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F:ESU1'1EN

un a p r··.i. ml~::'r:0. investigación sobre el hierro

modular austemplado (ADI).

El aUE.tempering involucra primero la transformación de la

f~"3 -1::. j'- Lt c: t u. ~.-,3. 1 Lní.c í.a I

austenita por calentamiento a

y

in f e¡'- i CJIr' la

transformación perlitica, pera superior a la de la forma-

o.u=:-ten i i:¿•.

total o parcialmente 0.

la tfansforma~iónE!") E'1

un. sal a temperaturas de 235, 350 Y

~20DCj manteniendo el metal en el ba~o de 1 '""~o

enfriando luego a temperatura ambiente en aire tranquilo .

,...E' 1¿\ e::i.Clf"L;;\ n 1O~:; .i.mp.D.c t:..::¡de \/

in .i e f"CJE'~S::' t ¡r'u.:::: t.u r- a.~3

encontréndose respuestas pos~tivas del proceso aplicado a

un material cuasinodular.
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mund í.al 1,,:1. material más barato con

iguales o mejores propiedades mecánicas es

encontrado en el hierro nodular

Id

para alta exigencia mecánica.

í';unqu.e ensa~bladoras de

procura de abastecerse •.. ¡ ....
'...11:;;;'

partes de produccj.ón local, es de interés de 1E:1. ESPUL 1.1·-

desarrollando materiales y procesos de fabricación que se

CIE'} ',.1

?

activación de los mecanismos de bolsas de Subcontratación

P ¡.-- CJ rno \! i s~n d CJ

emrpesas ensambladoras y la

peque~a industria.

austemplado revlste

in !.J e: he) .~:; nll¡:·':,
"'1 .... "- es

demanda de un alto coritroI dE' c"::l.l.id-3.den

\I.:~i
l····

nodular como en la fase del tratamiento térmico.

Por estas circunstancias es que se

trabajo de analizar estas etapas en proceso de producción

del ADI que se ha constituido en _ , .
~;.;I.n Ll ~::i!l (.:.;:n

1 _

J, CJ':.:.:}

material de dise~o de i.ngenieros automotrices.
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CAPITULO 1

IMPORTANCIA TECNOLOGICA DEL HIERRO NODULAR AUSTEMPLADO

1.1. GENERALIDADES

La fundición nodular austemplada, que en lo sucesivo

se denomina abreviadamente ADI tal como se la conoce

literatura anglosajdna (Austempered Ductileen la

la los 70 con lasIron)~ arranca década deen

investigaciones de la General Motors en Lstados

Unidos, y de Johansson en Finlandia, para fabricar

fundició~engranajes de nodular inicialmente

templados y revenidos. Entre los tratamientos

ensayados figuraba el austemplado, comprobándose que

este estado las propiedades mecánicas eranen

superiores a cualquier otro tratamiento. Ya en 1976

se instalaron en 4000 automóviles Pontiac, conjuntos

de engranajes en ADI, recibiendo en 1977 el premio

al mejor diseHo en fundición.

Por su parte 8evan Scholz, en Estados Unidos,y

estudiaron efecto delel Mo en las curvas de

transformación durante el enfriamiento continuo de

la fundición nodular. Contemporáneamente Vigneron,

Schissler y Faivre, en Francia llevaron a cabo un

completo estudio de la transformación en las

aleaciones Fe-C-Si. A partir de entonces, numerosos

investigadores en Checoslovaquia, China, Italia,

Lstados Unidos, Alemania, Suiza, etc. han

profundizado en el tema, habiéndose celebrado ya dos
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con .¡.: f:! 1'"en C:.i <::1 S

exclusivamente a la ADI.

La tabla 1 muestra las propiedades mec6nicas de las

fundiciones nodulares en funci6n de su estructura y

ti'"i::,t¡;:¡m:.\.en +o , t {? rnp 1 ;::1 el C< 'y'c orn Pi::1I~¿leI r:i<;;

1''' n\/E'n .i el o "

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS FUNDICIONES NODULARES

CON ACERO TEMPLADO Y REVENIDO.

F;:E:':'; 1 ~3r.: L" 1 1'11 TE
:TRACCION: ELAST. :DUREZA :ALAR.

MPa MPa HB %
--------------------+--------+-----_.,,-+-------+-----
FUNDICION NODULAR
FERRITICA-PERLITICA
{~UfJ'rEI"1PL{~ID{)

TEMPLADA y REVENIDA
(.:)CEno

TEMPLADO y REVENIDO

:400-960 :250-160 :130-300:28-3
:800-1600:600-1400:210-480:16-1
:600-1300:500-1500:300-400: 5-1

:700-1800:450-1450:210-510:25-8

baí.ni la un

.intpl'''r''urnpidD,cDnEistE'nt.p f:~n

temperatura de austenizaci6n hasta una temper¡;:¡tura

la dp transformaci6n

lel de la fDrmación dn la martnnsita Ms,

manteniéndola durante pl t. :i. E'm PD

completar la transformaci6n bainitica y enfri~ndDse
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luego hasta temperatura ambiente. A este tratamiento

se lo conoce como temple bainltico~ austemplado o

austempering.

1.2. PROYECCION DEL HIERRO NODULAR AUSTEMPLADO EN APLICA-

CIONES INDUSTRIALES.

El crecimiento del consumo de piezas de fundici6n

nodular ha sido continuo~ a pesar de la crisis

generalizada de los tiempos recientes. Hoy en dia~

en paises como Estados Unidos~ la fundición nodular

representa ya más del 25% de las piezas de fundiciÓn

de hierro. No obstante el se presenta másfuturo

esperanzador. Piezas para todo tipo de industrias~

como pueden ser cuerpos de bombas~ engranajes de

tipo:hipoides~ helicoidales~ diferenciales,todo

árboles de levas~ mu~ones de direcciÓn~ coronas

dentadas~ bielas~ barras de dirección, ejes de

motor~ ruedas de locomotoras~ eslabones de orugas~

de maquinarias severamente cargadas departes

maquinaria agricola, cremalleras de varias clases

para maquinaria forestal~ laminadora y hojas de

trabajado metálico son ejemplos de existencia y

posible aplicaciÓn del hierro nodular austemplado,

de tal manera que se prevé doblar literalmente la

producción de fundiciÓn nodular antes del fin de

figura se puede observaresta década. En la 1 ~

algunos ejemplos de ADI.
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l'" Dr:-- F J F 1'1 F'L.L bF·lG. t /"1 {tI,1 D F L.nF'L Ii."I"", '" ("lI')LJI (.m....''''f:''(''l N .1IIL.I', , ..

, o:::··rF.I-IF'L(~,DU"r·,U"J .
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~n nuestro pais si no se qUlere, una vez m~s~ perder

el tren del progreso~ se debe comenzar a fabricar

fundici6n proyectaeste de que se con

excelentes posibilidades al futuro.

