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CAFITULO I

IMFORTANCIA TECNOLOGICA DEL HIERRO NODULAR AUSTEMFLADO

3 P

GENMERAL IDADES
L.a fundicidan mnodular austemplads, gue en lo sucesivo
s denomina abreviadamente ADT tal como se la conoce

e la  literastura anglosajona {(Auste el Ductile

Tron), arranca  en la  década de los 70 com las
investigaciones de la General Motoes = Eetados

LUnidos, vy de Johansson  en Finlandia, para fabricenr

rariad e de fundicibdn rcchad &y, amtcialmente
templados oy revenidos. Erntre los tratamientos
srnsayados figuraba el austemplado, comprobiéndose gue

ery este

i

AL Cas e aan

estado  las propiedades  me
superiores a cocualguier otro tratamiento. Ya en 1976

instalaron en 4000 avtomdviles Fontiac

o conjuntos
de engranajes en ALI, recibiiendo en 1977 el premio

al mejor disefio en fundicidn.

For su parte  RBevan vy Scocholz,  en sctos Unddos,

estudiaron el efecto  del Mo  en las  curvas de
tramsformacion durante el enftriamiento continuo de

la  fundicidon nodular. Contempor&rneamente Vigneron,

hissler v Faivre, en Francia llevaron  a cabo un
completo  estudio de  la tramsformacidn en las
aleaciones Fe-C~-5i. A partir de entonces, NUNErosos
investigadores en Checoslovaguia, Chirns, Ttaliea,
Festados Unidos . Alemania, Sudza, etho. Farn

profundizado en el tema, habidndose celebrado ya dos
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conferencias intermnacianales dedicadas
exclusivamente & la ADI.

L.a tabla I muestra las propiledades mecénicas de las
fundiciones nodulares  en funcldn de s eshructuara y
tratamiento, comparadas Comn &L templado oy

e oo,

TARLA T

FrROF TEDADES  MECANTCAE  DE LAS FUNDICTONES BODULARE

ENOFURNCTION DE SU ESTRUCTURS Y TRATAMIEMTO COMPOARADAS

CON ACERDQ TEMPLADO Y REVEMIDO.

FUMDICTON NODULAR
FERRITICA-FERLITICA 400=960 L3501 60
AUSTEMFLADA FBO0=1600 001401
EMPLADA Y REVENIDA 60017500 1 5001500
) : .
TEMFLADD Y REVENIDO 700+ 1800 ) 4501450

]

i
L0200 E8-3
21048010 141
EOO-400 1 e

AL O-E107 2%

.
1
]
1
i
1
4% oraee vebse miet wabes seas sutee besie Sebes Seeme ebes Sesse Seres Siies mmede ssse bueee sbits asens .{..
i
i
H

e transtformacidn bhainitica

Loa bairmita G obtisnes mexcd i ar te ur temple
interrunmpido,.,  consistente en B clesde la
temperatwra  de austenizacidn hasta wuna temperatura
inferior a la de transformacidn perlitica pero
U peE Lo & la de la formacidén de la martensita Me,

maritenidgndols  durante el tidempo FECESsar o para

completar la tramsformacidn bainitics v enfridndose
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luego hasta temperatura ambiente. A este tratamiento
e 1o conoce  como temple bairnitico, awstemplado o

austempering.

FROYECCION DEL HIERRO NODULAR AUSTEMPLADO EN AFLICA-
CIONES INDUSTRIALES.

Fl crecimiento del consumo de pilieras de fundicidn
rnodular ha sido continuo, & pesar de la& crisis
gerneralizada de los tiempos recientes. Hoy en dia,
en paises cono Estados Unidog, la  fundicidrn nodaler
representa ya mas del 257 de las piezas de fundicion
de hierro. No obstante el futuro se presenta més
gaperanzador. Fiezas para tode tipo de industrias,
como pusden sgr  cuerpos  de  bombas,  engranajes de
todao tiporhipoides, helicoidales, diferenciales,
&rboles de levas, muihones de direccion, coronas
dentadas . bielas, barras de direccidn, ejes de
motor, ruedas de locomotoras, eslabones de orugas,
partes de maguinarias severamente cargadas de
maguinaria agricola, cremalleras de varias clases
para maguinaria forestal, laminadora vy hojas de
trabajado met&lico son ejemplos  de edistenclia vy
posible aplicacién del hierro nodular austemplado,
de tal manera que se prevé doblar literalmente la
produccidn de  fundicidan nodular  antes del fin de
esta década. En la figura 1, se puede observar

algunos ejemplos de ADI.

17
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Err nuestro pals sl no se quiers, una ve:s més, perder

el hren  del progreso, comensar a fabricar

e b b ol e fundicidn  gue se proyvecba oon

sroelentes posibilidades al futuro.

1.3, CARACTERIBTICAS MECANICAS Y TECNOLOGICAS

clexd  ADY

s

L.ag ceracterdstices mecdnicas v beconoldg
sor caracterizados  por uma comblracidn de alta

come 1o muestra la

resistencia, ductilidad v duress

tabla T, asil como por altas resistenc

v al desgaste. Estas Carac letilcas
y -

corn la capacidad de disminucion  del ruido v

vibiracian el hierro furndido, =N brlaesria

maguinabilidad y baja densidad (hajo peso) sigrnifica
gue el ADD en muchos saspectos puedes competir con los
materiales convencionales waados [lnt cliertos

componentes, eiemplo: acero foriado-endurecido. Como

resul tado urn cambio ha sido hecho, por ejenplo en el

s encharec ido

caso de engranaies de alto peso, de a

a ADI. leas ventajas ganadas bhan sido econdmicas v

zernoldglicas.
Hierro nodualar con L a matiriz bainitica es

predominantemnsnte usado para component

e m&guiras

gue necesitan  alta resistencia v busna resistencia

al de

@, @ijemplor engranaies clases de

rodillos.
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e Gptima  resistencia &l

obbernida,

assgurandose durante el tratamiernto “mico oue @l

prrroducto final  contiene  cantidades cec i ficas e

austernita retenida. Foar  medic de detormacidan

e

saEnica del o material, gue p ool durante el
wae del materdial o antes del wso como  pueds ser por

cpara  Laclo, parte  de  esta austenits  retenida se

transforna & martensita v #

sto da una  elevada
mejoria de la resistencia al desgaste. Fuessto gque la
cleformacidn mecanica  estd limitada & la superficie
del material,‘ lograndose una resistencia elevada al
desgaste superficialmente, mientras &1 corazén del

material retiene la buena resistencia v ductilidad.

L.at. resistencia del ADI a un medio corro

vivo ha sido
demostrado ser egquivalente a la fundicidén gris vy

CyErmea Imernte su [ae ior & la del acero.

macpinalky i 1o ol e los Fod e ricrclu l &

austenplados en general son mejores gque  los valores

exhibicdos por  la mayoris de los otros sateriales de

la misma  dureza. La magquinabilidad es  muy buena
arriba de los 220 HRB. Sin embargo en muchos casos el

magquinado  es realizado antes del tratamiento

térmico, esto es  an el

o ferritico y/o

perlitico. Ern el hisrro nodualar el wly ferritico

exhibe excelentes caracteristicas de maguinado.
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2.1.

CAFITULDO II

FUNDAMENTOS TEORICOS

LA FUNDICION NODULAR AUSTEMFLADA

1 I eSO de  austempsring  aplic a  hierr

fundidos dbctiles es esencilialmente el mismo gque para
los aceros, esto es, calentando a la temperatuwra de
awvstenizacidon conveniente seqguido  por owrn temple
rapido  dentro de  un medio como puédﬁ s Hal e
fundidas o aceites, marrtenierndo s bemperatura

constante en el  rango de transformacidn bainltics

S50 °C) v manteniendo  alli  adentro el tiempo
gque  se  reguiera para  la gue  la  bransftformacion
aeurra, posteriormente se  lo entria & temperatura
ambhiente. Durante el enfriamientc parte de la
austenita retenida pueds transformarses a marbtensita.
Luego la matriz consiste de bailnita v una clerta
cantidad de austenita retemnida (O-4045) .,

Mormalmente se wtiliza wun hormo de mafla para
austenizar vy un horno de sales para el mantenimiernto
igotédrmico. La figura 2 muestra &1 esquema del
tratamiento térmico de austemplado.

Sin embargo la reaccidn  bainitica en hierro didctil
es diferente a la del acerac. Al ser aleaciones Fe-C-
Hi, la influencia de este Qltimo elemento  es
determinante. La  transformacidn  se produce en dos
etapas: duwrante la primera. la  Fferrita bainfitica

mnuclea vy crece dentro de la austendta.s El carboro
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Temperatura

Austenizacion 850-950°C , 0.5-2h

Rango de transformacion emeamde, P A1 T o S . S S VR R
aproximadamente 760 — 790°C

B e L il Tt

Rrecipitacion de bainita 2

Fig 2. REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL CICLO DE TEMPERATURAS DE |
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rechazado por Ta bainita coreertra €1 1 &

austenita. Bl alto contenido de

ern el hierro

et arcla 1a Formac L& ol 1 &

cementita
rormalmente azociada o Las transformaciones

bainiticas. A medida que

e N gueEces
G carbono va inhibidgndose la formacion de placas de

ferrita bainitica hasta que i brarsformac L ér

cuando la  austenits  gueds  satuwrads  en car e,

pracierncdo 1legar ha . En estas  condiciones la

austenita es estable hasta temperaturas inferiores a

=1HOC. La estructura resultante e

card constituida

par ferrita bainitica v austenita retenida.

La reaccidn en esta etapa es la siguiente:

r‘:, P ol + 'qc'_

La  segunda  etapa se indcia con la formacion de
carburos por la descomposicién de la asustenita rica
en carbaonoy  siendo la transformacion més lenta CJLies
@n la primera etapa. Estos carburos  tienen forma de

placas  lenticulares de  O.1  mm e

BRESOr Ue s
desarrollan paralelamente a los listores de ferrita.
La reaccion en la segunda etapa es la siguiente:

rmg ol + CARBURD

La alta tenacidad atribuida al tallo de la ADI de la
U o s combinacidn ferrita—-bainiticaaustenita

formada en  la primera etapa ocurre mientras la

segunda etapa  que es  indeseable povrgue reduce la

ductilidad y tenacidad. Interesa, puds, que  las dos
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etapas  de  la  transtormacidn  estéEn

paradas  al
mAximo. Consecuentemente el tilempo vy tenperatuwra del
austemplado pueden G ernteramsn e criticos,
sepecialmente en higrros nodelasres no aleados como
e indica esguendticamente en la figurs X, donde las

puritos A v B ore

sresentan los  tlempos de asustemplado

permisibles  para processar el Rderro ddoctil para
obtensr mézima ductilidad v tenacidad. & tiempos

meriores gque G, la  austernita con baio carbono se

transforma a  martensita por medio de enfriamiento,

corn acompafiamiento de  efectos  fragilizantes.  La

austenitsa dentro del rango A-B con  altos contenidos

de carbono hasta 2%, es estable térmicamente & bajas

temperaturas, tan bajas como hasta -

2.1.1. CLASIFICACION Y FROFIEDADES

ElL ADI pusde ser  bDasicaments

clasificado
dentro de dos grupos:

1. HMateriales que contienen constituventes
duros, también llamados bainita  dnferior, en
algunos casos tambidén martensita v austenita
retenida, chtenidas & temperaturas chex

austemple por debajo de Z50°0C. La estructura

s caracterizada por alta resistencia  al

desgaste con valores de dureza gue sobrepasan
los 400 HER v  con buesnas  propiedades  de

resistencia vy ductilidad. Gan Cticularmente

24
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15| FINAL DE.LA - INICIO DE LA _
REACCIONT. . REACCION "11
m——uwx,;c pz-aeCl

Alargamiento
>
!

o = | ! ]

1 2
Tiempo de Austemplado en horas

FIG. &.— INFLUENCIA DE REACCTIOHES DE THANGFOR
MACTION DURANTE EL  AUSTEMPLADD EN EL

ALARGAMIENTO.

fustenita inicial (D
Ferrita bainitica (o)
Austenita enrigquecida en carbono (\“nc)

Carburas (C)
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[hé e & EFTCITETTE T B S Y (wh ol o3
aplicaciones que requisren altsa resistencia
al desgaste.

i}

Pe Materiales obternidos &

s Fre T e b as

de  austempls  entre yo AR 0y exhiben

radinita superior. Con rangos de duresa de

= SO HE, s tos Mierros  tilenen alta
guctilidad v tenscidad  combinado con o a&lto

esfuerzo & lae fatiges ¥

Leberncia @l

desgaste. BEllos pusden razonablemente  ser

e il irados Y 0 comummer e vsaclos  méss e

aplicaciones de tipo industrial . Figura 4.

