeC
600 | |
0 1 2 3 4
(b) Contenido de Carbono %

6.0% S
6+ L
‘5005\
6+y+L
4 N/
‘Y)c y+L L+ Fe,C
12 ” T
y+ L+ FQ]C
Y’FOJC
l
900 V4 —G’Y‘FOJC» N——
: !
(: a'Fe;C
r J
600
0 1 2 3 4

(c)

Contenido de Carbono %

Figura 2.4. Efecto del contenido de Silicio en las lineas de solubilidad y
temperaturas de equilibrio del sistema Fe-Cg. [2]
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2.2.2 Efecto de un tercer elemento (Fe-Cg-Si-X)

En el caso de la influencia de un tercer elemento en el intervalo eutéctico estable
(TEE)-metaestable (TEM) los elementos que incrementan el intervalo promueven la
formacion de grafito mientras que los que decrecen el intervalo promueven la
formacion de carburos. Basada en su influencia especifica en el intervalo (TEE-

TEM), un tercer elemento puede ser clasificado en los siguientes cuatro grupos.

e Fuertes grafitizadores que incrementa TEE y decrece TEM como el Si, Al, Ni,
Cu (a)

e Débiles grafitizadores que decrece ambas TEE y TEM pero incrementa el
intervalo general (TEE-TEM) como P y As (b)

e Fuertes estabilizadores de carburos que decrece TEE pero incrementa TEM
comoCr,VyMn(c)

e Deébiles estabilizadores de carburos que decrecen ambas TEE y TEM, como
Mo y W (d)

La Figura 2.5 muestra los cuatro casos citados.

TEE
E /
B =] Sy TE
E. ™ =N \\\Tfi‘
S TEM \ TEE TEM
&
= TEM TEE
Elemento % Elemento % Elemento % Elemento %
8 5i AL Ni, Cu () p as €} cr, v, Mn (4 pgo, w

Figura 2.5. Clasificacion de la influencia de un tercer elemento en el sistema Fe-
Cg-Si-X en donde se promueve la tendencia a la formacion grafito/carburos y la
influencia en las temperaturas TEE y TEM. [2]

La Figura 2.6 muestra la influencia del % Cr, Siy V en las temperaturas eutécticas

estable y metaestable.
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Figura 2.6. Influencia del %Cr, %Siy %V en las temperaturas eutécticas. [2]

Los elementos de aleacién provocan que las temperaturas de transformacion
eutéctica en los diagramas de fase estable y metaestable ocurran a una temperatura

mas alta o mas baja dependiendo el caso, este efecto se muestra en la Figura 2.7.

[1]
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Figura 2.7. Efecto de los elementos de aleacidon en la temperatura eutéctica
estable y metaestable. [8]
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2.2.3 Ecuaciones Termodinamicas para la determinacion de las temperaturas
eutécticas estables y metaestables con la influencia de los elementos de

aleantes.

Las temperaturas de transformacion eutéctica en los sistemas Fe-Cg y Fe-FesC
para varios aleantes pueden ser calculadas usando las siguientes ecuaciones y la

siguiente tabla.

TEE(y + Cg) = 1154 + %Si * fSi + %Mn = fMn + %Cr * fCr + %Cu * fCu + %Al * fAl Ec. (1)

TEM(y + Fe3C) = 1148 + %Si * fSi + %Mn * fMn + %Cr * fCr + %Cu * fCu + %Al = fAl Ec. (2)

Tabla 2.4. Coeficientes de equilibrio de particion que determinan la influencia de
un tercer elemento X sobre las temperaturas eutécticas en el sistema Fe-Cg-Si-X.
[3]

Coeficiente del elemento | Valor Metaestable (TEM) Valor Estable (TEE)
fSi -10, 20 4
fCu -2.3 5
fAl -16 8
fCr 7 -
fMn 3 -2
fNi -6 4
v 6-8 -
fP -37 -30

Donde la TEE y la TEM son las temperaturas de transformacion (°C) en los sistemas
estable Fe-Cg y metaestable Fe-FesC después de considerar el efecto de los
elementos aleantes respectivamente; % X es la composicion quimica del elemento
en el hierro y £X=los coeficientes de equilibro de particién que son relacionados con
las variaciones de las temperaturas eutécticas en los sistemas Fe-Cg y Fe-FesC de

acuerdo al porcentaje en peso de los elementos respectivamente.

1154°C es la temperatura de la transformacion eutéctica del sistema estable y
1148°C es la temperatura de la transformacion eutéctica del sistema metaestable

cuando no esta aleado con ningun elemento. [5]
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2.3 Analisis Térmico y Velocidad de enfriamiento.

La velocidad de enfriamiento como la composicidon quimica pueden influir
significativamente en la microestructura de colada y por lo tanto las propiedades

mecanicas. La velocidad de enfriamiento esta en funcién del tamarno de la seccidn.

Al incrementar la velocidad de enfriamiento, se refinara el tamafio de grafito (por
ejemplo en un hierro nodular, el tamafo de nddulo se presentara muy pequefio) y
es posible que en la microestructura se llegue a formar una matriz perlitica y con
carburos ledeburiticos, esto tendrd como consecuencia un incremento en la dureza

y una disminucion en el porcentaje de elongacion.

Por lo tanto la composicion quimica debera ajustarse correctamente de tal manera
que proporcione el potencial de grafitizacion necesario para una velocidad de
enfriamiento dada. Para una cierta composicion quimica mientras el espesor de la
pieza aumente, el grafito se engruesa y la proporcion de perlita/ferrita disminuira lo

que se refleja en menor resistencia y dureza.

Los carburos formados por enfriamiento rapido se producen durante las primeras
etapas de solidificacién, cuando ocurren en condiciones de metaestabilidad. Los
hierros mas suceptibles de producir carburos por enfriamiento rapido son los hierros
que tienen bajo carbdn equivalente, o son las que presenta valores bajos de indice
de saturacidn de carbono y aquellas en que las condiciones de nucleacion no sean

las adecuadas.

En la Figura 2.8 se muestran las curvas de enfriamiento obtenidas para un hierro
gris, un hierro moteado y un hierro blanco. Cuando el subenfriamiento y el final de
la solidificacidn se produce por debajo de la temperatura eutéctica estable y por
arriba de la temperatura eutéctica metaestable se forma un hierro gris (b). Cuando
el subenfriamiento se da por debajo de la temperatura eutéctica metaestable pero
el final de la solidificacién se lleva a cabo por arriba de la temperatura metaestable
y debajo de la estable, se obtiene un hierro moteado (c) y (d) y cuando el
subenfriamiento como el final de la solidificacion estan por debajo de la temperatura
eutéctica metaestable se forma un hierro blanco (e) de esta manera se puede

explicar porque las velocidades de enfriamiento siguen el diagrama Fe-FesC. [7] [4]
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Figura 2.8. Curvas de enfriamiento para hierros colados mostrando la formacion
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CAPITULO 3

“DESARROLLO EXPERIMENTAL”



CAPITULO 3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe con detalle todo el desarrollo experimental realizado

para esta tesis.