1.3. CARACTERISTICAS MECANICAS y TECNOLOGICAS

Las caracteristicas mec~nicas y tecnol6gicas del ADI

ca~acteri2ados combinaci6n de altason por una

resistencia~ ductilidad y dureza como lo muestra la

tabla 1, as! como por altas resistencias a la f~tiga

y al desgaste. Estas caracteristicas en combinaci6n

la capacidad de disminuci6n del ruidocon y

vibraciÓn del hierro fundido, su buena

maquinabilidad y b8ja densidad (bajo pc'so) significa

que el ADI en muchos aspectos puede (:ompetir con los

materiales convencionales usados por ciertos

componentes, ejemplo: acero forjado-endurecido. Como

resultado un cambio ha sido hecho, por ejemplo en el

caso de engranajes de alto peso, de acero endurecido

a ADI. Las ventajas ganadas han sido económicas y

tecnológicas.

Hierro nodular matriz bainiticacon una es

predominantemente usado para componentes de máquinas

que necesitan alta resistencia y buena resistencia

al desgaste, eJemplo~ engranajes y varias clases de

rodl11os.
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ó P t .i m¿:\

tél'''micoqUE~ E~lasegurándose durante

·f .i n a 1 cont.1E?nE'2cantidades especificas de

de 1,0:\ df2'¡:ol~mación

rn0~C:,fin.i c E\ elE' 1 material, que puede ocurrir durante el

uso del material o antes del uso como

CJ 1'" i::'\n i::\ 1 .1. c:'\do,

ffiejoria de .l.aresistencia al desgaste. Puesto que la

E\ 1í::\ SUpE!I'''-f.í.c i("2de-formaciÓn mecánica

d o l mater-ial, lográndose una resistencia elevada a.l.

desgaste superficialmente, mientras

material retiene la buena resistencia y ductilidad.

1.... i::\ r' f=!~:,i ~3ten c i c:\ del ADI a un medio corrosivo ha sido

1í:i +ur'ld.i.c; .i ór:demostrado ser equivalente i:'\

generalmente superior a la del acero.

m[:~quinabi l.id[:~c:I h.i.F!I'" ro <::,.deI....i::\ lo ss

austemp.l.ados en general son mejores que :1. O~3 \l al DI'''P',;

la mayoria de los otrus materiales de

:1.i:~ mi 5ma durE'za. mí0.quir,.,\bi Lí.cía d muy buen;:~

arriba de los 320 HB. Sin embargo en muchos casos el

rnaquinado real .i za do t 1'- a +am i ~?nt.oes

tér'mico, y/o

perlitico. En el hierro nodular el estado ferrit.ico

exhibe excelent.es caracterist.icas de maqu.i.nado.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. LA FUNDICION NODULAR AUSTEMPLADA

de austempering i:iapl ic",doEl procE':!sD

fundidos dúctiles es esencialmente el mismo que para

esto es, calentando a la temperatura de

r::<[:OI'" un teinp:l.econven.1.pnte

rápido dentro de un medio como

t;orn PE' Y" i:;-¡ t.uI'-':~'¡:unclid,",-!5 CJ

rango Me trans'¡:ormac.1.ón bain1tica

(205-550 DC) y manteniendo all1 adentro el tlempo

que la "l.:1'-ans'¡:ol'''fni::ICiónlaque se

10 f?nf "...1 ,,:1ocurra, posteriCJrmente se

P ic'\ 1''' te deel

austenita retenida puede t.ransformarse a martenslta.

Luego la matriz consiste de baí.nit.a

cant.idad de austenita ret.enida (0-40%)

Normalmente se utiliza un horno de mufla P<':ll'" i::'t

austenizar y un horno de sales para el mantenimiento

La 2 mues ti'" El E:,1,ú,;ot.énnico. 'f igura

tratamiento térmico de austemplado.

Sin embargo la reacci6n bai ní tic¿:'tE:n hi e 1'- 1'" o d (1 c:t. i 1

es diferente a la del acero. Al ser aleaciones Fe-C-

influencia de este último e:l.prn(~nt.o e!,;

La se produce en dos

1i::1 '¡:errita bain.it.ica('?t.ap<,:\~;:durante L=:i

crece dentrCJ de la austenita. El carbononuclE~a y
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Temperatura

AustenlZoclon 850-95O"C 0.5 - 2h

R<J'lC})de tronsformaClon eutedOlde,

cpronmooornerre 700_ 79)°C

N
N

TJeITlpo

Flg 2: REfiRESENTACION ESClUEMATlCA IEL CICLO lE 'TEMPERATURAS DE AUSTEMPLAOO.
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por la bainita se concentra en la

austenita. El alto contenido de ~1 en el hierro

retarda la formación de la fase cementita

normalmente asociada con las transformaciones

bainiticas. A medida que la austenita se enriquece

en carbono va inhibiéndose la formación de placas de

ferrita bainitica hasta que cesa la transformaciÓn

cuando la austenita queda saturada en carbono~

pudlendo llegar hasta 2%. En estas condiciones la

austenita es estable hasta temperaturas inferiores a

-120·C. La estructura resultante estar~ constituida

por ferrita bainitica y austenita retenida.

La reacci6n en esta etapa es la slgulente:

r= ----) ~+ ~c

La segunda etapa se inicia con la formaci6n de

carburos por la descomposici6n de la austenita rica

en carbono; siendo la transformaciÓn m~s lenta que

en la primera etapa. Estos carburos tienen forma de

placas lenticulares de () . 1 mm de espesor que se

desarrollan paralelamente a los listones de ferrita.

La reacci6n en la segunda etapa es la siguiente:

~nc ----)~ + CARBURO

La alta tenacidad atribuida al tallo de la ADI de la

única combinaci6n ferrita-bainitica/austenita

formada en la primera etapa ocurre, mientras la

ductilidad y tenacidad. Interesa, pués. que las dos

segunda etapa que es indeseable porque reduce la
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1C":\

máximo. Consecuentemente el tiempo y temperatura del

i:~U.r,; tE'mp 1i:~do pUE'den

especialmente en hierros nodulares

el un dE' 1. C)<:'iindica esquem~ticamente en 1El

puntos A Y B representan los tiempos de austemplado

t.F!nacicli:"O\c:I.duc ti 1ic:l'::ld

<=:<.u~,:;tf?ni t.a con bajo carbono se

rnar-t(=:!nr,:i:i.t.a pOI'·· I . I f··· tmeLlO ee en··rlamlen·:o,

acompar'Í.-=:tmienLo ·f r .:'(1) j 1 .i. Z i:7lr·,tf?S.con

austenita dentro del rango A-Bcon altos contenidos

de carbono hasta 2%~ es estable térmicamente a bajas

temperaturas, tan bajas como hasta - 120aC.