FROCESO DE FUSION

La  produccidn del hierro oo ol alta
calidad es lograda & particr de lo que se

dernomina "hierro base' que s, ©n

i@, la

simiente metdlica clex cremprcs Lo G ki e

definida v dependiente de la naturalesa de

carga introducida &l horno.

Una ver gue se ha obtenido el hisrro base, es

aque se debe modificar su estructura para lo-
grar estructura  nodular (de 1o contrario se

aobtendria hierro gris) con wun elsmento modidi

cador como el magnesio, &1 mis e Crea en

el metal fundido sustratos para la nuecleacidn

il

206
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§

Rm
x
g

on
o
8

:

800 |

esfuerzo de tensi
~
3

elongaci
elonga OﬂA.

austenitg
retenida

(SN SN Ui ) OO R TR0 8 1) (OO UL T ) Y, D [ O (I
1 5 10 50 100 500 1000 5000 min

hempo { GO GO T VW T O T

05 1 5 10 50 h

FIG. 4.-— EFECTO DEL  TIEMFO DE  MANTENIMIENTO
FARA 300, 250, Y 400 “C SOBRE EL ES-
FUERZO DE TENSION, DUREZA, ELONGA-
CION Y CANTIDAD DE AUSTENITA RETENI-—-

DA. TEMF. DE AUSTENIZACION 900 °C.
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EFri la  actualidad se conocen algunos tipos de

pouipos para @l proceso de fusd clez 1l hiervo

modular y o oenty

= el los se pueds menclonsr los
sligulientes:
~ Mornos de inducocidn

- Hornos de arco

-~ Hormnos de resistencias

----- Harmnos rotatorios

- Fusitn en cubidlotes &ciddos

- Fusidn en cubilotes basicos

Hornos de crisal

2.1.2.10 FUSION DEL HIERRO BASE

Las materias  [prim

VETT @
usar  para fundir el hierro base,

debern  cumplie wciones de

perc i fic

composiclidn guwimica conocida,  asi
como tambidén normas de limpieza. La
chatarra de acero de bado contenido

de carbono v retorn

clee modular,

gue generalmente  sorn log materiales

usacdos Par & el & -to, chebenn
clastficarse v  separarse con muebo
cuidado de cualguier chatarra de
Fierro gris, ya gue &ste  altimo

material merne i onaca e e

incremsentar el azufre, el cual a sa
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ver dncrementaria los regquerimientos
de magresio  en la modiflcaocidn, ya

(jrie CoCHTG Sy

sabe @l magnesio es

avidao cle Forimar

thfuro, oy &l

CEUErrir =

=k disminuiria 1
capacidad de modificacidn  de  la
eosbtructura.

maarlo Pacer

También considera e

Erifasis e la  Limpi: gque debe
tener el material, clebe  estsor
excento de grasas O LMpUIrezas, ya
gque sobre  todo  las  grasas, tisnen
contenidos de azufre v contaminan la
& O .

Urna VET slecclionada

convenientemente la materia prima,
s procede & la  operacicon de pesada
ern hase & un c&loulo previo gue

relaciong a la icitn de la

carga con la del hierro base &
abtener, la cual estard de acusrdo
con la  calidad del  prodocto gue se
deses obtener.

lLos factores primordiales que se
deben observar en la obtencidn de un
Fierro base apto para nodulizar son:

. Composicidrn guimics del metal ba-
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in

bre Hajo contenido de asatre
. Temperatuwa suwficientensnte eleva
ol &

L.os dos primeros faoctor se los ha

tratado prey iamante. Sobre 1a
temperatura del metal  hase debe
descartarss, aparte de su influencia
(c3g] b formea L chex gradfito
esferoidal gue el sobrecalentamiento
debe ser suficiente comno peara cubrie
la modificacidn vy 1m arrerea & d
artes de colar. La  temperatura de
fusidn ideal [ & abtener los
mejores resul tados estan
comprendidas entre 15001585070,
METODOS DE MODIFICACIOGN

El proceso  de transformacidn del
grafito  laminar en  ssferoidal  en
ecstado liguido, tiene dos etapas muy
bien definidas: la  modificeacidn de
estructura v la irncculacidrg se da

@l  nombre tle "moecifilcadort ., al

elemsento gue provoos el cambio de
estructura  laminar # weferoidal,

como pusde ser el magnesio puaro o en

F o mea de Ferroal A G e
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ferrosilicio-magrnesico.  %Se le da el
) . p o . ”
rrovmbyee de dmocwlante  al e lemento o

aleacidn CjLLes G 6 EC) 6 [rEr i

proporcionar sustratos de nuocleacidn
en la masa del Tiguido, por lo gue
eu funcidn es afinar la setbructura
del material, comeo poede  ser el
ferrosilicio.

Los métodos de modifilicacidn mas
uwsados hasta =3} meanen o, SE
mencionan & corrbinuacidns

1. Método de vaciado directo

e Método de enparedado (sandwich)

i

« Mé&todo de la campans refractaria

4, Invectado de magnesio metédlico &
través de un tubo de grafito su-
mergido en la olla de tratamiento

I. Método de maodificacidn en el mol-

de

o~

Usando el convertidor Fisher

“.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LAS CARACTERISTICAS MECANI-
CAs
lLos factores més importantes que indluyen  en las
caracteristicas mecanicas sons: la  temperatura de

austenizacidn, la temperatura v tiempo clez

austemplado vy la composicidn guimi

e Figura O
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muestra las propiledades mecéanicas der o un hiervo
modular no  aleado €T LI E FUnRE L en de  las
temperatiras de austenizacion v austemplado.

L. temperatura de  austenizacidn  principalmente
controla el contenido de carbon de  la saustenita que

luego afecta &l nivel de las propiedad MECAMLCRE .

La dwreza v la resistencia son solo afectadas
Ligeramente, mientras los valores de elongacidn e
Lmpacto S0 afectados 11 L Ty e grada,
particularmente cuando la temperatura de awstemplado

permanece  en el  rango  de

e L.av mésdima
ductilidad coincide conoun alto contenido de
anstenita retenida  como muestra  la  figura 4. La

ductilidad dptima es obtenida en una

nperatura oe
austemplado de alrededor oles 40O cuandao  la
austenizacidn ocurre & F00°0C., Es también importante
notar que  la  mé&xima  ductilidad (mé tina austenilta
reternida) (=34 alcanzada a temperaturas de

transformacion progresivamante bracd CCImes la

temperatwra de austenizacidn sea elevads, la cual es
probablemente a ser ascciada con un incremento del
contenido de carbono de  la austenitas provocada por

la elevacidn de la temperatura de austenizacion.
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Temperatura de austemizacion

4x g50°C
o« 800°C
Q = |1000°C
a tiempo de austenizacién: 0.5 h
g 1600 E 1200 | Ron Ty !Y e
E E ) 3
=z 2
~ 1200
9
c o,
i g
§s800 <
2
3 - @
8 ]
e 400 § E»
3 N
b % N
¢ e %
(@]
6
it
.Q\A/EM\A :
= iy 3
S . MW (3
N P . 8 %
- %\0 —
= o
o (0] g
g =
E 9
- i W
3 _
g of e
S 5.
Q o -0

300 400 500
temperatura de transformacidn (°C)

FIG. 9.~ Influencia de la temperatura de austeniza-—
ciétn y la temperatura de trasformacion iso-
térmica en  las propiedades mecénicas de un

hierro nodular no aleado.(3.32%¢, 2.62%Si,0.29% Mn,
0.037% P ,0054% Mg)

a) Esfuerzo de tension (Rm), esfuerzo a la fluencia (Rp 0.2) y durezo (HB)

b) Elongacion a I fractura (AS) y valor de impacto (K)
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INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS FRIMARIOS

151
(S5
~

El S1i. Fimg E; v o F come normalmente se
bt ieren del paeochue to £ SRS NE 5017

considerados como elementos primarlios.

CARBON

muy Amportante mantensr el porcentaie de

carbono correcto, ya gue si o bien la cantidad
clee mGdulos vardia en  relacidn divects por el
conternido de carbono, por otro lado an edceso

del mismeo, oeasiona el defecto de flotacidon

dee grafito en las riores de la

pleza, dando (ot wl}ile] resu ] tacdo wurieé  gran
segregacitn  de  carbdon, con el deterioro de

las propiliedades mecénicas en la misma.

FOSFORO

Eete elemento forma un fosfuro de  hierro de
estructura  muy fragil v gquebradiza conocicdsa
comno  esteadita. EFste fosfuro afecta las
propiedades mecanicas como  la ductilidad,

tenacidad v la resistencia &l impacto, en

cambio incrementa &1 eofuers

e fluencia,
por 1o gue su nivel méadimo  permisible es de

0. 05

wfie m
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HZUFRE

urn elemento  que afecta las propiededes

mecadnicas por lo gue se trata  de mantenerlo
lo mé&s bajo posible, generalmente se trabaja

en rangos comprendidos entre 00009 v 0,027,

MENGAENESO

1l efecto del contenido de M gy

F’ { ) Fj _1_ [
dades mecanicas del ADID se ilustran en la fi-

gura éd. Con adiciones crecient

de Mr, la
elongacidrn disminuye &l digual gque las propile-

dades d

rl
i
il

resisterncia tensil {Fm) yooduireEs &
{(HV) . Con M excediendo  0.6%, la elongacidn
cae marcadamente, especialmente despuds de la
transformacidn & wuna temperatuwra  de 400 °0,
El efecto mas peguenco sobre la elongeacidn es
cuando se  hace una adicidn de HManganeso des-—
pues de  la transformacidn & una temperatura
de Z00°0C.

El M es un elemento relativamente efectivo
para mejorar la templabilidad. Fero tiene un
etecto negativo en los valores de impacto ver
tabla 2. Este efecto negativo puede’ e
atribuido & la formacidon  de csorburos en los

limites de celdas eutécticas cdonde el Mn

eree. De este

muestra una tendencila & ernrioue

aspecto el Mn no deberia euxc

del O0.3%.
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FIG. 6.— FROFIEDADESD MECANITICAD DEL HIERRO DU
TIL BAINITICO Ve CONMTERIDO DE Mn

TABLA J11.— EFECTO DEL- . Mn EM . LOS VALORES @ Di
THFACTO DE ADT (EES0C /2800 CON LA
COMFOSTOCTION BASTCA 2.45 -~ H.8%0C,
2 Z1=8.88%451 ; DL 640w 05180020400

M VAL OF DE
(CHARFY -G TR
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A
0,07
0,47
0,74 i il
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SILICIO

nicas estd  dlustrado en la  fFigura 7. la

resistencia en el contenido de 51 de 4.&47%

er  comparacidon conn los obtros dos grados

conteniendo 1.72% Y 2

de S
raespectivamaernte, lLigeramerte Coalta &
temnperatuwras de auvstemnplado pen debaio de
G440°0C v ligeramente baja a temperaturas sobre
los 440°C. El esfuerzo de fluencia (Rpo.z) s
poco afectado por variaciornes en el contenido

cle S1.