3.1 Condiciones de fabricacién del hierro nodular grado 120-90-02 aleado con
1.5,2y 2.5 % de cromo

La Tabla 3.1 muestra la composicion quimica por norma ASTM de un hierro nodular
120-90-02.

Tabla 3.1. Composicion quimica del H.N 120-90-02.

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Ni %Cu %Mg
3.5-3.8 | 2.2-2.7 0.6 0.05 0.015 [ 15,20 0.2-0.5 | 0.045
max. max. max. y25

Para la fabricacion del hierro aleado con cromo se tomaron las siguientes

condiciones.

e Carga total a fundir en el horno de induccién sin nucleo: 50 kg. *Se hizo

el balance utilizando como elemento critico el azufre, el cual se manejé de

acuerdo a la especificacion (0.015% max.)

e Capacidad de olla de colada: 20.2 kg.

e Nivel de inoculacién total: 0.25 % base Silicio.

e Meétodos de inoculacién: Temprana y tardia.

% Inoculacion temprana: 0.15% base silicio. *Para calcular la cantidad de

inoculante se tomd como base de calculo el metal demandado por la olla de

colada.

31



¢ Inoculacion tardia o post inoculacién: 0.1% base silicio. *Para calcular la
cantidad de inoculante se tom6 como base de céalculo el metal demandado

por la pieza, considerando que se efectuara una Post-inoculacion.

e Nivel de nodularizacién (%Mg residual): 0.045%. *Para calcular la
cantidad de nodulizante la base de calculo es la capacidad de la olla de

colada.

e Método de nodularizaciéon: Sandwich. *(Se considerd la eficiencia del

magnesio residual del 40%).

Las materias primas primarias y secundarias (de ajuste) y ferroaleaciones para los

tratamientos al metal liquido fueron las siguientes:

e Materias primas primarias (chatarras), para el balance de carga:

Enla Tabla 3.2 y 3.3 se presenta la composicion quimica de la chatarra 1 y 2 usadas

en la fusion.

Tabla 3.2. Composicion quimica del hierro colado (chatarra 1).

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Cu | %Mo | %Mg
3.7 1.95 0.41 0.012 0.019 0.536 0.17 <0.05
Tabla 3.3. Composicién quimica del acero bajo carbono (chatarra 2).
%C %Si | %Mn | %P %S %Cr | %Mo | %Ni %Al %Co
0.095 0.05 0.36 0.006 0.01 0.014 0.03 0.02 0.06 0.006
%Cu | %Nb | %Ti %V | %Pb %Fe
0.03 0.003 | - 0.005 | balance
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e Materias primas secundarias o de ajuste:

A continuacion se muestra los materiales de ajuste y ferroaleaciones.

% Recarburante (99.8 %C, 0.008 %S, 0.1 % de cenizas).

RS

% Cobre (100% Cu).

FeCr (65 %Cr) y FeMn (75 %Mn).

FeSi (75%) *Este FeSi también se empleé como inoculante.
FeSiMg (45.43 %Si y 6.42 %Mg) * Noduloy

o

o

°e

3.2 Fabricacién de moldes tipo “Y”

Se disend y fabrico la caja de moldeo y el modelo del bloque tipo “Y” a base de
madera para la fabricacion de los moldes de arena. En la Figura 3.1 se muestran
las cajas y el modelo, en la Figura 3.2 se muestra las dimensiones correspondientes
del bloque tipo “Y”.

Figura 3.1. Caja de moldeo y modelo de bloque “Y”
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Fig. 3.2 Dimensiones del bloque “Y” utilizado

Posteriormente los moldes se elaboraron de arena con silicato-COa.

Antes de endurecer con COz2 se perforaron dos orificios en el molde con la finalidad
de introducir ahi los termopares para el analisis térmico, uno en la posicion de la
seccion intercara metal/molde (a 1 cm) y el otro en la posicion de la seccién central
del bloque a la altura del centro geométrico del bloque en ambos casos, en la Figura

3.3 se muestra el esquema.

Bloque “Y”

/

Posicién del termopar
N2 14 zona extremo
intercara
metal/molde

Sistema de

Posicién del termopar
colada

Ne 5 zona central

Figura 3.3. Molde de silicato CO2
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3.3 Técnica de Fusion
Para la obtencidon del hierro nodular aleado con cromo se utilizé el horno de

induccion eléctrico sin nucleo con capacidad de 100 Kg mostrado en la Figura 3.4

Figura 3.4. Horno de induccion.

Antes de la fusién se realizé el balance de carga de acuerdo a las condiciones de
fabricacién antes mencionadas en la seccién 3.1 en lo que conlleva al calculo de
cantidad de chatarras introducidas, de materiales de ajuste y de materiales para el

tratamiento al metal liquido.
Los pasos a seguidos en la Técnica de Fusion fueron (Ver Figura 3.5):

Balance de carga

Acondicionamiento de la chatarra
Acondicionamiento del horno

Secuencia de carga

Escoriar y checar la composicion quimica preliminar
Ajuste de carga con ferroaleaciones

Alcanzar temperatura de trabajo

Escoriar y tratamiento al metal liquido (inoculacion y nodularizacion)

© © N O O A WD~

Composicion quimica final
10. Checar temperatura de colada y vaciado a la olla
11. Escoriar, vaciado a moldes y post-inoculacion

12. Desmolde, cepillado y limpieza de la pieza
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Figura 3.5. Técnica de fusion (vaciado a la olla y a moldes)

3.4 Analisis térmico

Anteriormente al proceso de la técnica de fusién se instal6 el equipo de adquisicion
de analisis térmico que consistié en ubicar los termopares tipo K en los orificios
realizados previamente en cada molde y asi conectarlos en cada canal del
adquisidor de datos para el registro de la informacion de analisis térmico a la
computadora. Posteriormente del vaciado del metal liquido a moldes este adquisidor
se activd para que captara la solidificacion y enfriamiento del metal registrando los
datos de temperatura contra tiempo (Ver Figura 3.6).

Figura 3.6. Sistema de adquisicion conectado a moldes y vista superior del molde
con el metal solidificado.

36



Una vez obtenidos los registros de datos por el sistema de adquisicién se procedid
a realizar las curvas de analisis térmico en una hoja de Excel, para la determinacién
y analisis de las temperaturas eutécticas estables y metaestables y su respecto
desplazamiento con el incremento de cromo en el hierro nodular. Adicionalmente se

obtuvo la curva correspondiente para el hierro sin cromo.

3.5 Analisis Metalografico

Se corto el sistema de colada y la zona del alimentador 6 mazarota para dejar la

regiéon rectangular inferior del bloque como se muestra en las Figuras 3.7

Figura 3.7. Bloque “Y” antes del corte (imagen izq.) y después del corte (imagen
der.)