2.1.1. CLASIFICACION y PROPIEDADES

El puedp bác.'i:i.cElfllPnt.c:·! c la<::;:i.-f .i c E:idD

dentro de dos grupos:

1. • que contipnen constituyentes

duros~ también llamados bainita in ·fpr- iOI'·· ~ en

,::\.I.gunosC¿\SCiS también martensita y austenita

obt.enidas

¿:ius-,temp1 f", po r debajo de 350DC. La estructura

c ar··ae: t.er-i -:::.ad a pUI'- 1'·· f:::' i:" i ~:;tpn e: :i.i::ii':'.'lC"\:,'- -=>

desgaste con valores de dureza que sobrepasan

los 400 HB e:on r:' I'·C'P .i r,~di:idE'Sy

resist.pncia y ductilidad. Son particularmente
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aplicaciones que requieren alta resistencia

2. Materiales obtenidos a alta~ temperaturas

dF2 austemple entre 350 Y 420 DC y exhiben

bainita superior. Con rangos de dureza de 260

duct.ilidi~d combinado con alto

l,,~'f!::itiqi,"I

Ellos

maquinados y son comummente usados m~s en

aplicaciones de t.ipo industrial. Figura 4.

2.1.2. PROCESO DE FUSION

I....E\ p !r'oei uc:c .i. Ón df?1 hí.erro clúc: +i J dp c:ilta

c"'\ 1Ldad partir de lo que se

simifmte meti!.'Il.ica

definida y dependiente de

carga introduc:ida al horno.

Una vez que se ha obtenido el hierro base, es

que se debe modificar su pstruc:tura

grar estructura nodular (de lo contr'E\!"'iDSFi!

obtend r.i. El hi o rro ¡;J r-.i. s) cori un p 1{:'rnE'n+o rno di f .i

cador como el magnesio, el mismo que crea en

el metal fundido sustratos para la nuc:lpaci6n

preferencial del grafito esferoidal.
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En 1i:"'I actualidad se conocen algunos tipos de

equlpos para el proceso de fusi6n d f;' .1. "", :i. E~Ir' r:O

entre ellos se puede mencionar los

!".iguient.es~

Hornos de inducciÓn

Hor noa dt~ <"'II'-CO

Hornos de resist.encia

Hornos rot.atorios

Fusi6n en cubilotes bcidos

- FusiÓn en cubilotes bbsic:os

- Hornos de crisol

2.1.2.1. FUSION DEL HIERRO BASE

Las m2.t:.er"i,,,:,'::;

US2,r- +urid i r ¡",.1.E?r"rDb¡;:(~;e~

c:lE-'benc urnp Lí.r: especlf.1.caciones

cOmpCj!3i c i Ón qu í.mLca :onc)c:i.d,::(~

como también normas de :1. .i.mpí.e z a , L.3

acero de bajo cont.enido

dE'?C.3lrbono el f.o? n o d ul ''''r- ~

que generalmente son los materiales

el

separarse con mucho

cuidado e:u i:"1 1. q u .i E~l' e loii:i t .:\,'-r i'.'l

gl'-i.~., qUE'

m ii:i ter":i. ;:"1 1
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vez incrementaria los requerimientos

de lniJ.(J r·1 E~!:;:i.o en la modificación, ya

qUf.~ cumo maqn(7.'sio f.~c.;

el E1 y

el i c.,rn.i. n u.iI~.ia 1. ElClc:ur·ril~

mod i -f.i. C ,':le:. .ión dec a pac í.dad

1imp:.i..c:'¿i:'Ién +a s í. <5 la quef?n

el mi::\t.f.?I'-ii::\l~I

Cc" >: e f? nto

que S',obre todo

contenidos de azufre y contaminan la

Una ~:¡F.'1ec:c :i.ClnE\da

cClnvenientemente la md tE?I'-1. a p r: 1.mi::í ~

operacl0n de pesada

en

relacionE' a c: orn PU::é. i e i ón

cun

obtener~ la cual r.:'S1:.D.I'··i.:<.

calidc:lcl dE,l r:o 1'·Dcll...\Ct.o que :::;r.:?c:ori lo,

dE?Sep Dbtf:.JnE'r-.

Los que SE--?

dr.:'br.:'nClbservar en la ubtención de un

hierro base apto para nuclulizar SDn:

a. Composic.i.ón qulmica del metal ba-
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r Temperatura suficientemente elev~

Los dos primeros factores

tratado

m €" t:. ;;:,.1

descartarse~ aparte de su influencia

el 0:·:·1 (;1 y" ;::1 +.1. tu

esferoidal que el sobrecalentamiento

debe ser suficiente como para cubrir

. íi .. . . .
moc :1 +.1. C ,::1 e: .1.01''',

c~ntE)ISde L..E\CD 1<::tl'"

{Llsión ubtt?nf?Y- 1Us:·pal''';:;¡

t~stán

comprendidas entre 1500-1550DC.

2.1.2.2. METODOS DE MODIFICACION

El p ror; f?SO

(~n F";='·f¡:?y-oida l

estado 11quidu~ tiene dos etapas muy

bien definidas: la modificaciÓn de

es.;t; ri.rr; tu 1'-;'::\ y

el JlmDr:I:.i,,'¡:.icadDI~JJ ~ al

elenH."nto PI'·OVOCi::'<. pl ci::lmbiodiE!que

como puede ser pl magnesia puro o en

. fF'!I'''¡''oi::'ll (:·::'dC::.iórifOy-mi'.·1 como
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ferrosilicio-magnesio. 1 1 '1f.-? e C\ F::'..

nombre de inoculante

i::i 1eac .i ón :,,\[,,:,1 1'" (,:?q i::\ Pi:':'\ 1'" ¡::\q 1...\ E·:'

proporcionar sustratos de nucleación

E~n l,,, rna ~:;i:'1 cí [-:l}.1. liquido, por lo que

El+ :1.ni::\1'-

del fii d t ('? 1'" .i ",i 1. :' c omo

Lo s método':; de modificaciÓn

u':;cldos hast,,~ el

mencionan a continuación:

1 · 1'1étcid C) de VdC .í a d o d .".1,. 1" E~C:t o

,"\ t"létDdo dt·?E: rnp ,~1y- E~d i"ld c::. ( !::;¡;,ll"id~l/ic1",)..::. ·
3 · 1'1étodo de 1a campani::\1'" E-? + 1'- ," C ti::\rie"

4. Inyectado de magnesio metálico a

través de un tubo de qr~fito su-

mergido en la olla de tratamiento

5. Método de modificaciÓn en el mol-

de

6. Usando el convertidor Fisher

2.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LAS CARACTERISTICAS MECANI-

CAS

Los factores más importantes que :i. n + 1uyf.-?n

caracteristicas mecánicas son:

i::i.US tE?mp 1 {;CIdo y

la tiempo el E'y

1a e om po ss.i e i Ó,", q u.i rní. (: i'"" L.EI f:i. gu 1'" i:':\ ~:.:.;
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rnu f? s.;t.1'·d pro pi, ed ad f:?~::; un

como ·Func.i orino

t.emperat.uras de dusteni2aci6n y austemplado.