La variacidn de la dure

Ao La

&
el contenido de 51 no es  ineguivoca. En el
austemplado a temperaturas por debajo  de
400°C la dureza m&s  alta obtenida es con

1.72% de 81 v arriba de  400°0 con &.64% de

i
i
ot
2

Con  respecto a los valores de elongacidon e

impacto sobre el rango de  temperatura de

bainita inferior los valores mé&s

altos son obtenidos con el

zontenido de Si
méas alto investigado de 4.64%. & temperaturas
de  bainitizacidn  sobre los 400, este

contenido de Si1 concede los wvalores mas

bajos. El valor de elongacidn o

4L me en esta

investigacidn fus obtenido & una temperatbtura

37
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0 1200 Si—conten.
: x 172 3550 !
& 2E2%5 51 ’ '
1200 1000 l
‘g E
E
z\ 800> 800
ot °
Q
g g
g 2
¥ 400 2600
8 o
o
5 5
‘@ 0 3
w quo IR (T R S (S

200 300
temmperafura de  bainitizacion (°C)

~Si-conten,:

= 172%85
A 262 % Si
— © 488 %S —
) S
A 8
S / 5}
s :
| - 3
& 120 oo "
3]
=) it /
80
BT N
S |
¥ -
<]
S o L LK | 1 o4
200 350 400 500

remperaiura de bainihzacion (°C)

Fig7: EFECTO DE LA TEMPERATURA DE BAINITIZACION Y CONTENIDO DE Si. EN LAS PROPIE,
DADES MECANICAS DE UN HIERRO NODULAR SIN ALEAR. DIFERENTES TEMPERA,
TURAS DE AUSTENIZACION HAN SIDO USADOS POR LOS DIFERENTES CONTENIDOS

' DE S1 CON LA INTENCION DE LLEGAR AL MISMO CONTENIDO DE CARBONO EN LA
AUSTENITA ( .07 %)
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de hainitizacion de 415%°C v un contenido de

Hi ode P62V

INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION Y RE-
SIDUALES

Fritre los elementos de aleacidn t

TEHMOE S

MIGUEL

La figura 8 muestra la dependencia de los

Anlelubs
diente resistencia  tensil v  duwreza socbhre el
contenido de dNi. Para comparacidan, los valo-
res para hierro dactil o alesdo también se

dan, como  puedes verse, la re

tencia tensil

v odureza decrecen ligeramente con el incremen
to del contenido de Ni. En contraste, la elon

gacidn de especlimenes austemplados & una tem-

peratura de veces &1 vas

SO0, aumenta tres

lor medido en los hierros no  aleados. EL oine-

cremento del conternido de ML omeijora la plasti

cidad despuds del tenple a una temperatura ce

FG0°C.  Despuds  del austempls a 4000 la
elongacidn tiene un efecto didterente; el va-

lor de la elongacidon (Amax)

e el rango de concentracidn minado.

i
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CORRE
1 efecto de aumen tar el contend ey oe Cwoen

a la

la elongacicGn  m uima Y

tensien y dureia Ccorres pondiente s O/ @ la

figura 9. Gimilar el caso d el hiegrro dactil

4000 ¢

ESFUERZO DE TENSION
&

&
=}

* -
fad

ELONGACION As

Fig., 8.- FROFI EDADES MECAMITAR DEL HIERRO DUE

TIL BAIMITICO Vs. COMTENIDO DE N
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9.— FROFIEDADES MECAMICAS DELHIERRO DUC

1] 1

BAINITICO

Ve

L CONTERNIDO DE

Cu.
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aleado con Mi. la adicidn del Cu mejora la

elongacidn  despuds  del  awstenplado & wuna

temperatuwra de L Comparado oor el
Fiierro dactil  no aleado, la  elongaclon es

aproximadamnsnte O Méy G feT-S Wit T ot de

tratamiento isobtérmico a&

EEoeC, la elongaoidn

aumenrnta hasta el

cles 1

medido con

Fiereo cdictil %]

mienty

resistencia tensil disminuye pooo,

A tempsratuwra  de austemplado de  ZO0CC es

mayor la dureza gque & temperatwras  de J50 v

OO0, La  dureza no vearlia significativamente

con el incremento de Cu.

MOL TEDENO

1 efecto del Mo en las casrcateristicas
mecanicas &s  llustrado en la figura 10, Como
s puede  observar  illustra el efecto del

crecimiento del contenido

Moo sobre el
valor de elongacidn méstima  (Amax) vy los
valores correspondientes (dez resletencla

tensil v dureza.  Asi ose apr

cle e La
resistencia ternsil v la dureza dismunuyern oon

el auwmento del contenido de Moo La elongaocidn

no cambia marcadamente despuds del tratamien-

“acbura

to isotérmico & temp 200, mier

tras  con las  dos temperatuar:

mas altas la

42
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plasticidad se deteriora considerablemente.

.

RO o e SRR ey it S

I

g

8 SN s pcmen ST Ny, G /) '

|
|

DUREZA Hv-

200

ELONGAZION A

FIG. 10, FROFIEDADES  MECAMICAHS DEL HIERRO
DUCTIL BAINITICO Ve, CONTENIDO DE

Mo
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CROFO

Lena el mismo efecto negativo en las propile-
dades mecadnicas del hisrro nodolaor austempla-
do como el Mo, donde la  ductilidad del mate-
rial es de interds, como puede observarse en
la fig. 11 v 132, La adicidn de  O.257 de Cr
eleva la duresa, comparadsa  con el estado no
aleado, mientras la resistencia & la tensidn

y el esfuerzo a la fluencia no fusron afecha-

dos, adem&s se nota gue baija  la elongacidn v

los valores de lmpacto.

Ermtre Lo MEE O 6 S

tenemos:

MAGNESTOD

Se debe tener precaucidn en suw canticdad ade-
cuada, ya gque un exceso de Mg residual dismi-—
muye la ductilidad debido a gue pueds combi-
narse con el F presente como impureza (@n por

centajes de  0.02%) formarnco un precipltado

Mog-—-F gque  se descomporne durante la austeniza-

&

cion, especlialmente si dsba tita & alta

temperatura, liberando P ogus se segrega en

los bordes de grano, fragilizando el metal.

44
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FIEG

DEL A_D.I camo

Y ELONGACION A LA FRACTURA (A.5)

FUNCION DE TEMPERATURA DE BAINITIZ. Y COMPOSICION.
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BORO, ESTAMRO
Fromueven la formaciomn de carburos, por Lo
gque se  debe tener cocuildado, yva que tienden a

fragilizar el metal.

INFLUENCIA DE FARAMETROS DE LA SOLIDIFICACION
l.os  sigulentes parametros  conpronsten 1

solidificacidn:

1. Velocidad de enfriamienta
La  dmportancia de  la razén de enfriamiento

estd asociada con  la difusidn  del carbén ;

cuando  la austenita después del vaciado se

transforma & ferrita v/ perlita.  La

solubilidad del carbén es considerablemente
mas grande en la austenita que en la ferrita

Y asi 1 transformacidn involucra  la

precipitacidn del carbén, va s

comno grafito

o cementita. Si la razén de endriamiento es

—
i
]
L
it}

2

la transformacion ocurre de acuerdo al

sistema estable, esto es pr ipitacidn de
gratito, el cual es depasitado sobre los
nédulos de grafito existentes.

S La =pudy cle enfriamisnto e Lea
suficientemente alta Para frrevenir la

comnpleta difusidn del carbén a los nodulos de

gratito, la transformacidn oocuwrre de acuerdo
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al wsistema metae

Cabile, el ou imvolucra la
formacién  de  cementitea  (perlibsa). Asi la

prrecipltacion de gratfito  resaltea  de urma

matiriz  ferritica v 1a il
cemnsntita da una matriz perlitics,

Una matiriz ferritica reguisesre grandes tlempos
de austenizacidn gue  una  mateiz perlitica,
para alcanzer  wn cierto  conternido de csrbén

= la austenita. Esto esta

wodacho oo La
chifusidn  del  carbdrn gue  ocwrre darante la
austenizsacidn. Las distancias de ditusidn son
apreciablemente mas cortes cuwando emplesa Con

A

urna matiriz perlitica que wuna

clorcle

@l carbén se difunde  del

& la

austenita en  grandes cantidad

v o sobre
grandes distanoias.
Usando tiempos de sustenizsacidn  normales

(O E-2) estas diferencias bructuwrales

ol ernern solamente  un miriimo e

aebo en las

propiedades I A 1O & izt idas frea
austemplado.  Tales tiliempos de sustenizacildn
son usWalmente suficientes para alocanzar la

méayima solubilidad del carbdn en austenita,

ain con ura estructura ferritica inidcial.

Fero cuando lTos tiempos  de &

i

ERLTACLIOrn son

cortos (0050 1a estructura inicial pusde ser

de mayor importancia decisiva. Una estbructura
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ferritica indcial pueds erntono Frestd tar an

wrr bajo conternido de  carbén en Lo aueterntta
gue una  estructura perlitica v de este sodo

tigne un efecto en las propiledades mecanicas

U contenido  bajo de  carbdn de la aus

g ta
reduce la templabilidad. 8Sin esbargo cuwando
attstemplanos austenita  con oun bajo contenido
de carbdn tiene un efecto positivo  en la

duoctilidad, miertras & e

Grecia o es

atfectada considerablemente.

s

2. Elementos aleantes

Lo dmportancia  de  los  componentes aleante

para la estructura de la

come e el

aetado fundido depende va  Sea QUE DITOMLREVEN

la formacidn  de perlita o S ta. Elementos
que promusven la formacidn de ferrita, tales

comn el 851y AL, reducen la sstabilidad

termodindmica  del car b {

rhitad, 1o
cual sigrnifica MEy or chificul tad ol e
precipitaciton del carburo, e adicidn de Si
@leva la temperatura  de  bransformacidrn La
cual favorecse la precipitacidn  de grafito,
esto es urna matriz ferritica, aungue la razon

e difusidn de carbén e incrementa  con la

elevaciin de T temperatuira.  Elementos

aleantes tales como el O, M+n, Va v Mo


Guest
Rectangle


50

sotabilizan los carburos esto o

promueven la
formacion de perlita.

Cuy Miy, Mo v PMn oen particulsar reduce la razén
de difusidn del carbdrn en austernita vy también
disminuye la temperatura de transformacién de

aunstenita, prrameyviendo  asi

formacidn de

perlita.

tos elementos alenates pued

tambidgn terner
otros efectos  gue yvacen fuera del campo del
tratamiento térmico [ o WINY:) Llevan a
propiedades mecanicas inferiores del ADI. Asi
por ejemplo el Cr, Ma v en algan grado
tambien el Mo vy Mn o incrementsn la tendencia
para  la formacidn  de carburos  primarios

durante la solidificacidn.

Fo- Densidad nodular

La densidad nodular tiene una importancia en
la estructura  de Ta matriz en el estado
fundido como  en el contenido cde carbéon de la
austenita cuando se produce  la austenizacidn
del hierro nodular  ferritico. Una alta
densidad nodular (X o il s pPor . una

inocul acidn efectiva del 1

2o fundido
radul &, lo que resul ta €21 ura  alta
proporcion de ferrita como  en la estructura

fundida, debido a las cortas distancias de
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clifusidn v &l &rea grande de e
U hierro nodular fercitico  con wra beada
densidad nodular regquiere wan mayvor tiempo de

austenizacidn  gue uriee corr o alta dersidad

nodular.  Cuando se  esté l enizando el
hierro  nodular ferritico, la  difusion del
carbén ocurre del grafito & la  austenits e

involucra grandes distancias des difusidn con

decremento en la densidad del nadulo.

A= Segregacddn

Cuanto mayores debsn ser aciones de

ur material, Mé s importancia tiene la
Fomogeneidad de  la estructuwrs.  For o ello, el
fendtmeno de la segregacidn, presente en mayor

o menor intensidad en las pilezas  moldeadas vy

al  gue  los  fundidores le han prest

Aty pac

aterncidn, adouiere  un grdticado relevante

ern la ADI.