Ya obtenido el bloque rectangular se procedié a cortar dos secciones ubicadas
justamente en la zonas de posicion de los temopares por cada bloque y para cada

nivel de cromo como se muestra en la Figura 3.8.

Pieza
‘_.,.-Central

Pieza Intercara
metal/molde

Orificio (termopar)] ~
Altura (cm)

ncho (cm)

Figura 3.8. Esquema del corte de las secciones en las zonas del termopar que
fueron evaluadas.
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Una vez cortadas las secciones de trabajo se comienza con la preparacién

metalografica de estas (Ver Figura 3.9).

Figura 3.9. Secciones de trabajo (2 secciones por cada nivel de cromo).

Los pasos a seqguir de la preparacion metalografica de cada seccion o piezas

fueron:

—

Desbaste grueso y fino

N

Pulido con alumina de 0.3 micras en pafo fino y secado

w

Evaluacion de las piezas para evaluar el tamafio de nodulo, densidad de
nédulos, % de nodularidad a 100X de aumentos de acuerdo a los patrones
AFS

Ataque quimico con nital 3 para revelar la matriz e identificar las fases y

B

microconstituyentes

Toma de imagenes para evaluacion de los patrones y atacadas quimicamente:

1. Todas las imagenes tomadas en esta tesis fueron capturadas mediante el
software Infinty Analize

2. Después de evaluar las imagenes sin ataque quimico, se tomaron imagenes
a 100x en cada pieza o seccion de los bloques rectangulares en las zonas
centrales y en la zona de la frontera a la altura del termopar para observar la
diferencia microestructural de estas zonas

3. Para el ataque quimico se procedié a tomar fotos a 200X haciendo barridos

en las mismas zonas de cada pieza o seccidn como lo muestra la Figura 3.10.
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Pieza
*barrido en la
parte central
(cerca del
termopar) de la
pieza en cada
zona

Figura 3.10. Barrido de zonas para la toma de imagenes para las piezas atacadas.

Toma de imagenes y cuantificacion de carburos:

N oo ke

Para la cuantificacion de carburos fue necesario remover el ataque quimico
inicial y realizar de nuevo un pulido fino

Se preparo el reactivo quimico ( 10 mL de HNO3 conc., 4 mL de HFconc., 87 mL
de H20) para obscurecer la matriz de la pieza o seccién

Se sumergio la superficie pulida durante 3 segundos en el reactivo

Se enjuago con agua y posteriormente se seco la muestra

Se procedié a tomar imagenes a 100X

Se tomaron imagenes en las posiciones de acuerdo a la Figura 3.11

Ya obtenidas todas las imagenes se analizaron mediante el software Image

Pro Plus para la cuantificacion de carburos

39



Zonas de conteo de carburos en piezas centrales e intercara
metal/molde

& 6 &

® & &

1 2 3

Barrido de la mitad de la pieza
para el andlisis del conteo de
carburos

Figura 3.11. Posiciones de toma de imagenes para la cuantificacién de carburos
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“Resultados y
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio de este trabajo fue realizado con el fin de encontrar la relacion del efecto

que presenta el cromo sobre la temperatura eutéctica y su relacion con la fraccion
de carburos precipitados.

4.1 Analisis Metalografico

4.1.1 Carbén equivalente
La composicion quimica del hierro nodular experimental sin cromo grado 120-90-

02 fue 3.62 %C, 2.45 %Si, 0.59 %Mn, 0.34 %Cu, 0.13 %Cr, 0.013 %P, 0.02 %S y
0.045 %Mg.

1
CE = Ctotal + g(%Si + %P) = 4.44

Al calcular el valor de carbon equivalente (C.E) para el hierro nodular experimental
sin cromo se obtuvo el valor de 4.44 % que corresponde a un hierro nodular
ligeramente hipereutéctico. El ser hipereutéctico favorece la formacién de carbon
grafito (Cg) en el comienzo de la solidificacion, la primer zona ubicada en el
diagrama de fases Fe-Cg es la de Liquido + Cg en donde inicia la formacion de Cg

primario como se muestra en la Figura. 4.1.

1600 —
15381
a-Fa

1400
1394

L+ C{ grafite )

125270

T mee— - TEE Fe-Cg-5i: 1164 °C
N F - SE—— N Ry | 5§ e T b

1200

1000
9127

800

Temperatura| ')

|00 1 |+’_ __________?_413_:._ el e e o]
OOET AL TR o e e e e e e e

72T

G00

e ti=Fa@

400

0 1 2 3 4 saa 5 5] 7
wl{C %)

Figura 4.1. Diagrama Fe-Cg que describe la solidificacion del H.N hipereutéctico
contemplando el efecto del Silicio en la temperatura eutéctica estable TEE (linea
continua) y metaestable TEM (linea punteada)
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Las cantidades de Cg y Silicio deben ser controladas para evitar grafito flotado, alta
tendencia al blanqueado y una contraccion excesiva, por lo cual para cada tamafo
de espesor en piezas hay un carbén equivalente C.E requerido. Debido a que el
bloque “Y” tiene 3 cm de espesor, se tiene un C.E de 4.4, valor que ayuda a
contrarrestar la perdida de Cg y Silicio durante la fusién, y debido al tamafo del
espesor evitar que el efecto de la velocidad de enfriamiento pueda repercutir en un

blanqueamiento en la microestructura.

4.1.2 Composiciones Quimicas Experimentales

En las tablas siguientes (Ver. 4.1 a 4.4) se muestran las composiciones quimicas
experimentales de los hierros nodulares fabricados; cabe mencionar que en la tabla
4.1 se presenta la composicion del hierro nodular sin cromo (grado 120-90-02) que
fue fabricado para la tesis en proceso de Marco Quintana proporcionando sus datos
de composicion y las correspondientes curvas de analisis térmico para la muestra
de referencia y de esta manera hacer las comparaciones necesarias con los hierros

nodulares aleados con cromo.

Las composiciones quimicas se obtuvieron mediante espectrometria de emision

atomica con el equipo marca Spectrolab y se presentan en las tablas de la4.1 a 4.4.

Tabla 4.1. Composicion quimica del hierro nodular sin alear (de referencia)
%C %Si %Mn  %Cr %Cu %N %A %P %S %Mg C.E

3.620 2453 0.595 0.1347 0.3377 0.0418 0.0119 0.0129 0.0119 0.0449 4.44

Tabla 4.2. Composicion quimica del hierro nodular con 1.5% Cr

% C %Si  %Mn %Cr %Cu % Ni % Al % P % S % Mg C.E

3.761 2485 0.601 1.343 0.3348 0.0416 0.0155 0.0159 0.0208 0.0902 4.59
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Tabla 4.3. Composicién quimica del hierro nodular con 2.0% Cr

% C %Si  %Mn  %Cr %Cu % Ni % Al % P % S % Mg C.E

3.824 2303 0.629 1.951 0.3451 0.0262 0.014 0.0164 0.0185 0.0615 4.59

Tabla 4.4. Composicion quimica del hierro nodular con 2.5% Cr

%C  %Si %Mn %Cr %Cu % Ni % Al % P % S % Mg C.E

3.783 2341 0597 2485 0.3065 0.0411 0.0158 0.0173 0.0255 0.0864 4.57

En la composicién del hierro nodular sin cromo se observé que todos los elementos
estan en los rangos especificados de acuerdo a la norma excepto el cromo que de
acuerdo a lo maximo permitido es de 0.10% maximo, ver tabla 4.1. Debido a que

esta diferencia es poco significativa no tiene efecto en la microestructura.