1.... 0:"\ t"?fl1per-a tu 1'·a ;'íUStf?n.i z i'~C:i (:in

controla el contenido de carb6n de la austenita que

lUE?go ii:i-Fectael nivel de las propiedades mecánicas.

1...i:'I f:;C) 1o1¿idu l'·e:~¿~ y

1igey··amente ~ mientr·as 1n",; valores de elongación e

impi~C: to unson en

particularmente cuando la temperatura de austemplado

el Leí má:-:imi':ideen r¿~nqo

cíu c ti 1id¿::tdcoincide alto con tF?nidocon un

austenita retenida 4. 1.._.::\comu

ductilidad óptima es obtenida en una temperatura de

i::\ustemp1 i:.ido cuando lade al rededor- .!j.(>(>"[

austenizaci6n ocurre a 900DC. Es también importante

du c t.LlLda d (máxima austenitamá:-: i ma

eílcanzi~c:Ii:" el(.?es

t.r·an~;formac.i órr prog ~··E'5ivamen tE' cumo

tempprat.ura de austenizaci6n sea elevada, la cual es

probablemente a ser asociada c:on un .i, liC 1'·Pillento df.~l.

cori tf'!!nido ele carbono de la austenita provocada por

·l ] . .. e\ <7?. ev ac:a ori de 121 temperatura de austeni2aci6n.
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2.2.1. INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS PRIMARIOS

E 1 E; i ~ 1"ln, comoc, El Y
[",
1-'

del pro d u c +o b rut oobtiE7:nf.7:n

conslderados como elementos primarlos.

f::,,,:; muy importante mantener el porcentaje de

carbono correcto, ya que Sl bien la cantidad

de n6dulos varia en relaciÓn di.recta pOI"· pl

contenido de carbono, por otro lado un exceso

defecto de flotaci6n

partes superiores de la

d arrd o I"'E~S';U1ti::lclocomo

~;e~~regación con el deterioro de

las propiedades mecánicas en la misma.

FU~3FOI::::()

Este elempnto forma un h :i. F'> 1" r'o el c:I<0:'

p!:; t.r uc + u ra muy frágil y qupbradiza conocic:la

Este 'fosfur"u i:.'1'Fecti:i

propiedades mecánicas como 1,,'\ duct.ilic:lad!,

t.enacidad y la impac:to~ en

ci::'\mbioine: r-E'fllPn 'la el esfuerzo de fluencia,

por lo que su nivel máximo

o , 05:'~.
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E~; u.n afecta las propiedades

mecánicas por lo que se trata de mantenerl0

lo m,f:¡~:; bajo posible, generalmente se trabaja

en rangos comprendidos entre 0.009 y 0.02%.

El efecto del contenido de Mn

dades mecánicas del ADI se ilustran en la fi-

gura 6. Con adiciones crecientes

elongaci6n disminuye al igual que las propie-

y dUI~('2:·:ddades eje rE~!3istenc iEl

( H'V)" Con Mn excediendo 0.6%~ la elongación

cae marcadamente~ especialmente después de la

transformación a una temperatura de 400 DC.

El efecto más peque~o sobre la o Loriqaci.ón es

cuando se hace una adiciÓn de Manganeso des-

pués de la transformación a una temperatura

de 300°C.

F 1 t1n es un elemento relativamente efectivo

para mejorar la templabilidad. F'F.? ro tien r.-? un

efecto negativo en los valores de impacto ver

....,
~" . Este efec::to negativotabla

'::i tI'"' i buido a la fonTi¿~ciór'l

limites de celdas eutécticas~ d und f2 E' :1. l"ln

muestra una tendencia a enriquecerse. De este

aspecto el Mn no deberia exceder eJel 0.3%.
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SILICIO

El efecto del Si en las ca~cateristicas mecÓ-

está figu~a 7. Lailust~ado en la

resistencia en el contenido de Si de 4.64%

es, en comparaci6n con los ot~os dos grados

conteniendo 1 7~~
• I .•:-/",

~ L~~
!. de Siy

respectivamente, lige~amente alta

temperaturas de austemplado por debajo de

440DC y ligeramente baja a tempe~atu~as sob~e

los 440DC. El esfuerzo de fluencia (RpQ•2) es

poco afectado por variaciones en el contenido

de Si.

La varlaCl0n de la dureza con la variación en

el contenido de Si no es inequivoca. En el

austemplado temperaturas po~ debajo de

la dureza m~s alta obtenida es con

1.72% de Si y arriba de 400°C con 6.64% de

Si.

Con respecto a los valores de elonqaci6n e

impacto sobre el rango de temperatura de

bainita inferior los valores m~s

altos son obtenidos con el contenido de Si

m~s alto investigado de 4.64%. n temperatu~as

de estebainitización sobre los

contenido de concede los valores más

bajos. El valor de elongaci6n m~ximo en esta

investigaci6n fue obtenido a una tempe~atu~a
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de bainitización de 415DC y un cuntE~n,l,c:lodE~

2.2.2. INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION y RE-

SIDUALES

Entre lus elementos de aleación tenemos:

1\1IOUE 1.._

La flgura 8 muestra

valores máximos de elongación y la correspon-

diente resistencia

contenido de Ni. Para comparaclon, los valo-

res para hierro dúctil 1"',o El1E:! ;,, el u t,Elrnhién">F~

dan, C:CHf¡O puede verse, la resistencia tensil

j j 1 ' t '1Y cureza cecrecen ,lgerarnen:e con e"

to del contenido de Ni. En cunt~aste, la elon

gac16n de especimenes austempladus a una te m-

peratura de 300aC, aumenta tres veces el va-

lar medido en los hierros no aleados. El in-

cremento del contenido de Ni mejura la plastL

cidad después del temple a una temperatura de

elongación tiene un efecto diferente; el va-

1CH- de la elongaciÓn (Amax) cae a 25-30% su-

bre el rango de concentraciÓn examinado.
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El efecto de aumentar el contenido de Cu en

mbMima Y la resistencia a la

tensión Y dureza correspondiénte se da en la

f i qu r·a 9. B.i mil El Ir' E·?1. e i:'I s el d F:¡' h i F' 1'· r:o d Úc: t :i. 1
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FIG. 8.- PROPIEDADES MECANICAS DEL HIERRO DU~
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iiit1f2¿-tdo con Ni, 12 Cu mE:j DI'-Et :1. i::t

austemplado a una

Cum r::'i"I.I'··i,'id o c::on E':I.

h:i.el'''r''od ú c; ti 1 no ., ',J

F: .. en", fJ El c: l.t.:ln

m<:'\yor" del

tr2t2miento isotérmic::o a 350DC, la elongac::i6n

aument2t h2tst2t el doble del valor medido con

h if.'2I''' ro dúctil no

1,.·l~j3iEtE'nciatt~r·,j3:i.ldi'sminuyc~' r'C1(:u"

tE?mpE-?I''''''t tUI'- El dE: ::::'00"e p',,;

mayor la dureza que a temperatur2s de 350 y

400aC. La dureza no varia significativamentp

con el incremento de Cu.