.t megregaciion  en  la fundicidn nodualar es
debida a su modo  de solidificar, ya&a que las
celulas  autécticas, duwrante su orecimiento,
tiende a aceptar o rechaszar elementos segun
aumenten (o] disminuyvarn  la  actividad del
carbono. Asi, elementos como P, Cr, Mo, MV,
b, SErAan rechazados Free tas células

eutécticas v tenderdan a concentrarse en las
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TOMas intercelulares prccuc iendo la
sagregacdon directa, mientras gue B, Cu, AL,
al aumentar la actividad del carbono, tienden

a sltuarse mas cerca e Lo

eroildes, en

cuyo caso ssoproduce segregaclon dnversa.

Fstas variaciores & escalsa microscéploa
signidfican gue una fundicidn nodalar, & alta

tenperatura.  esta constituida g WNE S iE

de matrices de composicidn  variable. En este
sentido difiere de los aceros laninados vy
forijados en los cuales la composicidn es
mucho mé&s homogénes.

Srhissler estudiando fundiciones nodulares no

aleadas distinguid tres IO

segun la

segregacidn de 51 oy M

l.a zomna I situada cerca del grafito es la mas

rica en Si vy pobre en Mmooy C.

L& zona 11 es  la zona “media vy debe
representar la mayor parte de 1z matriz.
Lo zone  IIT es  la regidn intercelular vy

contiene més Moy C v menos Si.

Bl efecto de esta

BERI ) S ERGTE SHE3C PICREY de

manifiesto en el decalaje de

curvas TTT
(figura 123). Ern la zona 1, méas rica en 5i, la

eltapa I

mientras gque en la

zorna 111, més rica en © v pobre en 81, la

etapa I s& inilciard  méas o Hor oibae
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parte, el M osegregado en la sona 11T priges ol e

alecanzar  una  concentracién  suficiente Fran é

ol

ralentizar  la transformacidn  bainfitica v

producir martensita en el endriamiento

E

rtonces

puede sucedsr  gque ant

de gue s
conplete  la a1 1 g la regidn
intercelular, el resto de la matriz Frécy @

indiciado la resccién T, con la cortslouaien e

fragilizacidn., La figura 14, muesstra e La

curva de ductilidad de la Figura 2 se

desdobla en dos curvas, una o

onciente &

Ia matriz v otra a la regién int

alular, de
Lo cual resulta una curva de meror ductilidad

#in gque exista el margen de tiempo necesario

para asegurar el tratamiento. For obtra parte,
los  elementos  segregados  en la  zona 111

pueden producir carburos  dn

reslulares,
dificiles de disolver durante el austenizado,
que disminuyen notablemernte la  tenacidad de

La ADY.
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zona 1 10"9;3
% Si %Si
%G5| BC F
%Mn N %Mn./

~="——FRg 3
= e AG

600

400

. Temperatura *C

500 | e MS - ——- >

log. Ticinpo ’

FIG. 13530 EFECTO DE L& SEGREGAC TON ENTRE 108
ESFEROIDES DE GRAFITO Y EL BORDE DE
LA CELULA EUTECTICN SORRE EL DECALA

JE LOCAL DE LLAS CURVAS TTT.

MATRIZ  BORDE DE
GRANO

Ductilidad ¥ Tenacidad

) IS

_.Tiémpo de Austemplado s

FiG. 14.- EFECTO DE LA SEGREGACION EN LA TENA

CIDaD ¥ DUCTILIDAD DE L& ADI.
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2.3, TRATAMIENTOS TERMICOS

For 1o general es frecuente realizsa antes del

austemplado el  tratamiento térmico de »

Tl WL K B X 8
meejorar la  maguinabilidad el L& Fumad e i dr er el
satado recidn fundido.

El1 austemplado  del  hilerro $odolae s @l altimo

tratamientoe térmice  del material v de  ahl puede

ubilivarselo en

aplicacionss 1 shriales.

Fara gue  suw tratamiento e déstd b

FrE e a1

conocer la templabilided, comnocimiento de las curvas

TTT v de enfriamiento contimao del material.

2.3.1. CARACTERISTICAS DE LA TEMFLARBILIDAD DE LOS
HIERROS NODULARES AUSTEMPLADOS.
La templabilidad se refiere & la habilidad

del  material & soportar endor

cimiento. La
templabilidad gibierna lTa  profundidad  de

erndurecimiento alocanzado durante =

tratamiento de temple. Cuando erdurece la

martensita la prcrfuriel ol ac chex temple

usualmente se refiere & la distancia de la
superficie &1 1 & gue el contenido  de

mar-tensita ha “aido al

(olid&metiro
critico). Asi urn hierro nodular caracterizado

por alta  templabilidad  mues

T E L& Granr

profundidad de penetracidon de dureza, lo cual

significa que puede

templado
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COOHND letamente al e@n secclones CPVTLLE 85 @S

L wvalor  cusntitativo de  tesplabilidad es

obtenido con la sayuwda de los e

Ay s Jenidry oy

s refiere O distancia  del  extremo
fuer bemerte temp L ado clex LAY pr ke ta

I

cilindrica de di&qmetro  de i pulgada vy
longitud 4 pulgadas, dornde s estructura

contiensg  un mimnimo  de  BOY

martensita

{didmetro e ) o et b fes

LA
correspondiente valor de duwrezs. La figuwra 15
muestra una  cuwrva tipilca  Jominy para hiereo
nodular no  aleado, agqul  wna relacion lineal
erntre el porcentajie de martensitsa v la duarezs
Fran sido asumidas.

Aungue las pruebas Jominy estén basadas en la
fﬁrmacibn de martensita tal como criterios de

tempiabilidad son btambdidén  de vealor para el

austemplado, debido a gue las pruebas proveen
informacidn  en 1& Fabilidad relativa de
elementos aleantes, tarda la btransformacidn a
perldta.,

Curvas Jominy

s elementos aleantes disueltos en la
austenita influyen en  la  tesplabilidad. En
gste aspecto el O es el més efectivo

elensnto algante. Fero sl O no puede ser

wveado en altas concentraciones

con &l objeto
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e mejorar la templabilidsad, puesto que este
e lemento promaeve fuertemente la formacion de
carbweos que son dificiles  de  disolver. E1

siguiente elemernto aleante més efectivo es el

Mo. Es considerablemente méas  csoro gue el Cr
PEFcG, &N cambidc, tieme wn  sfecto menos

marcado estabilizando  carboaros. Despreclando

s costoc el Flo  se Py

e el
elensnto aleante més usado pEnta mejorar la
templabilidad, frecuentemente e combinacidn
con &l Mi. Las figuras 16 v 17, muestran las
CLrvVas Jominy [ EE & Fiierro  mnodular  con

presencia de Mo oy NI respectivamnsnte.

i incremento &n (=3} cornternicdo total de

carbono del hierro nodul reduce  su

templabilidad como se  pusde o©

rvar  en la
fFigura 18. Esto es apto para ser asoclado con
el  dncremento en el contenido  total de
carbongo, a una densidad modoalar constante,
incrementando &l &rea  de superficie del
gratito y asi también el mndmero de sitios de
nucleacion  para  la  formacidn de  perlita.
Sobre estas  bases, a un incremento constante
de carbono, en la densidad nodular tendria el
mismo efecto.

EL 51 puesde afectar la templabilidad ern una

direccidn positiva v negativa, ver figura 19.
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‘I 1
B
R

DUREZA (HV)
8

i

O 1, 20 30 40 50 60 70
distancia del extremo templado (mm.)

100

Fig 15! DUREZA COMO UNAFUNCION DE LA DISTANCIA DEL EXTREMO

TEMPLADO EM UN ENSAYO JOMINYLLEVADO A CABO EN UNA
FUNDICION' NODULAR SIN ALEAR.

8 il - o
> ; [
T o= w:—,-—mir-_-:_::; a0 2.04 “‘]' 3,5 3% C
w ~ ¢ i h‘—'-‘.--._"——.\l . ]
ggﬂ_[_mo-contcn.. : Rl NP i 2.9 % 51
(%) ' | 0,153 0
: 0
2 )
L o I N w0 % &)

distancia del extremo templado ( mm)

Fig 8. EFECTO DEL Mo EN LA TEMPLABILIDAD DEL HIERRO NODU__

LAR. TEMPERATURA DE AUSTENIZACION 900°C ENSAYO
JOMINLK
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Er o si el 51 tiene el efecto de incremsntar la
templabilidad como en el caso del acero, pero
cdebido & gue &l mismo tiliempo un incremerto en

el contenido de S5i trae

consigo wun decremento
= la solubilidad del carbdn en saustenita, el
51 puede tener un efecto negativo. Ern o la fig.
t%a se  puede ver gque wun contenido de carbono
reducido de  la susternita  hea sido compensado

con oun incremento de la temperaturs de auste-—

nizacion seguido por un incremento en el con-
tenido de 8i, de esta manera un efecto positi
ver de 51 fue establecido. Si Lan temperatura
de  austenizacidon es mantenids consteante, lo
gue involucra un decremento  en el comntenido
de © de la austenita con  incremento del
contenido de 51, el efecto  del 51 es
negativo, ver figura 19.b.

£l efecto del FMrnoen la templabilidad se ve en
la +ig. 20. Mn mejora la templabilidad, pero
promueve la formacidon de carbuwros primarioss
ademas tiende & aumentar la segre-gacidn, por
lo que su contenido no debe ser muay a&lto.

1L efecto de diferentes element

aleante

la  templabilidad ha sido resuonido en la
figura 21, la  cual muestra, relativo  al

hierro nodular no  aleado, para el cual el

tactor de di&metro oritico incrementa una
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e - r ¢, T
= [ ] i ﬂ 3.4 % C
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Distancia de exiremo templado (m.m)

Fig 17. EFECTO DEL Ni EN LA TEMPLABILIDAD DEL HIERRO NODULAR,
TEMPERATURA DE AUSTENIZACION 860° ENSAYO JOMINY,

— - Id )
Laroua=conten, (o
B,

i
BOF—— -~ 1 S — K °
== l . " ris el
S N N\ | | =8e7 0,42 % Mn
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distancia del extremo templado (m.m)

Fig18. EFECTO DEL C. EN LA TEMPLABILIDAD DEL HIERRO NODULAR. ENSAYO
JOMINY,
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Distancia del extremo femplado (mm)

Flg:!9 EFECTO DEL SI EN LA TEMPLABILIDAD DEL HIERRO NODULAR.
ENSAYO JOMINY.
a) LA TEMPERATURA DE AUSTENIZACION HA SIDO INCREMENTADA
CON INCREMENTO DE CONTENIDO DE $i PARA MANTENER UN _
CONTENIDO DE CARBONO CONSTANTE EM LA AUSTENITA,
b) TEMPERATURA DE AUSTEMIZACION 880°C
60— S AR b M. T
————1-. Mn-conten. 7 r ’
s i ! 13.33 % C
o0 S s — LU
‘. N A ! | | 3.19 % si
e XA | |
= i T 0040% P
8 e |
2 | : | Y
0 10 2 30 w 50

distancia del extremo templado (mm)

Fig 20. EFECTO DEL Mn EN LA TEMPLABILIDAD DEL. HIERRO NODULAR.
TEMPERATURA DE AUSTEN®Z,_.. 950°. ENSAYO JOMINY
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templabilidad completa debido & la adicidn de

A& VAarias

diferentes elemnentos aleant
concentraciones, Texmp et i L chad completa,
significa gue cada seccion  fundida contienes

por lo menos Y04 de martensi

Fuesto que
lasg cwrvas Jominy de  temple han sido usados
comn bases, S ABLUNE cue el medio  de

ernfriamiento &8s agua sin a&ditiv

Con  la ayuda‘ de los factore dados, el
di&metro critico puede ser celoulado usando
la ecuacidn siguiente:

Datmm) = 2.4 ¥ Daw ¥ Ffas ¥ fan ¥ eto.