En las composiciones quimicas de los tres hierros aleados se observé que el nivel
de magnesio residual esta por encima de lo estipulado (Tablas 4.2-4.4), debido a
que el célculo de FeSiMg (Noduloy) se realiz6 para un nivel de 0.045% de Mg
residual por el método del sandwich con una eficiencia del 40% considerando la
reactividad de este elemento y su actuaciéon como desoxidante y desulfurante. Para
el nivel de 1.5% de cromo el Mg residual fue de 0.09% lo cual esta fuera del intervalo
que es de 0.03% a 0.08 % de Mg residual intervalo que evita que tenga un efecto
en la microestructura, por lo que la eficiencia del método fue mayor al 40% para el
hierro aleado con 1.5 % de cromo. En los todos los niveles se considerd el mismo
calculo de noduloy dando asi concentraciones mayores al residual pero dentro del
intervalo para 2 y 2.5 % de cromo, lo cual esto conlleva a que la nodularidad esta
relacionada totalmente con los niveles de magnesio, por lo que en figuras (4.2 a 4.7)
se determind que la nodularidad esta entre el 90-100%, obteniendo nédulos con
morfologia muy esférica caracteristicos del hierro ductil considerando también la
importancia de la inoculacion para asegurar una adecuada nodularidad y cantidad
de nédulos. Otro aspecto a considerar es que niveles altos de magnesio provocan

nédulos de Cg explotado debido a la saturacidon de este mismo con Cg. El nivel de
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magnesio también juega parte importante debido que después de excederse del
nivel estipulado este tiende a tener un efecto blanqueador como fuerte elemento
promotor de carburos ledeburiticos que para esta presente tesis el efecto de la
aparicion de carburos juega un papel importante tanto en la microestructura como

en el efecto de los elementos aleantes en las lineas de transformacion.

4.1.3 Evaluacion microestructural

4.1.3.1 Evaluacion de grafito

La evaluacion de la parte de microestructura fue mediante la comparacién con
patrones AFS y Norma ASTM 247-67 (anexo lll) con las imagenes tomadas sin
ataque a 100X en la que se evaluaron en las dos zonas (central y frontera) de cada
pieza o seccion. En las figuras 4.1 a 4.7 se muestran las imagenes para las tres
aleaciones con cromo mostrando la presencia de Cg en forma de nodulos o

esferoides de color negro sobre una matriz sin ataque.

Figura 4.2. Pieza central para la aleacién con 1.5 % de Cr, zona de la frontera
(Imagen Izq.) y la zona central (Imagen Der.) a 100X, (escala 200 ym)

45



Figura 4.3. Pieza intercara metal/molde para la aleacion con 1.5 % de Cr, zona de
la frontera (Imagen 1zq.) y la zona central (Imagen Der.) a 100X, (escala 200 ym)

Figura 4.4. Pieza central para la aleacién con 2.0 % de Cr, zona de la frontera
(Imagen Izq.) y la zona central (Imagen Der.) a 100X, (escala 200 ym)
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Figura 4.5. Pieza intercara metal/molde para la aleacién con 2.0 % de Cr, zona de
la frontera (Imagen 1zq.) y la zona central (Imagen Der.) a 100X, (escala 200 ym)

Figura 4.6. Pieza central para la aleacién con 2.5 % de Cr, zona de la frontera
(Imagen 1zq.) y la zona central (Imagen Der.) a 100X, (escala 200 um)
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Figura 4.7. Pieza intercara metal/molde para la aleacion con 2.5 % de Cr, zona de
la frontera (Imagen 1zq.) y la zona central (Imagen Der.) a 100X, (escala 200 uym)

Todas las imagenes de la evaluacion microestructural reflejaron que el nivel y el
procedimiento de inoculacion fue correcto ya que en todo el barrido de las piezas
se presentd Cg en forma de ndédulo debido a que el efecto del inoculante es
promover y generar centros de nucleacién para inducir a la grafitizacion, por lo que
la densidad o la cantidad de nddulos se vio reflejada en comparacion con los
patrones entre 100 y 150 nédulos/mm? como se muestran en la tablas 4.5y 4.6, en
tanto que también se considera que el efecto de los elementos antigrafitizantes
(promotores de carburos) disminuyen este potencial de grafitizacion perjudicando la
cantidad de Cg, o bien degenerando la morfologia del nédulo (carburos aleados en
zonas intercelulares tocando el Cg).

Un factor a tomar en cuenta es la posicion de la pieza o seccion respecto al bloque
(pieza intercara metal/molde y central) y la posicibn en la que se evalua
microestructuralmente (zona de la frontera o extremo, zona del termopar o central)
ya que en las imagenes presentadas, el tamafio del nédulo varia muy ligeramente
respecto a dichas posiciones en las que hay nédulos un cuanto mas grandes que
otros. Un ejemplo se puede observar en el nivel de 1.5% de cromo (Ver Figuras. 4.2

y 4.3) en las piezas intercara metal/molde ya que unos cuantos nédulos son mas
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pequefios comparados con los de las piezas centrales, y en estas en la zona central

el tamafo es ligeramente mayor que en la zona cercana a la frontera obteniendo un

tamano entre 5 y 6. Esto se debido a que en las zonas cercanas al molde las

velocidades de enfriamiento son mas rapidas debido a la mayor extraccion de calor,

haciendo que el Cg tome un tamafio un poco menor en las piezas o secciones del

extremo intercara metal/molde, dando asi una diferencia ligera en tamafnos que se

refleja en las imagenes anteriores. Aun asi con algunos nédulos mas pequefos que

otros en la seccion antes dicha, el tamafo de nodulo mayoritario pertenece al

tamafo 6 en comun con los tres niveles de cromo como se presenta en las tablas

45y4.86.

Tabla 4.5. Evaluacioén de grafito en la seccidon extrema intercara metal/molde

Nivel de Cromo y

Zona/ Patrones

1.5 % de Cr Zona

frontera

2.0 % de Cr Zona

frontera

2.5 % de Cr Zona

frontera

1.5 % de Cr Zona

central

2.0 % de Cr Zona

central

2.5 % de Cr Zona

central

% de Nodularidad

Entre 90-100%

Entre 90-100%

Entre 90-100%

Entre 90-100%

Entre 90-100%

Entre 90-100%

Densidad de
nédulos

Entre 100-150

nédulos/mm?

Entre 100-150
nédulos/mm?

Entre 100-150
nédulos/mm?