IvlClL 1 BDFNCl

El F.:fpcto df:?l 12ts carc::ateristicas

11ustrado pn la figur2t 10. Como

.11u~;tr-2tF' 1 f:?fec:tu dF.? 1

crecimiento del contenido de Mo sobre el

v210r de elongaci6n ( (~Imi:,\:-:) y

correspondientes

t.E,~nsi1 ¿,lr"·"F:C.1.i:'t quP 1 i::t

resistenc:i2t tensil y la durez2t dismunuyen con

el 2umpnto dpl contenido dp Mu" L2 plong2c::i6n

no cambia marcadament.e después del trat.amien-

t.o isotérmico a temperat.ura el Fe' ::::;00o C:
1

rn i F'J"i .....

1"'1S dos temperaturas m~s altas la
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plasticidad se deteriora considerablemente.
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CROMO

Tiene el mismo efecto negativo en las propie-

dades mecánicas del hierro nodular austempla-

do como el Mo, donde la ductilidad del mate-

rial es de interés, como puede observarse en

la fig. 11 Y 12. La adiciÓn de 0.25% de Cr

eleva la dureza, comparada con el estado no

aleado, mientras la resistencia a la tensiÓn

y el esfuerzo a la fluencia no fueron atecta-

dos, ademés se nota que baja la elongaciÓn y

los valores de impacto.

Entre los elementos residuales m~s comunes

tenemos:

MAGNESIO

Se debe tener precauciÓn en su cantidad ade-

cuada, ya que un exceso de Mg residual dismi-

nuye la ductilidad debido a que puede combi-

narse con el P presente como impureza (en poe

centajes de 0.02%) formando un precipitado

Mg-P que se descompone durante la austeniza-

cibn, especialmente si ésta se efectúa a alta

temperatura, liberando P que se segrega en

los bordes de grano, fragilizando el metal.
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B(JnU ~ ESrl4r·-:íU

Promueven la formaciÓn el E~ c: di'" 1:::.u 1'" o !;', !' pOI'" lo

que se debe tener c:uidadn~ ya que tienden a

" . ] .
-+- 1'''<'"Ig.1 .. :1.Z,::<I'" fTH::~t.a1..

2.2.3. INFLUENCIA DE PARAMETROS DE LA SOLIDIFICACION

Los !si c¡ui.f.-?ntf?~:;';

S"·o lid .i .¡: :i. C ii:\C :i. ón ~

1. Velocidad de enfriamiento

L.. E, . . .
.1. rnpor"r;,~inc ,1, ,,:, df.-?la razÓn de enfriamiento

con 1e' di'¡:U ~;;.i. (:'1' de 1 c ",',I'''bón ~

c u an d o la austenita después del vaciado se

t r"an S~+o rm a fE'r'r"ita y/o pe!I'" 1i t.a ,

solubilidad del ca r- b óri pc",e;or",!:·J" dE' Ir' ab 1emen t.p

más grande pn la austenita que en la ferrita

y aS.i J. 1"',vol u e t- El

precipitación del carbÓn, ya se3 como grafito

CJ c:emf-?ntit¿'i. 1'" ,::< z. Ón de (:::[",+ r" :i, ,,:'1 m :i. en -1::,0 (-';:,'S

baja~ la transformaciÓn ocurre

!si!"'.tema ec..::.tabl('?~ precipitaciÓn dp

<J r" a f.i to ~ es depósitado sobre los

nÓdulos de grafito existentes.

~:3:i la de lo

c,;u'F.ici(:?nt.emente alta

completa difusiÓn del carbÓn a los nadulas de

gratlto, la transformaci6n ocurre de acuerdo
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metaestable, el cual involucra la

.¡:o Ir·m¿~c:i ón (pE;lr·l.il.;::,)..

P 1'··E7!C i pi t'::IC .i ór. ql'··ii:"lf:i.to1'··E:: : 1.) :1 t. ;::\

mii~ tl'-.1. z: ·i-er,,-.i t.:i. c E\ p Ir· {·::";Cl. p:.\. "1":. <::\ C .i ón de·?

cemf2nt.itd d¿1 ur··li:~mi::\tl'-i¡:.F,el'-lit:i.(·i:":\..

Una matri2 ferritica requiere qrandes tiempos

de austeni2ación matriz perlit.ica,que

un e :i.C-?I'··toconteni.do de carbón

en la austenita. Esto con 1E\

el .í +u ss í.ó n dpl ocurre durante la

austeni2aci6n .. Las distancias de difusión son

apreciablemente más cortas cuando empieza con

se d i fundE' q l' ;::"1 f L t.o

aust.enita ye <:"'1 n t i d "'Icl e::."::.

grandes distancias.

U:3dndo t.iempo~:;

(O. S·-:·.?h) e:3tas

un rni.n .imo

pl'··Dpif.:~dadf2s

i::IU~;t.emp].ado ,

me c <~\n :i. c i'~S o b t co' n i el i::\ S¡ pOI'··

tiempos de austenizaciÓn

son usualmente suficient.es pE\I'··':-!

solubilicli::\d del carbón en austenita,

aún con una estructura ferl'itica inicial.

Pero cuando los tiempos de austenización son

cortos (O.5h) la estruct.ura inicial puede ser

de mayor importancia decisiva. Una estructura
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ferritica inicial puede entonces resultar en

un bajo contenido de Ci:;,./'··bónF'r',

qUE·:! un;::\estructura perlitica

tiene un efecto en las propiedades mecánicas.

Un cont.on í.clo carbón de la austenita

., '1 t I 1 i Li j j/"F2CJUCE' .. a ·_emp. ;::,:):l. J_C C.":lC •

austemplamos austenita con un bajo contenidCi

dE? ci~\r-bón un e,fF!e:t.o pIJ~:;;:i.+.Lv o

ductilidad~ no (?,,;

.. t ./ . 1 b I /atee:'aaa conSlcera ..emen~e.

2. Elementos aleantes

L..El impor"t¿;lnc:i.EI

par a la est.I'-ucturC'1elE? C orno en E' 1

E',,; t.ado +urid ido sea que promuevan

de perlita o ferr:i.ta. Elementos

que promueven la formación de ferrit.a~ tales

comD el Si r-f.?ducen

tE'rmocliná\mic:c:\ del ( e c·, m r:.;:·n t:. .i ti::\)~ lo

C:Ui=.\ 1 si!]nifica m;3.yol'- cjj+ic:ultad

prec:ipitaci6n del

F.! 1t?\1 el tE2m PE? /'- ,3.tu r: i':\ transfDrmación la

cual f<~vo/'''E?c¡:? ¡:l/'''E'C .i p:i. ti"C.i ('1,

esto es una matrlz ferritica, aunque la razón

de difusión de carbón c:Cín 1D.

p 1t",vac.ióri 1E, tF:mper-E\ tl.J 1'- E\ "

i:t leantt-?s como [-0 ], c.-.
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estabilizan los carburos esto es promueven la

formaci6n de perllta.