Dy = Di&metro critico

Dew = Variacion del C. Figura 21.

fers fram = Factor de multiplicact para los
elementos aleantes relevantes.
Tal como  suceds con la templabilidad de los
aceros, podemos hablar de la austemplabilidad
de la ADI. Si la seccidn de la pisza & tratar
es SUpErior al didmetro critico, la
gvacuacidn de calor en el bafo de sales puedes
ser dnsuficiente para alcanzar una velooidad
da_en%riamienta tal gue evite la formacidn de
perlita o ferrita. La adicidn de elementos
comoa  Cu, Ni o oy Mo, sclos o combinados, el

aumentar el didmetro critico, figura 22, ase-—

guran la obtencidn de la estructura adecuada.
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FIG. 21.- COMPARACION ENTRE LOS EFECTOS DE DIFERENTES ELE
MENTOS ALEANTES EN LA TEMPLABILIDAD, H

3.5%C-2%Si-0.25%Mn
450

400 -+ .

350 A

300 A

Temperatura de Auslemplado °C

- Diametro _mm

FIG., 22.- INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEA

CION EN EL  DIAMETRO CRITICO PARA

DISTINTAS TEMF. DE AUSTEMFLADO.
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For obtra parte e ementos de aleacidn
separa &1 final de la& etaps [ del indcio de

la etapa 11, lo cual da o omea e maniobra

durante el mantenimiento isotérmico.

CURVAS TTT Y DE ENFRIAMIENMTO COMTINUO
L.os diagramas CCT  (Transformacidn prca

grfriamiento  contimuo) v TTT (Temperatura-

i ey 1 a

transformacidn de austeni

e,

urra func i on
del tiempo durante el enfriamiento continua vy
a temperatura constante respectivamente.

Fr e a eva b uar el (85

de  aleantes
requeridos para  obtener  wun endurecimiento
completo o una penebtracidn de durera deseada
cuando se produce el austempls v en &algdn
grado tambidn cuando couwrre el endurecimiento

por temple, informacidn en los diagramas TTT

v CCT  es requerida.  Las figur

v son
Jjemplos  de cada tipo cler cliagrama pPara
hierros nodulares no aleados. B las curvas

de enfriamiento del diagrama CCT han sido

trazados por el centro de una barra redonda
de 20 mm oy una barra cusadrads de 25 ommooen

enfriamiento en un bhano de sal a

e apariencia de los diagramess TTT v COT

varian de aleacidn a alescidn debido a gue la


Guest
Rectangle


65

C = 36 %%
N o Si = 24 °h
. 200 Dq'_:’.é’f Mn = 04 %k
- e Mg = 008 %o
N - g
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= i et oo
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FIG. 23.— DIAGRAMA TTT FARA UN HIERRD NODULAR
NO ALEADO . (TEMPFERATURG DE AUSTERNT -
LACTON Q00°C, AUSTENTTA SATURADA DE
CARRORN) .
2000,
socj vanlla cuadrada 25 mm
B Enfriado en aire* forzado
S 60
© 700
|9}
:) '
L 600; varilla cuadradg 23mm
2 so0 enfriado en bafo de sal
g a 425°C
B 400
Q
~
varilla redonda 20mm.,
enfriada a batio de sal
a' a 425°C
Tiempo § \( S )
FIG. 24.—- DIAGRAMA CCT FARA UM HIERRDO NODULAR

NO ALEADD CORNTEMIENDDR 35,357% ©C, 2.62

% oBie OaF1YL M
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trransformacién  de  austenita atectada &

diferentes grados v en diferentes formas por

los diferentes elementos aleantes.,
Los elemsntos  aleantes impidern la nucleacidn

y crecimiento de ferrita v cementita, o que

significa que las narices la perlita v
Baimita  son desplazadas hacia  la derecha,

. '
eeto s tilelhpos  largos. Perlite v baindts

dependan clex los diferent

tipos e

nucleacion v o procesos  de o

imiento, de

acuerdo a los elementos aleantes afectan los

dos tipos de estructuwra en dife wntaﬁ'formaﬁ.
Er la  produccidn del hierro nocdalar tratado
t&rmicamente Mo, Mi, Hn vy oo Duw oson los
elementos  aleantes més  comunes. BEstos son
agregados separadamente o en combirnacion, L&
figuwra 20 muestra los efectos de 1% de Ni en
los diagramas TTT para wun hierro nodular no
aleado. Como es mostrado en la  figura el 1%
cle (R tiene moderadamente ur efecto

retrarante =1y el Comienso L de 1a

transformacion  de la austenita. F

COmL e zo
de la formacidn de la perlita (& 600°0) esté
desplazado cerca  de 10 seqg y para la bainita

(& 350°0C) cerca de 40 seq.
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Mo oy la combinacidn de Mo oy Bl afe

1a
tramsformacidn de austernibta en wn mayor graco
gque el Ni en sl. Las figuras 26 v 27 ouestran

el efecto del Mo en wn diagrama  TTT  w COET

1L efecto separante del Mo ss claramente
visible en el @ sentido gue el diagrama TTT

exhibe wna marcada

paErac i o de la maris

bainitica. Adiciones en  exce de  O.8% no

atectan mucho & la curva v este contenido
puede ser  considerado como el sfecto Gptimo

ern la templabilidad del hierro nodalar.

thn e

ecto engrandecido es obtenido por

adicidan suplementaria del M1 al Mo (figuras
& oy 28) . El comienzo de la formacidn de la
perlita vy bainita es desplarzado hacia

tienpos grandes. La adicidmn de Hi es 3% en la

Figuwra E6 v 2.4% en la fFigura

EL Mmoo oes un elemento aleante muy efectivo vy

goonéGmico para el Arcremer o cles 1a
templabilidad, pero lamentablemente tiene wun
efecto  muy negativo en la  ductilidad, en

contenidos sobre 0.34. El efecto del Mn que

=i intermedio entre =1 MNi v el Mo, desplaza

ot
i

nariz perlitica y bainitics hacia grandes

tiempos.
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Fig 25. DIAGRAMA T_T_T PARA UN
(TEMFERATURA DE AUSTENI
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Fig 26 DIAGRAMA T_T_T PARA UN HERRO NODULAR ALEADO CON 0.8 % Mo,
Y 0.8% Mo MAS 30% Ni.COMPOSICION BASICA DESCONOCIDA.
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Fig 27: DIAGRAMA C-C-T. PARA UN HIERRO NODULAR SIN ALEAR
(33%C. 2.60%Si.y 0.30%Mn) ¥ HLERRO NODULAR ALEA
DO CON 0.25% y 050% Mo.({ AUSTENIZACION S00°C /20 min)
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Fig 28. DIAGRAMA C_C-T PARA UN HERRO NODULOR CONTENIEN _
DO 05% Mo y 24 % Ni.(AUSTENlZACION 900° C /20 mn.)
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AUSTEMFERING

El objetivo del sustempering o sustemplado es

roduac e LA éE eatruocbura braimitiloa ()

bainitica-awsternitica pree ez L cfes LA

tratamienta tErmioo leoté&rmico

(haimitizacidnry.

Bk atde bempe g comprence susteniazeacidn,

temple v o bransformacidn s ds

ol e 1a

bainita.

Austenizacidn

Austenizacidn involuora la transformacidn de

la matriz del hierro nodular &  sustenits por

calentamiento en el rango de BLO-9350°C. E1

contenidoe de carbén vy el

mamo de grano
conseguido por la  austenita, .1m$ cuales
afectan los raesul tados cles 1 tratamiento
tErmico,  san ambos clepend ler bes de &
tenperatura v tiempo. Fara alcanzar  alta
resistenclda un contenido tle carbono

imiento de

relativeamente alto v baijo ocre
grano son deseables.

L& elevacidon de la temperatura depende de la
solubilidad de carbono en  austenita vy la
velocidad cle difusidn ches carbén Con
incremento de temperabtura.

Diferentes estructuras (ferrits oy perlita)

involucran diferentes distanci de difusidn
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v diferentes glensntos  alesobes

[ chue e

vielocidades ol fFerente cles ol Frass

dificultades de ol e cr e d G cles coua L opad e

carbuwro primear o fFormacdo

tructura inid

(Wt Mierros riceiul sres ferriticos
particularmernte aguellos  de dessidad modol e

braj & FrERC LU G e crrances

(fnTms: ol
austenizacidn, =g Cpues los hierros
perliticos, para alcanzar el mismo contenido

de carbdn en la austernita, 1

AL cles

difusidn  son mas  cort

Fierros

perliticos. L

s y A0 muestran los

tiempos requeridos & diferentes temperatwas
para  transformar urna matriz ferritica v

a FO0°C han

perlitica. Los tiempos regueridos

sido sefhalados  en los  disgramas. Bl sistema

slempre tiences Frav i & i ] eguilibrio

termodingmico, 1o cual  signidicsa que & oun

calentamiento & SO0%C T zalamente s

tramnsforma  la ferrita % 1 per ] ta

it

austenita, sirnc tambiidén

difusidan de

carbono del grafito @

srricha hasta gque

esté saturada. El chimgrama  de  la

transformacidn de 1a ferrita muestra donde

aourre esta satwracldn (figura 290 .

U hierro nodulsr  ferritico,  con ouna baja
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densidad nodular, Fequiere un mayar tiempo de

austenizacion  gue  uno COn alta densidad

nodular. Como  en el caso de eobructuras de

matriz diferente, cata  esta asociada  con

diferencias en las distancias e difusidon vy

Areas de reaccidén. Cuando = eaté

austenizando el Mierro nodular ferritico, la

difusion del carbon ocurre del grafito a 1a

austenita e involucra grandes distancias de

difusibn con decrementos &n la densidad
nodular.
Tiempo dond carbono
de Iopgmien?t? ﬁszﬁg Mempouiohilslaquientt
g o es saturada con carbono
| T
_ % e pom =
1000 o< = ferrita
3 ¥ = qustenifa
S 9y © = grafito
5
O
g - 8§00
=
5 4w
@
e R de
p temperatura
g "] eutecroide
’% 750
'_
200 |
{ 4 w me

Tiempo de austenizacién (S)

Fig 29: CANTIDAD DE A
. USTENITA FORMADA BA
JO DIFE ;
EERAUSTINIZACION.HIERRO NODULAR SIN ALEAF?E cowN rEESgrcg|NmD'c'ONES
NITICA EN EL ESTADO RECIEN FUNDIDO. iy



Guest
Rectangle


73

nso—ox - A1——1-{H——
N\

{3
£ e NN
g = N s
g 8s0 _\_*_\J_‘b.c UL 2 O i N A D I
: ”--Kr:b >\<<—— T R Ranqode
Y 200 AN NI R y temperaturg
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Tiempo de austenizaadn (S )

Fig 30. CANTIDAD DE AUSTENITA FORMADA BAJO DIFERENTES CONDICIONES

DE AUSTENIZACION. HERRO NODULAR SIN ALEAR CON ESTRUCTURA
PERLITICA EN EL ESTADO RECIEN FUNDIDO.
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Flementos aleant

Elementos alesantes de varios tipos pueden

influenciar la  austenizacidon, basicamente en
dos formas diferentes. Farcialmente
previniendo o redoeciendo Ta chifusidn  de

carkbGn vy en parte impildiendo la solucidn de

carburos. Todos los slementos aleantes usados

cuancdo se  disuslve en lao aust

riba abstruve
la difusidr.

Los elementos aleant

cLre impiden la

solucidn de carburos  son Le alementos

fi

sstabilizadores de cartburos O, Ve Mo, Moo La

"

i g

MLLe g L e 3 e [ 1 ol e GO

contenido relativamente bajo de Cr (0O.3%)

ampicen la solwcidn  de carbuwros ewtécticos
{Ccarbuwros primarios) en hierro nodalaes.

l.os  carburos qQue s producen en hiereo
nodular con conternido  de P son menos

estables v en los que contienern Mn sobre 174

pueden todavia ser disuelto

uvsando largos

tiempos  de austenizacidn.