Entre 100-150
nédulos/mm?

Entre 100-150
nédulos/mm?

Entre 100-150
nédulos/mm?

Tamano de nodulo

Tamafno entre 5y 6

Domina el 6

Tamano entre 5y 6
Domina el 6

Tamano entre 5y 6
Domina el 6

Tamano entre 5y 6
Domina el 6

Tamarno entre 5y 6
Domina el 6

Tamano entre 5y 6
Domina el 6

Tipo de forma de

grafito (ASTM
A247)
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Tabla 4.6. Evaluacion de grafito en la seccién central

Nivel de Cromo y % de Nodularidad Densidad de Tamanio de nédulo Tipo de forma de

Zona/ Patrones nédulos grafito (ASTM

A247)

1.5 % de Cr Zona Entre 90-100% Entre 100-150 Tamano entre 5y 6
frontera nédulos/mm? Domina el 6

2.0 % de Cr Zona Entre 90-100% Entre 100-150 Tamaio entre 5y 6 |
frontera nédulos/mm? Domina el 6

2.5 % de Cr Zona Entre 90-100% Entre 100-150 Tamano entre 5y 6 |
frontera nédulos/mm? Domina el 6

1.5 % de Cr Zona Entre 90-100% Entre 50-100 Tamano entre 5y 6 |
central nédulos/mm? Domina el 5

2.0 % de Cr Zona Entre 85-90% Entre 100-150 Tamaio entre 5y 6 |
central nédulos/mm? Domina el 6

2.5 % de Cr Zona Entre 90-100% Entre 100-150 Tamaio entre 5y 6 |
central nédulos/mm? Domina el 6

4.1.3.2 Evaluacion de la matriz y de la fracciéon de carburos precipitados
Para identificar y evaluar la fraccién de carburos formada se tomaron imagenes a

200X, revelando la matriz con nital 3, en las zonas indicadas en la figura 3.10.

Las tablas 4.7 y 4.8 muestran las imagenes correspondientes de la microestructura
para los tres niveles de cromo mostrando los carburos aleados como placas con
terminaciones aciculares de color blanco y los carburos ledeburiticos mediante
obscuras islas de perlita rodeados de cementita también blanca sobre una matriz

totalmente perlitica con nodulos de Cg.
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Tabla 4.7. Microestructuras de las piezas intercara metal/molde para los tres

niveles de cromo (escala 100 ym).

%Cr Zona Central

1.5

2.0

2.5

Zona de la frontera
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Tabla 4.8. Microestructuras de las piezas centrales para los tres niveles de cromo

(escala 100 pym).

%
Cr

1.5

2.0

2.5

Zona Central

Zona de la frontera




En lo referente a las microestructuras atacadas quimicamente del nivel de 1.5 % de
cromo en las dos posiciones de las piezas se muestra claramente el efecto del

cromo en la microestructura.

A este nivel de 1.5 % de cromo se genera una gran cantidad de carburos, la
cantidad de estos es influenciada también por la posicion de la pieza o seccion del
bloque y de las diferentes zonas de la pieza. En las zonas y secciones cercanas a
las paredes del molde se induce mayormente la formacion de carburos de

morfologia ledeburitica como lo muestran las imagenes de las tablas 4.7 y 4.8.

Los carburos en la microestructura son carburos ledeburiticos debido a la gran
cantidad de islas de perlita rodeados de cementita caracteristica de esta, siendo
mayor la cantidad de estos carburos en los extremos. Por otro lado de acuerdo a
[1], los carburos del tipo aleado que en este caso el cromo genera son del tipo
(MesC) es decir CrsC, generalmente este tipo se forma a bajos niveles de cromo.
Respecto a las imagenes estos carburos de cromo tienden a concentrarse mas en
el centro debido principalmente al efecto de la segregacion, aunque también con
una cantidad notable de carburos ledeburiticos en la matriz. Cabe reiterar que los
elementos antigrafitizantes en el hierro generan el blanqueamiento de la pieza
formando este tipo de carburos como los ledeburiticos debido a que estabilizan a la
cementita, en tanto los de cromo y otros elementos como el vanadio y el molibdeno
la morfologia que generan son placas largas finas con terminaciones aciculares de
color blanco tipicas de concentradores de esfuerzos que son caracteristicas de este
tipo de elementos. Estos carburos segregan y crecen sobre los limites de las celdas
eutécticas de forma que no suelen tocar los nédulos, estos carburos se vuelven mas
estables y dificiles de disolver a altas temperaturas mientras que los carburos

ledeburiticos son menos estables y se disuelven mas facilmente.

La concentracion de 2.0 % de cromo hace notorio el incremento en la formacién de
carburos. La cantidad de carburos casi es duplicada respecto al nivel de 1.5 % de
cromo, los carburos ledeburiticos se vuelven mas pronunciados al igual que los de
cromo. Los nddulos tienden a estar ligeramente irregulares en su morfologia y
tamano debido a la velocidad de enfriamiento en las zonas cercanas a la frontera y

por el efecto del blanqueamiento con el aumento de cromo, ya que como antes
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mencionado también dichos nédulos son ligeramente irregulares por la cercania y
roce de los carburos aleados. La tendencia es similar que en el nivel anterior en
donde la concentracion carburos de cromo tanto ledeburiticos dependen de la zona

de la pieza.

En el nivel de 2.5 % de cromo la tendencia al blanqueado es mas notoria, la cantidad
de carburos es casi tres veces mayor que el nivel de 1.5 % de cromo. A partir del 2
% de cromo en las piezas 6 secciones se refleja superficialmente el incremento en
la concentracion de cromo mostrandose a simple vista de manera macroscépica los
carburos aleados como estrias, es decir el carburo formado tiende a ser mas largo
y ancho conforme el contenido de cromo aumenta. La ledeburita transformada esta
en grandes cantidades con diferentes morfologias de islas de perlita rodeados de la
cementita producida, generando estas islas con tendencias similares, es decir que
en una cierta zona la ledeburita transformada tiene una tendencia en tamafo y

orientacion.

4.1.5 Cuantificaciéon de carburos
De acuerdo a la seccion 3.5 del desarrollo experimental se realizé el conteo de
carburos. En la Figura 3.11 se explica el barrido hecho en la superficie de las piezas

0 secciones para la toma de imagenes.

La tabla 4.9 presenta el % de carburos promedio en las dos secciones para los tres
contenidos de cromo y la Figura 4.8 representa graficamente el % de carburos

precipitados vs el % de cromo de acuerdo a la seccion.

Tabla 4.9. Porcentaje promedio del conteo de carburos en las dos secciones para
cada nivel de Cromo.

Nivel de cromo/ Seccion intercara Seccion Central Diferencia entre Promedio entre

Seccion o Pieza metal/molde (promedio general) secciones las dos

(promedio general)

1.5% de Cr 9.07% de carburos 7.3% de carburos

2.0% de Cr 20.95% de carburos 16.86% de carburos 4.09 18.9 %

2.5% de Cr 27.43% de carburos 23.07% de carburos 4.36 25.3 %
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% de Carburos precipitados vs % de Cromo
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Figura 4.8. Representacion grafica del % de carburos precipitados vs % de cromo.