Cu~ Ni~ Mo y Mn en particular reduce la razÓn

dE~ eli+u'5ión dE!:I. car"bór',pn EIUS¡ te·'!,oí. -L.r::1 y también

disminuye la temperatura de transformación de

promov .i endD

perlita.

Estos elempntos alenates pupden también tener

ot.roe e'fec:to~:;q U €':' Y i::¡ c: C"''', fuera del campo del

t l''''atam:t.en'lo t·.í/:' rrn i c o q!.JE'

propiedades mecánicas inferiores del ADI. As!

pCH" ejE?mplo J ,._
' ••.. r.:\ y

tr.'1tTibiénel Mn incrementan la tendencia

pi::\ra la for"m¿lción de

durante la solidificaci6n.

3.- Densidad nodular

L;::\ elen S¡ .i d ""'Id nodular tiene una importancia en

(7.:'5tructUI'''i'.\ mi:.."ti'".iz f." 1 pr;;t:i"do

fundido COIllCi en el contenido de carbón de la

austenita cuando se produce

d ('21 n ocíu 1ar- fE'r-r".i. 'l..i(:o. Una alta

den~;idad p rocíu c .i dEl p(Jl~ uni:'1

inoculaci6n efec ti.va dE'1 fundido

n oclu 1cU- ~ lo qUE? resul t<,:, una

fE'r-t ..·,i. ta corno en la estructura

fundida~ debido a
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dlfus16n y al ~rea grande de reacci6n.

Un hiE'rro n o d u La r + e,'" "...í. t :i. e: o con

densidad nodular requiere un

":Iusten1. ::::ac.1.6,..',qUE·? une) co,..·,

nodu 1ar" • Cuando se

nodul,3r difusiÓn del

carbÓn ocurre del grafito

involucra grandes l i t .e J..S·..i~nC:lEI~:;r:!i:::' el .i. fu'sión con

decremento en la densidad del nódulo.

Cuanto mayores deben ser las prestaciones de

un ti!'::n!?

hDmDgE'~nei.di::lddE' Por" F:.llo~ el

fenÓmeno de la segregaci6n, presente en mayor

o menor intensidad en las piezas mo 1de,'~das y

i:'1 1 que fundidores le han prestado poca

atención~ adqulere un . . f' . I 'l ~slgnl1c3co re. evan~e

F.!n 1 i:\ AD 1 •

L.a secJ,~eg¿:lc.iori 1 <':'1 fundiciÓn nodular es

debida a su modo de ~".;ol.i.d:L+:i,(:;'I',Yi::í qu!-::1 a~:;

células autécticas~ durante su crecimiento,

tiende a aceptar o rechazar elementos segÚn

o di sminuyi~n

carbono. As!, elementos como l'Ir'" e y" ~

por" célul¿~~:;

eut.éctic¿I<:"'1 t fE' "", el F'> " .. ,:1 n a
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p''''oduci.¡¡¡~ndC)

al aumentar la actividad del carbono~ tienden

a situarse m~s cerca

cuyo caso se produce segregación inversa.

rnicF·o~:;cópic.::(var'iac .iorio ss

significan que una fundición

temper-,"::ttura~ constituida por una serie

de matrices de composición variable. En este

s,entido de aceros laminados ydifiere

c::umpCi~;ición e'5forjados en

mucho m~s homogénea.

Schissler estudiando fundiciones nodulares no

el i,,~tingui6 ~:;egún

segregación de Si y Mn:

La zona 1 situada cerca del grafito es la más

rica en Si y pobre en Mn y r

IIL..a intermedia y debe

representar la mayor parte de la matriz.

I.:..E( lIT

y e 'y

f:::.l

manifiesto en el decalaje cu,'·vas TTT

(fi.gura 13). En la zona 1, más rica en Si, la

te t,::I pa 1 ~;e in.i.cia,'··¡,':\ant.(,,::;~,mi['llt,,·,,:(~::;qUE~ en la

rn;':1~~r·.i.ca y pc:oh,,"e la

1 t.i::" ....c:lE: • F'or ot r a

. ._- -
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en la zona III puede

t.I'- ié\ n ,,;.¡: o ,r' mi',!c1. 6,..', bi':linl.t:ic:ay

Plr'oduc:i1'-mi::'Ilr'"l:E!n~,:;it,:~pn p1 enf~iamiento hasta

'1 t i bi..a "pmpera:ura am~len~e.

puedE?

cDmplE?t.e 1El e:' 1,1

in t.f:?t" ..ce 1u 1a 1'- ~ €? 1

iniciado la ~eacci6n 11, con la consiguiente

f~agilización. La + .i. [11...11'" ¡-,', :1.4 ~ mil. ('-:.:'',',.ti'"El q Ue 1El

dE' ":;
'.~'duc::t.i1 .i d a d r: iC,Jul'-i''I

desdobla en dos curvas, una c::o~lespondiente a

la matr12 y otra a la regi6n intercelular, de

lo cual ~esult.a una curva de meno~ ductilidad

exista el margen de tiempo necesario

para asegurar el t.rat.amiento. Por ot.~a part.e,

element.os III

p r ociu c: .i ,,-

que disminuyen notablemente

1 E;! (iD 1 •

---

- --
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2.3. TRATAMIENTOS TERMICOS

tratamiento térmico de recocido para

mejorar la maquinabilidad J El + U. I1 d :i. c :i.Ó 1'"'1

estado recién fundido.

1::: . .1. '::lu<;;t.empl<:~dodE"'!1 hierro nodular es el óltimo

\ '¡'tratamiento térmico del

utilizarselo en muchas aplicaciones industriales.

Para que su tratamiento éxito es necesario

conocr..'"rla ·templ¿:\bili.c:li3.d~cunoc:imif?nt.D dE' 1;:1~:¡cUI'''va<;;

TTT Y de enfriamiento continuo del material.

2.3.1. CARACTERISTICAS DE LA TEMPLABIlIDAD DE LOS

HIERROS NODULARES AUSTEMPLADOS.

la templabilidad se

dF:!1 matE"!ri¿:,l a soportar endurE'cimiento. La

templabilidad laqi bi.e rn a

elendur'f:?cimien to

tratamiento de temple. Cuando se endurece la

1<3. P1'-0+un dí d i::ld

usualmente se refiere a la distancia de la

cont.en:i.do dE',::¡uper-f ic::i.e

caido El 1fni:\r-t(:.:?n~;;it<;:t.

critico). Asi un hierro nodular caracterizado

por al t.a tf?mpl abil icJad

profundidad de penetración de dureza, lo cual

que pUf?cle tf:?mp:l. i:7ldo~:;i.<.Jni.·fica
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completamente aún en secciones gruesas.