Vooodimpides
mar;adamente la solucidn de carburos de una
manera similar &l Cr. b Maradio también
forma sus proplos carburos  los que son casilt
totalmente insolubles.

Mo oes un débil estabilizador de carburos pero

pueden  del  mismo modo del VY formar sus
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in
gt

propios carbuwros los gue  son difliciles de

gisolver.

Crecimiento de qrano v austenits retenica

LI incremento B 1] Fe e a b é tles

austenizacidn  oocasiona rcs =l amente  wuna

el evacion =Iu] =) conternido oe o

urbadim , ern la
austernita gus sube a un cilerto mnivel tiene un

etecto de mejoria =18] la rewsi

stencia, sino

también en el incremento del tamsfco de grano,

figura U dimcremento  en el tamafio de
grano  generalmente conlleva & wuna ligers

reduceidn de  las propledad mecanicas del

producto fFinal, o gue sionifica  que el
afecto del incremento del contenido de carbdn
es reducido.

Urna elevacidn (=1n} 1 a

s e s & ches
austenizacidn puede también resultar en un
incremento en el contenido e austenita

retenida, elevando el comternido

che carh@n e
la auﬁtenita.‘ Fero este incremento en el
contenido no  oocwrre  hasta gue un comntenido
relativamente alto de T s alcanzado en la

austenita, alrededor de 174,
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Fig 31 . EFECTO DEL CONTENIDO DE Cr EN LA DESCOMPOSICION DE CARBUROS

EUTECTICOS A DIFERENTESTEMPERATURAS DE AUSTENIZACION (3.1-32%C,
2.5 % S1,07 % Mn, VARILLA REDONDA I6mm)
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Fig 32: TAMANO DEL GRAMO DE LA AUSTENITA COMO UNA FUNCION
DE LA TEMPERATURA DE AUSTENIZACION.
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Tenplado

s importante  duwrantes el sustemplado endfrisr
la fundicien lo  suficientemente rapido [rEr @
evitar estructuras innmecesarias. La mezcla de
la perlita e la matriz bainitice  conlleva &
dificultades I la alitereidan cle L&

combinacién tle sl che I

L bereda W
ductilidad.

leos  medios de  enfrismiento p

ibles e el

austenple del hisrro nodular son los bafios de

calentamiento (=1n] &

1
{
i
ot
E )

CETIE S
fFluidizadas por ejemplo Gxido  de aluminio v

aire caliente. Aceite caliente arriba de

2500 han sido usados  swucesivansnbte  poroun

fahricante de carros en WUSAH.

A oaltas  temperaturas de austenple un bafo de
sal es usualmente usado comes medio de
erfriamiento, wun bafo de  sal mantenido a la

temnperatura &1 Cue 1a tiraris Formac 1tmn

isobtdrmica oouree. A tenperaturas

moderadamente altas, camas fluildizadas pueden
serr consideradas para el enfriamiento vy
transtformacidn, [rer o esto regqueriria
elemsentos  aleantes en las Fundiaiqne% et @&
gque eleven la templabilidad.

Curvas de enfriamiento para o lmenes e

hierro nodular enfriados en & @ aEmas
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fluidizadas de doido de aluminico v por medio

de enfriamiento de aire forzado son mnostrados

e la  figura Las curvas de ernfriasmiento
aplicadas al centro del especimern cilindrico
tienen un did&metro de X5, 289 y U0 mm.

e adicidn de elemsntos aleant: reduces la

necesidad para ua velocidad de entriamiento
alta.

l.aags  adiciones permi tern uma templabillided
completa de fundicionss de secolones grussas

v madions de enfriamiento menos

ictos pueden

g
-
i
i
+
i1
Y
11

s wsados, s deseable dependiendo

ger la tecnologia de produccion. bLa tabla 3 da

recomendaciones con respecto &  la adicidn de
aleantes regueridos a diferentes sspesores de
BECCLONES de fundicidn v medios tle
enfriamiento ClLLE EBEUITEN 1 completa
templabilidad del hierro nodalas.

Toyls 110, - (.,UH TEMIDO APROXIMADO DE HL.LI(’«N TES

HIDUE FaRA E PdI)ll! ! il

El. HIERRO  NODULAR,  CONTE-

NIENMDD Z.3%0, 2.4%81, g &

DIFERENTES ESFESORED

ESPELOR CONTENIDO DE AL
L)k ..) ..L ["‘" (‘)N ! b e s bt st ovand brae i it o505 s bitn Stvn e serts abns seeny G S et arsan st

{mm) Vo BAMRGO DE BAL. VOENEF L ATRE FORZ.

Abeas weser mases arebs seees seree seave seeee sites weve weree + ases wveus saren svere sere seres seses weaen

B e S

Mo
Moy 17 0= B
Med=at o M
Mt S
Mo+l o5 Cu
Flert0 . & N
Mo+2 035 Ni

a ! Sin alear :
10 Sim alear
25 DS Mo

57 0.5 Mo

1
]
1
1
1
i
I
i
1
t
i
t

1
1
1
:
i
1
i
{ ]
l
1
1
¥

a0 0.5 Mo+l .00k
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Fig 33. CURVAS DE ENFRIAMIENTO PARA ENSAYO DE PROBETAS CILINDRICAS
DE HIERRO MODULAR ENFRIADAS EN ACEITE CALIENTE ,CAMAS FLUL
DIZADA (Al, O4*Ni) y AIRE FORZADO (3.6%C, 26% S1,02 Yo Mn,
025% Mo y 05% Ni)
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Transtormacion isotérnicae de la bainita

La transtformacidn lsobdrmica de la bainlta es
afectada por la temperatwra  del bado de sal

(temperatura  de awstemplado), el tiempo en

que se mantiens v la compaosicidn guimica del

hisrro nodular.  Como la perlita, la baindita
patd compuesta  de ferrita v cementitsa, pero

las  dos faormas de estructura e=hibern una

diferente a&pariencia o Comp

1o 1 Gry OO LLE

estan  formadas  por diferent

procesos de
nueclescion y o crecimiento. Hay  dos formas de
baihita, 1a qué g un poco méas blanda,
Llamada también bainita supericor vy la bainita
irferiar, la  cual pueds ser muy dificil de
distinguir de la martensita revenida bajo el
MICroSsCopio.

Temnperatura v tiempo de saustemple

L.ao tempsratura & la cual el  tratamiento
bainitizante ocurre tierne un sfecto marcado

en  las propiedades mecanic del hierro

nodul e austemplado, esto se  puede observar
en la seccion 2.0,

Ll.eta  transtformacion  completa .a bainita puedes
ser dificil de conseguir  en la practica,
particularmente i1 el hierro nodualar ha sido
aleado con Mo vy Ni (figura 24). For  lo tanto

dlespues del erntrisamiento s bemperatura
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ambiente la esstructwra contendrda una cierta

cantidad de austenita retenida. L.a cantidad

de austenita retenida puede s corntrolada
por dnterrupoidn del tratamiento  téErmico
despuds de  w periodo correspondiente &l

grado de tramsformacidon de ko .

ComposicddGn

Elementos aleantes tales como O, Mo, Bioy
Cu, desplazan la transformacidn hacia tiempos
largos. El etecto tde estos elementos
aleantes, estd melor mostrado con la ayuda de
los diagramas TTT o COCT, Tos  que fueron

tratados en la seccidn 2.35.2.

Bainita v austenita retenida

Después de 1 & transformac i on Y el
enfriamiento & temperatura ambiente, la
estructuwra contiens bainita v alguma cantidad
de austernita retenida, estas varianm con el
tiempo de transformacidn  y o osn gran parbe
tambien con la temperatwra  de transformacién
{(figuras 35 y oo A&). Aungue la  austenita
retenida al inicioc de la formacidén de la

hainita es martensita dres

stable, puede
ccurrir despuds de tiempos de transformacion
cortos. Con  un  incremento  en el grado de
transtormacion  la awstenite progresiveamente

tiende a enriguecersse mas en carbin, el cual
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Fig 34.DIAGRAMA T_T.T MUESTRA PRACTICAMENTE COMPLETA LA
TRANSFORMACION FARA UN HIERRO NODULAR CONTENIENDO
3.3% C, 24°% Si, 0.3% Mm,05% Mo y 2.3% Ni.
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Fig 35. a) DIAGRAMA MOSTRANDO LAS ESTRUCTURAS FORMADASEN A._D.I
b) LA TEMPERATURA Ms DE LA AUSTENITA RETENIDA A MEDIDA
QUE LA AUSTENITA SE ENRIQUECE EN CARBONO OURANTE LA
PRECIPITACION DE BAINITA.
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Contenido de austenita retenida (%)
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EFECTO DE LA TEMPERATURA Y
EL CONTENIDO DE AUSTENITA RE

TIEMPO DE BAINITIZACION.EN
TENIDA,
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conduce a un descenso en la tems

ratura para
lae Formacidn  de martensitea. La mezcla de
martensita es rechac iola ] edpresada

diferentemente, la austenita ss @

tabd il zada.
Despuds e prrec largados Liempos oles
transformacidon el  enviguecimiento con carbén

conduce al cese de formacidn be

L& temperatura de tramsformacidn tilenes
también alge de importancia en esto (Figura
Eéy . Sobre el rango  de tenperatuesa 2504000

PRICRw

la precipitacidn  de bainita o

& una etapa
mas temprana resultando en una gran cantidad
relativa de austenita retenida, va sea a

bajas o altas temperaturas. Fie

to estd mas

claro en la figura 7.

Todavia después cle grandes tiempos de
transformacidn el  carbdn enriguecido en la
austenita, se precipita en forma de carburos.
£l conternido de carbdn de la austenita es
entonces reducido, e ar e condiciones
convenientes para la continuacidn de la

formacion de  bainita, result

asi un
decremento  en el  caontenido de austenita
retenida.

B temperatura ambilente, la auwsternita retenida
pueds  ser transformada a  maorrtensita, o

medio de detormacidn mecanica (endurecimiento
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HAN SIDO DETERMINADOS USANDO RAYOS X. AUSTENIZACION 900°C / 2h

TIEMPO DE TRANSFORMACION 2h.

=D,

DE BAINITIZACION PARA UN A

1
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o trabaga) Loptdal

la  temperatura de

farmacian de la martensita, o el punto de

vista puramente térmico, decas p debajo de

la temperatura ambiente. P

0L mayor gracdo

2

AT MeCar 1o a e

e deformaci

e hWa W 8]

Bajar la temperatursa [3& i formaciGan ce
marternslta.
L& Forma 1 martensibtica meCarLCamer b

inducida, s  wbili;

fenewdempl o, e la

marnutactura cle ST & o | WO ] e

especifico de la marternsita cerca del 4%

mayar al de la austenita, lo cual significa

que las superficies de los diente estan bajo
urt  estado  de esfuerzos compresivos, cuando

éntos estén sometidos a defornacidn mecanica

Yo tormacion de martensita, Loeres g

fuie s

compresivos  en la  superficie cornfieren un

mejoramiento en

@ la fatiga.
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CAFITULDO III
TRABAJO EXFERIMENTAL
SELECCION DE LA MATERIA FRIMA

Fara ol

e @l Miereo nodulsor austems

sigudd

@l siguiente procedimiento:

Fusidn del hierro base

----- Modificacidn  con Mg oo

= Inoculacidn con ferrosilicio

- He cold en moldes de arena

=~ e reallzd el tratamiento  térmico de recocido  al
material

SGe procedid a preperar probetas psrs los diferen-e

tes ensayos

- e owtilizd el horno de mufla para aus

et I = 1 e

probetas & las Ltemperaturas de 8

<oy 000 duran
te 3 horas

- Fara el bafo dsotdérmico se sonroel hormo de

sales con ua composicidn de 554 de nitrato de po-
tasio v 45% de nitrato de sodio.

- e efectud el awstempering en el bado de las caracg

teristicas anteriores a o de bafo de

235°C, 350°C, 420°C yv a tiempos de 1, 2., 3: 4y &

g Ay

Foras .

o om&s  detalles sste procedimiento serd dado en los
acapites 3.3 y 3.5.2.