En las tablas 4.10 a 4.12 se muestran las microestructuras obscurecidas para la
cuantificacion de carburos por cada nivel de cromo. La matriz es totalmente negra

y los carburos son revelados de color blanco.
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Tabla 4.10. Microestructuras obscurecidas para la cuantificacion de carburos de la
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pieza intercara metal/molde (Imagen izq.) y central (Imagen Der.) para el nivel de

1.5% de Cr (escala 100 ym).

56



escala 100 pm).
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pieza intercara metal/molde (Imagen Izq.) y central (Imagen Der.) para el nivel de

Tabla 4.11. Microestructuras obscurecidas para la cuantificacion de carburos de la
2.0% de Cr
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Tabla 4.12. Microestructuras obscurecidas para la cuantificacion de carburos de la

pieza intercara metal/molde (Imagen Izq.) y central (Imagen Der.) para el nivel de
de Cr (escala 100 ym).
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En los resultados obtenidos para cada nivel estudiado de cromo ademas del
aumento de este elemento, la posicion de origen de la pieza es un factor que influye
en la cantidad de carburos generados (Ver tabla 4.9). Se observé que las piezas o
secciones aledanas a la intercara metal/molde presentan mayor cantidad de
carburos en comparacion a las centrales como se muestran los resultados en las
tablas 4.9 a 4.12, debido a que la rapidez de extraccion de calor es mayor en esa

posicion que en el centro del bloque.

El efecto del cromo es generar tanto carburos aleados como ledeburiticos. La
segregacion de los elementos aleantes durante la solidificacion incrementa la
formacion de carburos en la frontera de las celdas eutécticas, estos carburos son
enriquecidos durante la solidificacion. El liquido rico en cromo incrementara la
temperatura eutéctica metaestable mientras que la distribucion pobre de
grafitizantes como silicio, cobre y niquel en el liquido remanente decrecera la
temperatura eutéctica estable generandose asi los carburos y esto porque en el
liquido residual al final de la solidificacibn hay un volumen pequeno pero

extremadamente fuerte en segregacion.

Es notable el aumento en la cantidad de carburos respecto al aumento de cromo,
desde el punto de vista de analisis térmico y diagramas de fases este aumento esta
relacionado con el efecto de la velocidad de enfriamiento y el efecto de los
elementos aleantes en las temperaturas eutécticas estable y metaestable. Lo
anterior se debe a la reduccion del intervalo entre estas dos temperaturas
provocando que el subenfriamiento y el fin de la solidificacién generado en la curva
se ubique fuera del intervalo entre la temperatura eutéctica estable y metaestable y
asi comience la precipitacion de estos carburos. En la zona del subenfriamiento se
genera la ledeburita transformada y en la zona extrema de la recalescencia después
del maximo punto cerca del fin de la solidificacion se formaran y segregaran los

carburos aleados.
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4.2 Analisis Térmico

4.2.1 Efecto del Cromo en el calculo de temperaturas eutécticas estables

(TEE) y metaestables (TEM), y en los parametros de solidificacidon eutéctica

De acuerdo a Sheikholeslami M., Boutorabi [5] el calculo de las temperaturas
eutécticas estables y metaestables teoricas calculadas de acuerdo a la composicion
quimica se enlistan en la tabla 4.13; las ecuaciones (1 y 2) y los coeficientes de
particiéon con los cuales se calculan estas temperaturas fueron mencionados en el
capitulo 2 (Ver tabla 2.4)

Los valores calculados fueron Unicamente las temperaturas eutécticas estables y

metaestables calculadas (TEEc y TEMc) mediante las ecuaciones teodricas.

Para la determinacion de los parametros de solidificacion se usaron las curvas
experimentales (Ver Figuras 4.9 a 4.16) y los valores son reportados en la tabla
4.13.

e La TE(Exp) (Temperatura Eutéctica Experimental, (TE(Expsincr) 6 TE(Expcr))
fue tomada en el punto maximo de la recalescencia de las curvas de analisis
térmico.

e El Subenfriamiento es reportado con AT SUB.

e El DTc es la diferencia de temperaturas eutécticas calculadas entre TEEc y
TEMc.

o El DTexp es la diferencia entre la temperatura eutéctica experimental sin
cromo y con cromo [TE(EXp sin cr)-TE(EXp ci)].

e EI DT* es la diferencia entre la eutéctica metaestable calculada TEMc y la

temperatura eutéctica experimental con cromo TE(Expc).
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Tabla 4.13. Valores del célculo de temperaturas eutécticas calculadas y
experimentales y parametros de solidificacion.

1164.18°C

1112.41°C 1133.5°C 51.77°C 0.7°C

1164.22°C 1120.30°C 1115.30°C 43.92°C 18.2°C 2.25°C 5°C
1163.40°C 1127.42°C 1113.6°C 35.98°C 19.9°C 2.3°C 13.82°C
1163.47°C 1130.46°C 1111.5°C 33.01°C 22°C 1.2°C 18.96°C

Las graficas a continuacion presentadas corresponden a las curvas experimentales
de los tres niveles de cromo, de las cuales se graficaron solo las del termopar de la
seccion central debido a que las curvas obtenidas para el termopar ubicado en la
pieza o seccién intercara metal /molde fueron descartadas después de analizarlas
ya que la zona de estudio de estas, en este caso el subenfriamiento fue afectado
por la alta velocidad de solidificacién y enfriamiento ocasionando la poca visibilidad
de esta zona en sus curvas correspondientes (se muestran en el anexo | las curvas

de los termopares colocados en la intercara metal/molde).

La Figura 4.9 muestra la curva de enfriamiento para el hierro nodular sin cromo,
mostrando las temperaturas eutécticas estable (TEEc) y metaestable (TEMc), asi

como la diferencia entre ambas DTe.
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La Figura 4.10 muestra la curva de enfriamiento para el hierro aleado con 1.5 %

Hierro nodular sin Cr

Tempertura Eutéctica Estable (TEEc) de 1164.18°C

DTcC TEEc-TEMc= 51.77°C

Tempertura Eutéctica Metaestable (TEMc) de 1112.41°C

300 350 400 450
TIEMPO EN SEGUNDOS

8

Figura 4.9. Curva de enfriamiento para el Hierro nodular sin cromo

de cromo, la 4.11 para el hierro con 2 % de cromo y la 4.12 para el hierro con 2.5

% de cromo.