Un c:u¡::¡r··,t:i.tEit.ivo elr.::> templabilidad es

tF>.cnp 1 ;::).clo de

cil.inelr"ica elF! 1

1OrH] i tud 1 i"(

e; Drl t l.E~nE: un minimo ele

(dí. ¡t:tmf::! t. ¡r'o cr.it.ic:o) o

correspondiente valor de dureza. La figura 15

mues;t.I'··¡:;(un¡:;( CUI"'V¿it..1.pica

¡:=tlf.?i:(do,¡:?\qu:Luna relación lineal

entre el porcentaje de martens~ta y la dureza

han sido asumidas.

Aunque las pruebas Jominy están basadas en la

formación de martensita tal como criterios de

templabilidad son t,"imbién cí !;o' V ¡::.. :1.o ¡r' P i:71r- ¡:i e 1

austemplado, debido a que las pruebas proveen

in fCJlr'maciÓn

elementos aleant.es, tarda la transformación a

1.... 05 E'.! 1elTient.o s el :.í.. ,": 1.\ c, 1. t. o s en

austenita influyen en la l '1 I . ] . I J·~.E,:·mp .. ¡::i J.1 .. .1. c: aCl • En

F2<.:;te ¡:;'.S;pE~Cte¡ f::! 1 f2fec:tivo

elemento aleante. Pero (ó? 1 no

altas concentraciones con el objeto
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de mejorar la templabilidad,

elemento promueve fuertemente la formaci6n de

carburos que son dificiles de disolver. El

siguiente elemento aleante más efectivo es el

Mo. Es considerablemente más el Crc:¡:,(1"0 quP

cambio, un menos

marcado estabilizando carburos. Despreciando

CO~,t.D el con \i C:'l" t. ido en el

element.o aleant.e más

h:?mp1abi 1idad , frecuent.ement.e en combinaci6n

con el Ni. Las figuras 16 y 17, iflUf.'!S t 1'-,'=In1as

cur-vas; .Jorní.nv conhiE-'I'''I'''C)

presencia de Mo y Ni respect.ivament.e.

.í n c rerne-n t.o c ori t.s-ní.d o total de

del hierr'o I"educ:e su

templabilidad como se en la

figura 18. Esto es apto para ser asociado con

F..:' 1 en c::Dnter"1OJ .. elo total eje

a densidad nodular constante,

.i.nc remen t.aricfo el df:? del

gl"Elfito v as! también pl número eje sitios de

nuc J: E,i:'\C iÓn 1¿l

bases, a un incremento constante

de carbono, en la densidad nodular tendria el

El Si la templabilidad en una

dirección positiva y negatlva, ver figura 19 .

. ~- -
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Flg 15: DUREZA COMO UNA FUNCION DE LA DISTANCIA DEL EXTREMO

lEMPLAOO EN UN ENSAYO JOMINrLLEVAOOA CABO EN UNA

FUNOtCION NODULAR SIN ALEAR.

dlS10nCKJ del extremo templado (m.m)

:S,!l

2,4

q r
11 '"'

't Si

O,451Mn

3,5 ~ e
2,9 qo Si

U, 15 ~ ~,1n

FIO 16: EFECTO DEL Mo EN LA TEMPlABILlDAD DEL HIERRO NODU_

LAR. TEMFERATURA DE AUSlENli7ACION 900· C ENSA"tO_

JOMINt:

Guest
Rectangle



59

En si el Si tiene el efecto de incrementar la

templabilidad como en el caso del acero~ pero

debido a que al mismo tlempo un incremento en

el contenido de Si trae consiqo un decremento

en la solubilidad del carbÓn en austenita, el

Si puede tener un efecto neqativo. En la fi9.

:te!a s;,e puede ver que un contenido de carbono

n:-"duc.ido de la au~:;tenitE'1 ha sirlo compensado

con un incremento de la temperatura de auste-

nizaciÓn seguido por un incremento en el con-

tenido de Si~ de esta manera un efecto positi

es-,t¿:lblE'eic:lD.~Ji

r:".~:; m c':' n t.enid i::\ e: un ,;t¿1nt,e, lode

E'r', E~1 e nn tf~n ido

de la E'lu<::,t.enitE,e de con :i,nCy-efT!l'7!ntcldel

cont.enido de eff2ct.o del SiF.? 1 es

nsgativo, ver figura :t9.b..

El efecto del Mn en la templabilidad se ve en

la fig. 20. Mn mejora la t.emplabilidac:l, pero

formaciÓn decarburos primarios;

además tiende a aumentar la segre-gaci6n, por

lo que su contenido no debe ser muy alto.

El efecto de diferentes elementos aleant.es en

la E?f1 la

2:1., 1"'elEltivCl

hierro nodular no cual el

e 1''':1.tieo
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FIO 17: EFECTO DEL NI EN LA TEMPlABIUDAD DEL HIERRO NODULAR.

TEMFERATURA DE AUSTEN,izACION seo-, ENSAYO JOMINY.

FIO 18'. EFECTO DEL C, EN LA TEMPLABILlDAD DEL HIERRO NODULAR. ENSAYO

JOMINY.

distancIO del extremo templado (m.m)

eto

700

:"'Q»
>:I:
~500

ct
N 410
UJ
a:
:::> 300
o

r-. --1--:::-
\T~

.- ------.\.
f\~ 1.8°10Ili I I I

-<, ~~nl
-- __ ---.T7" L- - ...

r I I IC¡~;CI.~í-:-1
__ 1.

... . ~

2!l1
0 3J 40

Distancia de exlremo templado (m.m)

60

3)4 t¡, e
2,2 'l,Si

0,4 'l. Mr.

3,16 ~ 51

0,42 ~ Mn

8,036 ~ p
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a)

b)

20 2) 30 35 rn t) 50 55 W

DistancIo del extremo templado Irnrn)

Ag: 19 EFECTO DEL SI EN LA TEMPLABIUDAD DEL HIERRO NODULAR.

ENSAYO ..oMINY.

a) LA TEMPERATURA DE AUSTENIZACION HA SIDO INmEMENTACA

CON INCREMENTO ~ CONlENIDO DE St PARA MANTENER UN_

CONTENIDO DE CARBOOO CONSTANTE EN LA AUSTENITA.

b) TEMPERATURA DE AUSTEMIZACION 88O·C

u
a::

- ._---
-. M

"- \.:-,
\ ~)(

\

\,
---

50

n-conten. '7 ---r-----T
I .• I I ¡ 3.33 % C

~.~Jo~ '------ _-1!
-, OS7 I I i 3.19 % SI

'\'h '09l I I 11, --1 --- -r---ll 0.040% P

_j---:-O-~I_ _ 1, ..1 ¡
---.::~~!.j

I ----.:c-o_

I II
2Q 3D (O 50

40

\ 30

10

drstoncro del extremo templado í rnrn)

FI<¡J20: EFECTO DEL Mn EN LA T8VlPLA8IL1DAD CE:L HIERRO Noo..A.AR.