L.os materiales gue se  han utilizado  fueron de una

conmposiclidn guimlics conociday esto de

g cbEnerse Como
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wrna practica usual & fin de  poder efectura cialoulos

previos  gue  relacionen la  composic final del
rierro nodular con la composicidn de  las materias

EE L MEE .

Came material de carga  se ban enpleasdo retornos de

Fierro nodular {cilguesdales automobrice

Gomo atuwste de la composicidn se han agregado carbon
er forma de plumbagina, cobre como alambre, cromo rn
forma de laminas, acera  inoxidable sustenitico v
niguael tambidén en forma de laminas.

Fara efectusr la modificscidn se ubilizd la alescidn
AEEEA .

Como  inoocwlador vy aijuste de  la composicion se
wtilizo ferrosilicio. Ern o la  tabla IV se indica la
compoasicidn guimica de cada material uvwtilizado en la

obhtencidn del hierro nodular.

EQUIFD UTILIZADD

Las practicas de fundicidn  fueron edf

tuadas en el
taller "Fundiciones Siderargicas Wiz, CLYOS
propietarios prestaran s valioss  cooperacidn,
permitiendo realizar todas las experiencias en sus

instalaciones hasta obtener hierro modular. ==

=

préacticas e aunstemplado Y metalografia S

efectuaron en el lLaboratorio de

y o los
analisis quimicos se procesaron en el Laboratorio de

fuimica de la ESFOL y FURNASA.
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Fara llegar a la culminacién del presente trabajo se

enpled ] siguiente eguipo:

Horme de inducoidn

Mechero

Cuchara de colado de 200 g de capacidad

Balanzas de precisidn hasta de 100 gr.

Halanza electrémnice de precisidon de centésimas de
CF ST E .

Aocesorios adicionales de fundicidnm

Horno de mufla

Hormo de sales

EFsclercscopio para mediciones de
Egquipo para ensayo Jominy
Micraoscopio de reflexidn OLYHPUS médelo FHME
EFguipo de pulido

Fendulo Charpy

- Frobador de durera Rockwell

ENSAYOS DE FUSION

siguid el siguiente proceso:
Se desarrolld el c&loculo previo para la obtencidn

del hierro base

e pest la carga v los constituyventes gue van a en
trar en la misma

e colocd la carga en el  horno de induccidn, la

cual consistia de ciguedales de  hisrro  nodalare
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= B procedid s egreger el Ur (555 grd como acero
inoxidable austenitico. seguido por el M1 (1E35 gr)
ambos e forma de léaminas, despuds el O (175 g
coms alanbre se agregd a la cargsa vy opor Gltimo el

Cou.EE o) en forma de plumbagina.

- e prepart la cuchara de colado corn un hueco en el
fordo de la misma en donde se ha colocado el Mg oen

forma de trocitos (176 gr) v se de arena con

silicato v se procedid & gase

corn Glla logrando
erndurecer la superficie paras postericormente preca-
lentar con el mechero.

= Una ver listo el metal base se vacid &l mismo  en
la cuchara de colado, como se observe en la figura
=8.

= A continuacidn con una lanza se aguisred el fondo
de la cuchara para de ssta manera comenzar la ac-

cidn modificadora del magne

5103
—~ Después de 3 minutos se agregd el ferrosilicio
(1.4 Kg) en pequernocs trozos para dnoowlar.

- For altimo se procedid al colado en moldes de are-

Mt

importante destacar que e realiza

ar 3 Ensayos
cdee fusion de los cuales, los 4 primeros resultaron

infructuosos. En la tabla V se dan los

valores de

las cargas para los ensayos de fusidon realizados.
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TaEBlAs V- VALDRES DE CARGHA PARS BERNSAYOR DE FUSTOM

FEMNE Y O)

(kKg)

s ma

i
H
H
H
H
i
H
i
i

+
i
:
i
:
i
:
i
i
i
i
:
i
%

-

0.
0.9
1.20

i)
1. 40

Hed . CONTROL DE CALIDAD DE FUSION
=1 obhjeto el corntrol e calidad consiste en

ceterminar mediante ETTEARY e

sratorioc las
propledades MECAMLCEaS ¥ microestructuras

metalograficas del material.

(X K3
e llae

FUGURS 28,0 MaCTaDO DEL HIERPD I

Bl ey CUCHERS DE

TRATHAMTENTO,
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Loas pruebsas mecdnicas guse  se b @

stuado fueron

ensayos  de Ampacto oy los ensayos

dhureza para

determinar el mmero de duareza Berdinell.

B pruebhas metalograticas BE ches

Ermino &l

microscopilo: el tipo de  gratito  nodaler, el

svbate de  nodulaed

STl o s i, el o de  los
mGduwlos, distribucidn de los nddulos v o la matriz del

hierro nodular.

S.4.1. ANALISIS METALOGRAFICO

El arn&lisis microscapico permite determinar

la naturaleza, marfologla, chimensionss,

—~
{

cantidad vy distribucidn  de los componentes

estructurales vy proves &l Ingenisro los datos

indispensables para  la s e ddn e

material que serd wtilizado comno un elemento

A,

MEC AT L.

f o arral Lzear Coemp boes et e e

microestructura  del hierra nodular se han

realizado dos tipos de  exanen metalografico:

metalografia sin  atague v metalografia con
atague guimico.

Metalogratia sin atague

Fediante @1 se determindé: el i

de los
nadulos, &l porcentaje de nodularizaciéan, el
tipo de gratito nodular v la distribucidn de

los naddulos, usando la norma G5TM AZ47 . Los
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se friies tlesrm e L &0 1

ey

microfotograftia de la figura 39,

I DEL HIERRD  NODULAR

FOTOBRAR

M CF)

ER EL ESTADRO RECIEN FLUNDIDO.

FERLITICO-FERRITICO:
TaMARD DE GRAFITO: 5
100% NODULAFR

TIFD DE GRAFITO: 11 ¥ IV

DISTRIBUCION DE MNODUL Y 3

HE

DUREZfMA: 28
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Metalogratia con atagues

Efectuarndo el ategue  gulmico,

pome e
manifiesto la morfologlia, la proporcion vy o la

coloracion de ceda wre de los constituyventes

metalograficos de proabet

Fara observar  la matriz  del hierro nodualar,

wesd  come Lve de a

LECILLE urra soluedidn

de Mital al (100 oo de alcobol etilico v 2

co de acido nitrico concerntrado).
Al atacar se  abservd  una mabriz perlitica-

ferritica  Y5-5% respectivansnte,  como s

puede apreciar en la microfotografis 39,

ANALISIS QUIMICO
El conocimiento de la composicidn guimica de

1a fundicidn  nodular

my  dmportarite, yva

que las propledades mecéanices  de las mismas

mE Fral Lan directamente influ

sliadas por la

PressErcla o ausencila ol i diferentes

constituventes tales comog: C, Hi, 85, F, Mn,
Bl hMigs By Mgs
1 amdlisis  guimico fue reslizado en el

lLaboratorio de Quimica de la ESPRC

y en el
laboratorico de FURMASH  proporcionando los

resul tados dados en la tabla V1.
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TARLA V1.~ COMPOSICION QUIMICA DEL  MATERIAL

AL

O 0

1
\
i
|
1
1
i

u i 0,07
1
1
i
'
i
1
i

G
M
e
Mg

0. 04
0O
£3, DY

0L 09

¢
L

TRATAMIENTO TERMICO DEL HIERRDO NODULAR RBASE

El higrro nodular en el estado de recidn fundido {as

cast) observo una matriz perlitica, ademés  de una

slevada dureza v presencia  de carburos, por Lo gus

g bz TyER e

arico  recocerlo  para bransformar A
matriz ferritica, disolver carbuwros, disminuwir
cureza v mejorar maguinabilidad.

El recocido se llevd a cabo de la siguiente maneras

e calentd el horno de oufla  a  900°0,  a dicha

temperatura  se introdujerorn  las probetas de 1Y de

diametro vy 9" de  largo vy  los blogu

[réré Ernseay s

mecanicos vy o se mantuvo & esta tempe

atwra 3 horas,

s enfrid lentamente hasta alcanzar los. &

resto del enfriamiento se 1o hizo al

Asl se  pudo observar  en la microfotografia de la
figura 40 como  se  ha  transforosdo despudés  del

recocido & estructuwra enteramente ferritica.
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FIG.

,q_,;:) .

Sl

FOTOMICROGHAF 1A DEL
Dei .

DUREZA: 190 HI

REACTIVO. NITAL 2%  AUMENTOS

ENSAYO JOMINY

F e a =) eostudio de 1a

Mierro nodalar

Jominy .

Fara obtener

conparables  fue preciso

verifigque bajo

LA probeta es cilindrica

4" de longitud.

L.ee probeta  se coloocd  en

debiendo alocanzar 1 &

austenizacidn cle

minutos dentro del mismo,

Tlevard al  dispositivo

seco Yy se abrid la llave

B LR f

reva ) L aco

resul tados

determninadas

cles

=3}

al

cle

che

FICDUIL AR FECOGT -

100 X

cle

el ensaya

reprocducibles oy

e ZN] ersay s

corcdloloness.,

1" de di&metro v

oo de mut La,

temperatura ol

vooowme  mantiene 60

cabo del cual se

temple ogue estuvo
debiendo

SIS, 1O
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ENSAYO DE TEMPLABILIDAD :
ESPECIFICACION ASTM (A255)

ESPECIF. INo.PrB{ C | Mn| P | s | Si| Ni | Cr|Mo|Cu|TAuST|tAUST.
x | . 349| 0.85 |0.05| 00! [2.30 | 0.06 |0.04[0.05[007] 1750°F | Lh.
o 2 399 | 085 | 0.06|/ 001 [230 | 0.06 | 004/ 005007 | 1750°F | Lh.
PN 3 349 | 085 | 005(0.Q1 [2.20] 0.06 [ 004{005[007 | |750°F|. 1h
SERVACIONES:
1 18
! %
] !
: - ! :
[ 1
! | i T :
I I ! ! k
- [ It l
7 ! I
: T
o 1
v h l b :
A i , -
% % T -
+ ] H
! > ]
: :
T
g ).
D 1 i
!
" +
+
- X 1

2 4 _B 8 10])312 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 34 38 38
[STANCIA DEL EXTREMO TEMPLADO DE LA PROBETA EN DIECISEISAVOS PULG.

Fi16. 41: RESULTADOS DEL ENSAYO JOMINY

40
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tramnscurrir mas de =

guricles anbre

del horne v el comienzo del teimple.

De mantuvo @] i o cles

mirut

v despuds  se sumerc &

evitar el revenido de la prar b

&

caloar del otro extireme, oui; e
LR

Una ver fria la e

LE

largo  de dos  generatric

planos perfectamnesnte [3&

tos
proftundidad  de 0.4 @ sabire los

Malld la durera Rockwell Ca partir

de la cara templada, en intervalos

del extremao templ ado

los resultados del ETTEAY .

FRACTICA DE TEMFLADO ISOTERMICO

S Fram Prce pmeanr o B ek

siguientes dimensiones

FIG. 42— ESQUEME AL

la

&L

e

&
Clta
cle
cle

1.

TEMF

99

salilcda

dua durante 10

L= G = =}

templada por

b boda

e kddb el sa el

Ll é

les

1 mim

lgiis

41 da
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fclemas

Fram maguinado o 240 o

am Charpy

sin entallo para ser austemplad

a temperaturas de au i wacion de

vy BOOCC, manteniendo  las probetas  en &l

Frosermey oe mudla 3 horas o a oict

ara syl bar la descser bl

carbhem activado.