TEMPERATURA ( °C})

1.5 % de Cr

Tempertura Eutéctica Estable (TEEc) de 1164.22°C

DTcC Teec-TEMc= 43.92°C

Tempertura Eutéctica Metaestable (TEMc) de 1120.3°C

50 hLE ¥ 150 200 250 300 350 A00 450 500

TIEMPO EN SEGUNDOS

Figura 4.10. Curva de enfriamiento para el hierro con 1.5% de cromo.
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TEMPERATURA (C°)

TEMPERATURA (°C)

150 200 250 300 350 400 450

2.0% de Cr

Tempertura Eutéctica Estable (TEEc) de 1163.4°C

DTC TEEc-TEMc= 35.98°C

Tempertura Eutéctica Metaestable (TEMc) de 1127.42°C W

DT* TEMc-TE(ExpCr)= 13.82°C

,J.
g
]

TIEMPO EN SEGUNDOS

Figura 4.11. Curva de enfriamiento para el hierro con 2.0% de cromo.

2.5% de Cr

Tempertura Eutéctica Estable (TEEc) de 1163.47°C

DTcC TEEc-TEMe= 33.01°C

Tempertura Eutéctica Metaestable (TEMc) de 1130.46°C

DT* TEMc-TE(ExpCr)= 12.96°C

150 200 0 300 3 00 450 500 550 500 &850

TIEMPO EN SEGUNDOS

Figura 4.12. Curva de enfriamiento para el hierro con 2.5% de cromo.
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El diagrama binario de Fe-Cg no contempla el efecto de otros elementos que
puedan mover las lineas de transformacion y estabilizar o expandir campos de
fases; la temperatura eutéctica en el diagrama Fe-Cg estable es de 1154 °C y en el
Fe-FesC metaestable es de 1147°C. Al agregar un grafitizante como el silicio se
forma un sistema ternario que incrementa el intervalo de temperaturas eutécticas
entre la estable y la metaestable, y promueve en ese intervalo la formacion de Cg

eutéctico y evita la formacién de cementita.

De acuerdo a [5] Sheikholeslami reporta dos ecuaciones con valores de coeficientes
de equilibrio de particion para cada elemento que afecta las temperaturas
eutécticas. Estas fueron obtenidas termodinamicamente y desarrolladas para los
sistemas antes dichos (Fe-Cg estable y Fe-Fe3sC metaestable) y que se usaron para
obtener las temperaturas eutécticas estables TEEc y metaestables TEMc tedricas
calculadas de acuerdo a la composicion quimica experimental. En la tabla 4.13 se

muestran los resultados de estas temperaturas TEEc y TEMc.

Al uso de las ecuaciones para calcular las temperaturas tedricas tanto TEEc como
TEMc en el hierro nodular sin cromo se observé que la TEEc es de 1164°C y en la
TEMc es de 1112°C aproximadamente (Ver tabla 4.13). Con estas temperaturas
tedricas calculadas se observa el efecto del silicio entre estas lineas comparandolas
con las del sistema binario Fe-Cg indicando que este elemento incrementa la
diferencia entre TEEc y TEMc. En la Figura 4.9 la zona de inicio y final de la
solidificacion en la curva de enfriamiento se establece dentro de este intervalo

tedrico evitando la formacion de carburos.

De acuerdo a [4] Zhou Jiyang, el efecto del silicio crea una region de coexistencia
de tres fases en el diagrama de fases en la region eutéctica (liquido+ austenita+
Cg). Otro de los efectos de este elemento es que al ser muy benéfico para la

formacion de Cg genera que el sistema Fe-Fe3sC cambie hacia el sistema Fe-Cg.

En todas las curvas de enfriamiento (Ver figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12) se dibujaron
las lineas punteadas de temperaturas tedricas calculadas reportadas en la tabla
4.13, y se observa la diferencia y el efecto del cromo al aumentar su nivel. Se
observa que al elevar el nivel de cromo las lineas cerraron el intervalo entre estas

temperaturas como lo muestra el DT¢ (TEEc-TEMg).
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Las temperaturas eutécticas experimentales se tomaron en la zona de solidificaciéon
en cada curva obteniendo el punto mayor sobre la curva de la recalescencia muy
cerca de la temperatura final de la solidificacion llamandolo asi la Temperatura

eutéctica experimental TE(Exp).

En las curvas de solidificacion en la zona eutéctica se observa que con el
incremento de cromo, la temperatura eutéctica experimental se sitia mas por debajo
de la TEMc, los valores obtenidos para cada caso y expresados como DT* fueron
5° C para el hierro con 1.5 % de cromo, 13.82 °C para el hierro con 2 % de cromo y
18.96 °C para el hierro con 2.5 % de cromo, estos valores parecen tener una relacion

con la fraccion precipitada de carburos.

Las Figuras 4.13 a la 4.16 muestran el subenfriamiento AT SUB para los hierros bajo

estudio.

Hierro Nodular sin Cr

\
!
L

TE(Exp Sin Cr)=1133.5°C

TEMPERATURA (°C)

N

AT SUB=0.7°C

1a0 15 180 200 220 240

TIEMPO EN SEGUNDOS

Figura 4.13. Zona del subenfriamiento para el Hierro nodular sin cromo, se
muestra la localizacion de la TE(Exp Sin Cr) y el subenfriamiento AT SUB.

65



TEMPERATURA (°C)

TEMPERATURA (*C)

1.5% de Cr

1122
unn
120
1115

1118

TE{Exp Crj= 1115.3°C

1117

-
=3
-
m

-
=3
M
n

1134

1113

1112

1min
00 150 20 ] w00 as0 A A50

TIEMPO EN SEGUNDOS

Figura 4.14. Zona del subenfriamiento para el hierro con 1.5% de cromo, se
muestra la localizacion de la TE(Exp Cr) y el subenfriamientol AT sub.
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Figura 4.15. Zona del subenfriamiento para el hierro con 2.0% de cromo, se
muestra la localizacion de la TE(Exp Cr) y el subenfriamientol AT sub.
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2.5% Cr

1112
TE(Exp Cr)= 1111.5°C

AT SUB=1.2°C

1111

TEMPERATURA (°C})

11 30

00 ®0 300 ELT 400 50
TIEMPO EN SEGUNDOS

Figura 4.16. Zona del subenfriamiento para el hierro con 2.5% de cromo, se
muestra la localizacion de la TE(Exp Cr) y el subenfriamientol AT sub.

Por otro lado se sabe que el subenfriamiento es la zona critica que explica la
formacion de carburos. En esta zona se generan los centros de nucleacién para
formar los embriones de Cg primario pero por otro lado se tiene un potencial para

generar carburos.

Para el hierro sin cromo, se obtuvo un valor de AT SUB de 0.7° reflejando que el
subenfriamiento es muy pequeno pudiendo evitar con esto la formacion de carburos.
Se observo que en el nivel de 1.5y 2.0 % se obtuvieron valores de AT SUB muy
similares de entre 2.25 y 2.3° C en comparacion con el nivel de 2.5% que sus valor
fue entre 1.2°C. Los resultados indican que no hay una tendencia gradual en el AT
SUB que explique el incremento en la formacion de carburos.