Frara &l templs isotérmico

P trabagado con

wria wmal  compue

BIwho el el brato de

e 2

potasio v 454 de nitrato de s io, la oual

tierne un rango de hrabaio de W

(wie la wutilizacidn cfes o cher wmal

varit la temperatuwra del bafo de

W

O, manteniendo  las  probetas

Oty <

LFmeE s as  6n bradmo de Loa 5 oo

Con el Fin de mejorar la identif

idir, 1

probetas fusron codificadas de la siguilentes
MEA S]]

e outilizan tres digit

El primer digito indica la  te;peratura ches
anstenizacidn:

1 para la temperatura de o

B opara la temperatura de F00°0

Fl  segundo digito indica la t

sinperatura de
austemnplacdo:

1 para temperabtira de

2 opara temperatura de


Guest
Rectangle


S
S

El

101

para temperatura de 420°0

tercer  digito irchioa @l tiempo de

austemplada:

sy
i

g
b

4

e
wd

L.é

para una hora de saustemplado

para dos hor de aus

€N 1eacte

para tres horas de austemnplado

freadmar (e o horas de austem o] Facte

parra canco hor avis temp ] ado
técmica operativa es la siguisnte:
Se calentd &l hormo de oufla & la temperatu

rra de austenizacidan (E

He colocaron las probetas horne sumer

gidas  en  carbon activado para protegerlas

de la descarbuwrizscidn vy marttuvo tres

horas, tiempo swuficiente para bhomogenlsar
la estructura.

Be prepard el hormo de sales

oo ba sal o oya

fundida & la  temperatwra  de austemplado

.~

S REO, 4Z0°0).

be sacan las probetas del hormo de mufla v
se procedid & templar en el bafo de sal,
manteniéndolas inmersas para gue la trans-

formacidn dlsotdérmica ocurra de 1 a % horas

y por altimo se procedid a sacar del Formo

una probeta cada hora para at

2 enfriada

al aire.

e dmportante destacar gque el tilempo &l sae
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car las probetas del borno muat la v teme

fundida o e Lo

plar en b

e 4« wriclos s FAn

~Eapido posible, FiC e

de evitar la formacidn de estruchuras inne-—
cesarias comno son ferrita vy operlilta.

- Fara fimalizear se bhan lavedo  las  probetas

coomry o agua tibida, perra gqulter la sal gque se

e modl ddifioado en e superfioie e
mas, & fin de evitsor sw atagque corrosivo.

La figura 43 muestra el sguips del snsayo.
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ENSAYDO DE TENACTIDAD
El ensavo de temacidad, tambidn cornocido comno

clee Ampacto  es wtilizado para

e & i s

cle las propiliedades
materiales que es la tenacidad.

Fetos ensayos  determinan la fragilidad o

capacicdad de  wn o material  de s b @

imstanténeas.

Las probetas dmpactadas usadas

fueron cimilares ) ales estandar

Charpy especificadas en ASTH

e Tt Qe

(=

stas fusron sin ental o
L.os ensayos dinamicos de dimpacto se etfectian

ern maguinas 1llamadas péndalc

o martillos

pendulares. Fara realizar el er

vo se coloaca

el péndulo a wna determinada altura, luego se

deija caer el péndulo v orompe  la probets, la

cual absorbe energla, este valor se les en la

maguina en Eilogrametros.

L.a resistencia al impacto resulta del tr

bhajo

gastado por uanidad  de

transversal
para romper la probeta de un solo golpe.

l.os resultados se dan en la tabla VIT.
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T

ENSAYO DE DUREZA

B . genera la dureza  pueds  definirse  de

acuaerdo & los méltodos més genc

alizados para
£ cbhtencidr, COHmc la May ar O MErcr
resistenclia QuUE Un CUErpo opons a o ser rayvado
o peEnetrado  por obtro o ss 0 Lla mayor o menor
durera de un cuerpo respecto & otbtro tomado
comno elemento de compearacidn.

La determinacidn  de la durezs por cwaloguiera
de los posibles procedimientos,  nos dard wna
idea  muy aproadximada de  la resistencia del
material a la traccidn, de la  internsidad del
tratamiento térmico vy ooode =u aptitud al
desgaste v mecanizadao.

uwriliz=o R

Fara la medicion de dureza
BsCleroscaplo.

Lina ver: realizado el austemplado, se seccilona
cada probeta de tal manera gque las caras

gqueden  paralelas v pulidas, prevra mecir la
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dureza  en la parte  transver 1. Ern cadsa
probeta  se realizan cuatro mediciones  de
durera v =e saca un promedio. Los resul tados
del ensayo son mostrados en la tabla VITI.

«

Taeas YITI. - RE ;
Ly DELLOE DIF
TS DE ALESTEMRP

FROBETA ; AR THELL . HE
B e et BEE arens whems

111
L2
2 i i
114
115
121
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METALOGRAFIA

)

armdlisis metalografico es

adecuados ¥ rré&pdc Frén e

constitucddn cles Lo

avstenplados. L.a identific

constituventes se realiza  en

observando corn la ayuda de un

superficie e uria

preparada para este objeto.

Cauipo de pulidao

- Fulido intermedio con brarico

HBuehler con papeles de 1ija

4O0-600 frotado cada una con

BECO.

v opulido en

~ Fulido fino en maguing

tativo STRUERS médelo DU

mante de 1/4 de micra.

-~ fAtague gquimico corn NITAL 2%

- {bhservacidn metalografica vy

en  microscoplio de reflexidn

FHE .

l.as microestructuras referent

de las EHpeErlienclas s

e v

figuras 44 a

wt m

LA

fiie !""l‘“'

et Ly

o obe b

CoCm

IMLLES

106

clee los méas

€ GTHERES La

=

rreaciin s

e los

petos ensa YL o
1a

ek Cor s op Lo

debidanente

de  lijas AR

#1B0-2R0=ER0-

(LTI L

AT Ell Y @

ce dida—

fotomicrogratia

OLYMPUS mbdelo

4

e cada

b aay & las
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Figs 44 - 48 FOTOMICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES A LAS PROBETAS
AUSTEMPLADAS Ill’||2 W13, 114 y 115

REACTIVO:. NITAL 2 % AUMENTOS 100X
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Figs. 49

-53 FOTOMICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES A LAS PROBETAS

123,124 y 5

b

121 122

AUSTEMALADAS

100X

AUMENTOS

REACTIVO: NITAL 2%
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Figs. 54_ 58 FOTOMICROGRAFIAS CORRESFONDIENTES A LAS PROBETAS
AUSTEMPLADAS 131, 132, 133, 134 y 135

REACTIVO. NITAL 2% AUMENTOS 100 X
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Figs. 5963 FOTOMICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES A LAS FROBETAS
AUSTEMPLADAS 211, 212, 213,214 y 215

REACTIVO. NITAL 2% AUMENTOS 100X
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Figs. 64-_68 FOTOMICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES A LAS PROBETAS
AUSTEMPLADAS 221, 222,223,224 y 225

REACTIVO. NITAL 2% AUMENTOS 100 X
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Figs. 69_73- FOTOMICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES A LAS PROBE —
TAS AUSTEMPLADAS 231, 232, 233 ,234y235,

. REACTIVO: NITAL 2% AUMENTOS 100X
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DISCUSIONES DE LOS5 RESULTADES

1L obiebtivo principal de  la superimenbacidn ha sstacdo

tratamiento térmico sobre las microestructuras y por ende
cons las propisdades mecanicas Tinaless del ADIL.

S han  estudd

i
i
O
ot

05 efec tos de temperatura e

austenlzacidn, temperatura vy bl
ismotdrnics sobre  dureza, impacito vy sobrs la mabeiliz del
material , sste anallilsis es realmentse el punto central osl

presente trabajo.

Durants la fase expsrimesntal ss han

problemas relacionados —prdincipalments o o 1a nhl&n:ién

sl hisrro bass,  por limitac del  conbtrol de la

composicidn guimica.

fin e ha podido verificar la

!

raealilzradas, aungues ss ordenacon  hacsr andlisis guamnd

tanto en la B

como a8n el laborabtorio
industrial sin enconbtrar uana conoordanoia sntre ellos, nid

corn las metalogratias hechas en muestras de las colades.

:r
1T
1

Fara modificar s TAQAESL0  PLIFD Ya guis no

dispuss de alouna  ales Mo e esto entorpecis en

parts el procsso va  gus la modifilicacidn

crrarcio

trabaia com Fo puro,  de esto se desprendes gus

modificd en la forma gue se deberis.

Corr 1o oual la dnooculacidn tambidn no resulbacria
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En la figura 39 se puede observar los resultados del hierro
nodular en estado recien fundido.dando una matriz perlitica-
ferritica (95-5%%).el tamafio de grano 5, el tipo de grafito
T vy IV, la distribucidn de nddulos S

Como el material poseia alta dureza y presencia de carburos,
lo cual dificultaba la maquinabilidad del material, fue
necesario la realizacidn del tratamiento tdrmico de recocido
para poder obtener las probetas para los diferentes ensayos
r@alizadgﬁn

La figura 40 identifica una matriz enteramente perlitica
clers s del tratamiento tdrmico de recocido.

‘ara el estudio de la templabilidad del hierro nodular se
realizaron tres ensayos Jominy con las mismas condiciones
iniciales del material. Los resultados del ensayo se pueden
chservar en la figura 41 cuyas curvas son tipicas de un
hierro nodular no aleado.

En la punta de la probeta se observd la presencia de 100%
Martensita vy fue decayendo hasta un ‘didmetro critico de
LLAZLAY . En austemplado e necesario  saber el didmetro
crdticn, ya gue si bien la seccidn de las piezas a traltar es
superior al mismo, la evacuacidon de calor en el bafo de
sales puede puede ser insuficiente para alcanzar una
velocidad de enfriamiento tal que evite la formacidn de
ferrita o perlita.

e  puede observar en la figura 74 gue al aumentar la

temparatura de  auslenizacidn  la resistencia al  dmpacto
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pusde sse debido al

material el ocual pusde combinarss ocon el P pressents

ando un

GO0 iy

la austenizacidn

sgpacialmnents

smlavada  temperatura  libs

~ando Fogus se

bordes de grano

metal v

poe ends disminuayendo

iliza &1

reducisndo de  essta mansra  la pleasticidad del mismo. La

a2 produce  por el

s las qonas dnteroslolar

puimicos del material

con QU754 gqus sobrepasa el limibte md:

el material ogus es de O,5%.

Al elevar la temperatura de austenizacion no solaments se

et
1
=
5
13
Ld
f‘x
7
fele
¥

=t

irmcrensnta la solubid marbono en avstenitsa sino

tambidn @l  bamafio de  grano ds la misma vy ode Bsta mansca

et

disminuye bambién la resistercia al impacto.

B e misma figura se  obssrva a temnperatuea oe

austenplado de  420°0 tanto a altas como baja Lempsraturs

cle austenizacidn syishs

N
]
§_
Sevnd
=
m
A
oL
T
i
f—t
x'n‘,
5]
if
il
%
™
L
D
Lx
J
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.‘TEMPERATURA DE AUSTENIZACION.

A 850°C ' "
O 900°C 1as 3 A,
Resistencia gl impacto
kg7 cm? A
Ao
4..._.
A
A
lﬁ'
B Pay '
= N
=
a
2_4..
-
i 1 1 } } ! +
200 235 250 - 300 350 400 420 450

TEMPERATURA DE AUSTEMPLADO (°C)

Fig 74 GRAFICO DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO CHARPY
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cdecir gque-al tismno de B horas

i

indican gues el material

no aleado suceds entonces gus
el rango de tiempo del final de la etapa I del inicio de

Il es corto, cabs indicar gue sste ranogo
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He o plantean como reconsndacionss las sigulentes:
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Fusidn de aleacliones.

Lea EZPROL desberia  continuar la  dnvestigsoldn para
depurar la tecnologils para la produccidn de la 4D, de

prefersnola gt s Leren I siguientes
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irvvesbloaol orss

#. Influsncia del contenido de  mangansso sobre las
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pgsl el le .
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DETERMINACION DEL TAMAHO DE GRAFITO (NORMA A5TH A-747)
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