En las Figuras 4.17 a 4.20 se muestran las graficas de DT¢, DT*, DT Exp y AT SUB

y su relacion con el % de carburos precipitados basandose en la tabla 4.14.
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Tabla 4.14. Valores de DTc, DT*, DT Exp y AT SUB en funcién de los carburos

precipitados.

% de Carburos en
% de Cromo seccion central DTc DT* AT SUB DT Exp
Sin Cr 0 51.77°C 0.7°C -
1.5 7.3 43.92°C 5°C 2.25°C 18.2°C
2 16.86 35.98°C 13.82°C 2.3°C 19.9°C
2.5 23.07 33.01°C 18.96°C 1.2°C 22°C
DTe (TEEc-TEMc) vs % de Carburos precipitados
Sin Cr
; 1.5 %Cr
ﬁ
=
g a0
2.0 %Cr
2.5 %Cr

% de Carburos precipitados

Figura 4.17. Fraccién de carburos precipitados en funcién de la diferencia entre la
TEEcyla TEMc [DTc= ( TEEc - TEMc)]
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DT [TEMc-TE{Exp Cr]] vs % de Carburos precipitados

2.5 %Cr

=

20%Cr.”

DT* [TEMc-TE(Exp Cr)]

B -

15 %q_,--"

7 9 11 13 15 17 19 21 23 s
% de Carburos precipitados

Figura 4.18. Fraccion de carburos precipitados en funcién del parametro DT*=
[TEMc-TE(Exp Cr)]

DT Exp [TE(Exp sin Cr)-TE(Exp Cr)] vs % de Carburos precipitados

ez

2.5 %Cr

s

20%Cr

DT Exp [TE(Exp sin Cr)- TE(EXp CI]

15%Cr=

5 7 9 11 13 15 7 19 21 23 s
% de Carburos precipitados

Figura 4.19. Fraccién de carburos precipitados en funcion del parametro DT Exp =[
TE(Exp Sin Cr)- TE(Exp Cr)]
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AT SUB vs % de Carburos precipitados

1.5 %Cr 2.0 %eCr

AT SUB

2.5 %Cr

o7 £ Sin Cr

a s 10 15 0 5
% de Carburos precipitados

Figura 4.20. Fraccién de carburos precipitados en funcion del parametro del AT
SUB

Estas graficas son un indicativo de que a mayor contenido de cromo y por ende a
carburos precipitados el intervalo entre TEE: y TEMc se cierra como se muestra en
la Figura 4.17, por lo que otro indicativo es que a mayor diferencia entre TEMc y
TE(Exp Cr) mayor formacién de carburos como se muestra en la Figura.4.18; un
comportamiento similar para en la Figura 4.19 con la diferencia entre TE(Exp sin
Cr)-TE(Exp Cr) por lo que en la Figura 4.20 se muestra la tendencia no concisa del

subenfriamiento contra la formacion de estos carburos.

De acuerdo a [4] Zhou Jiyang la solidificacion moteada se presenta cuando el
subenfriamiento esta ligeramente por debajo de la TEMc pero la mayor parte de la
solidificacion se realiza por arriba de esta misma. Otro caso es cuando el
subenfriamiento esta por encima de la TEMc pero al final de la solidificacidn se tiene
una fraccion liquida que solidifica de bajo de la TEMc conduciendo a la formacién
de carburos intercelulares. A estas ultimas regiones se asocia segregacion de

aleantes, especialmente los que forman carburos como el cromo, vanadio, etc.
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Tomando en consideracion lo anterior, las curvas obtenidas experimentalmente no
caen en ninguno de los dos casos que explican la formacidén conjunta de Cg vy
carburos. Las curvas experimentales obtenidas para los tres casos de hierro con
cromo caen completamente por debajo de la TEMc, lo que indicaria la formacién
total de hierro blanco. Sin embargo los resultados experimentales del andlisis
térmico y el analisis metalografico indican la formacion conjunta de carburos, lo que
indica que este comportamiento referido en la bibliografia pareciera no ser

generalizado para los hierros nodulares aleados con cromo.
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CAPITULO 5

“Conclusiones”



CAPITULO 5 CONCLUSIONES.

Las conclusiones obtenidas en esta tesis fueron:

e Los resultados experimentales muestran que un incremento en el nivel de
cromo junto con la presencia de altas velocidades de enfriamiento local son
factores que promovieron a la precipitacion de carburos en el hierro nodular
bajo estudio.

e La mayor cantidad de carburos precipitados observados en las posiciones
cercanas al molde, se asocia a la mayor velocidad de enfriamiento local.

e El aumento en la cantidad de cromo provoca una reduccion en el intervalo
entre las temperaturas eutécticas calculadas TEEc y TEMc provocando la
presencia de mayores cantidades de carburos precipitados.

e El punto anterior se confirma con el aumento en la diferencia entre TEMc y
la temperatura eutéctica experimental TE(Exp) lo cual aparentemente tiene
relacion con la cantidad de carburos precipitados observados.

e Las curvas de enfriamiento tedricas mostradas en la Figura 2.8 no
generalizan el incremento de nivel de cromo, por lo que la comparacion de
estas curvas con las experimentales no son representativas.

e El parametro AT SUB no relaciona y no explica el incremento de nivel de

cromo en la formacion de carburos precipitados
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ANEXOS

Anexo I. Curvas de analisis térmico pertenecientes a la seccién intercara metal/
molde

Hierro nodular sin Cr termopar intercara metal/molde
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Fig. 1.0 Zona del subenfriamiento para el Hierro nodular sin cromo
1.5% de Cr termopar intercara metal/molde
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Fig. 1.1 Zona del subenfriamiento para el Hierro nodular con 1.5% de cromo
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Fig. 1.2 Zona del subenfriamiento para el Hierro nodular con 2.0% de cromo
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1120

1118
1117
1115
1115
1114
uns
1112
1111

1110
=0 210 230 250 7o =0 310

TIEMPC EMSEGUMNDOS

Fig. 1.3 Zona del subenfriamiento para el Hierro nodular con 2.5% de cromo
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Anexo Il. Curvas completas de analisis térmico

Sin Cr termoparintercarametal/ molde
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Anexo Ill. Patrones de evaluacion Microestructural AFS /ASTM

e Patron para evaluar el Tamafo de nodulo [American Foundrymen’s Society
1984]
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e Patron para evaluar la densidad de nédulos, [American Foundrymen’s
Society 1984]

L

200 Nodulos/mm™ 250 Nodulos/mm™ 300 Nodulos/mm™

e La clasificacion de la morfologia de grafito (Formas del grafito para clasificar
a los hierros colados), Analisis a 100X [AFS, 1984]

ASTM A 247 -67 | ISO/R 945-1969 (Equiv.) DESCRIPCION

| Vi Grafito esferoidal

I Vi Grafito esferoidal imperfectamente formado
I v Grafito Maleabilizado

\' 1 Grafito compacto

Vv Il Grafito en forma de cangrejo
Vi Vv Nodulos en forma de irregular abierta
Vil l Grafito en forma de hojuela
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