'TEMPERATURA DE AUSTE.N·!Z._. 900°, ENSAYO JOMINY.
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templabilidad completa debldo a la adici6n de

dí fEó'r"('?n t:.f.es:;

e onCf::'ntl'''acionp<,:;" coro p 1f;!ti:~!I'fE'mp1 i::,bi I id ¡;;\c!

significa que cada fundida contiene~;C"'CC .i óri

po r lo 90% de martensita" Puesto que

las curvas Jominy de

CC.liDO qU(,? mEniioasumE'

enfriamiento es agua sin aditivos"

Con ella ayudi:\ de los

di. t-,',meí; ro cr.f.tic::opuede ser calculado usando

la ecuaci6n siguiente:

D~(mm) = 25.4 * D~ * f8~ * fMn * etc.

D~ - Diámetro critico

D~ - VariaciÓn del C. Figura 21"

f6~, fMn = Factor de multiplicación Pé:U'''c:1 los

elementos aleantes relevantes.

Te,l como la templabilidad de los

aceros, podemos hablar de la austemplabilidad

de la ADI. Si la sección de la plPza a tratar

super .i.o r al Clr'itic:o, la

evacuaci6n de calor en el baRo de sales puede

ser insuficiente para alcanzar

de enfriamiento tal que evite la formaci6n de

perlita o ferrita. .::~diciÓn el P E!1 elllent.o c.=,

c:omo Cu, solos o combinados, elNi Mo,

aumentar pl diámetro cr.f.tico, figura 22, ase-

guran la obtención de la estructura adecuada.
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ot r a parte estos elementus de aleación

.í.nic i o desepara el final de la etapa

la etapa 11, lo cual da un margen de maniobra

clul'-anteel mclntenimiento .i~::;otl::?lr·¡¡¡ico.

2.3.2. CURVAS TTT Y DE ENFRIAMIENTO CONTINUO

ccr

enfriamiento continuo) y TTT (Temperatura-

tiempo-transformaci6n),

transformación de austenita como una funci6n

del tiempo durante el enfriamiento continuo y

a temperatura constante respectivamente.

contenido de aleantes

t-eq ue rI dos para

completo o una penetraci6n de dureza deseada

cuando se produce el austemple y en algún

grado también cuando ocurre el endurecimiento

por temple, informaci6n en los diagramas TTT

y CCT es requerida. Las figuras 23 y 24 son

ejemplos de nada tipo dE" diaq¡r'ama

hierros nodulares no aleados. En .lar,5cUrva~;

de enfriamiento del hc:,n ssid o

trazados por el centro de una barra redonda

de 20 mm y una barra cuadrada de 25 mm en

enfriamiento en un ba~o de sal a 425DC.

L.,'" EIP¿il'-.1.encl¿1

varian de aleaci6n a aleaci6n debido a que la

~- --- -_.- --- --
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FIG. 23.- DIAGRAMA TTT PARA UN HIERRO NODULAR

NO ALEADO. (TEMPERATURA DE AUSTENI-

ZACION 900DC~ AUSTENI1A SATURADA DE

A vanlla cuadrado25mm
Entna do en aire' forzocb

B vanlla cuadro«!9~mm
enl'nado en bono de sol
a ~oC

e varilla redonda 2Omm.
enfnada a booo de eal

a 42!5°C

FIG. 24.- DIAGRAMA CCT PARA UN HIERRO NODULAR

NO ALEADO CONTENIENDO 3.37% C~ 2.62
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transformación de austenita es afectada a

diferentes grados y en diferentes formas por

los diferentes elementos aleantes.

Los elementos aleantes impiden la nucleación

y crecimiento de ferrit~ y cemelltita~ lo que

significa que las 'narices de la perllta y

bainita son desplazadas hacia la derecha,

esto es tie~po~ larqos. Perlita y bainita

dependen de los diferentes tipos de

nucleación y procesos de crecimiento, de

acuerdo a los elementos aleantes afectan los

dos tipos de estructura en diferentes formas.

En la producción del hierro nodular tratado

térmicamente Mo, Ni, Mn \.'

! Cu son los

elementos aleantes comunes. Lstos son

agregados separadamente o en combinación, l~

figura 25 muestra los efectos de 1% de Ni en

los diagramas TTT para un hierro nodular no

aIeado. Como es mostrado en la figura el 1%

de ~Ii tiene moderadamente un efecto

retrazante en el comienzo de la

transformaci6n de la austenita. El comienzo

de la formación de la perlita

desplazado cerca de 10 seg y para la bainita

a 350DC) cerca de 40 seg.
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f'1c y la combinaci6n de Mo y Ni afectan la

transformaci6n de austenita en un mayor grado

que el Ni en si. Las figuras 26 y 27 muestran

el efecto del Mo en TTT y CCT

I'··f:?'!.=,pecti vamen tE:'..

1::: . .1. efecto separante del Mo es clar~mente

visí bLe !?n el

exhibe una marcada separaci6n

bainitica. Adiciones en exceso de 0.8% no

a fec t¿~n muc ho ;':i\ la curva y este contenido

puede ser considerado como el efecto 6ptimo

en la templabilidad del hierro nodular.

Un efecto engrandecido es obtenido por

adición suplementaria del Ni

26 Y 28). El comienzo de la -rClI"'mac:.í óri de 1c:l

per·li ta y c:.>e-
o¡._ •• j d e~:;p1 i:~:-:;cido hac i;::í

t.]. E~mpos; gr' an ele,:~• L_ el el el i c .i (¡1"'1 ":!'U¡
....""d F:! !\I.o\.

figura 26 Y 2.4% en la figura 28 ..

E1 I'ln es un elemento aleante muy efectivo y

económico de

templabilidad, pero

E,fecto muy neg;::ltivo en la ductilidad, en

contenidos sobre 0.3%. El efecto del Mn que

es intermedio entre el Ni Y el Mo, desplaza

perlitica y bainitica hacia grandes

tiF~mpo':;.
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y 0.8% Mo MAS 30% til. COMPOSICIONBASICA DESCONOCIDA.
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F10 27: DIAGRAMA C_C_T. PARA UN HIERRONOOULAR SIN ALEAR

(3.3%C. 2·60% SI. Y O.3J%Mn) '( HLERROl'l>ru..AR AL~

DO cx:x-,¡ 0.25°16 Y 0.50% Mo.(AUSlENIZACION 9OOOC/20min)
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2.3.3. AUSTEMPERING

El objetivo del austempering o austemplado es

pl~()duci Ir' b i:~.i n .t t:i. c: '::1ur',d

bainitic:a-austenitlc:a fne- di c) un

tl'··':<t¿=tm i F~n to télr·rn:i.CD :i. S:·D tél'''mieo

c: C)If! P l'" pn d fa

t Ir'an <=.;. + C)I'"tJicIC:i. Ór", .i So + f~" r m:i. r; i::l

bdinita.

Austenización involucra la transformación de

la matriz del hierro nodular a E\I...\ S t.f:?n.it.<O:! po r

calentamiento en el rango de 850-950DC. El

contenido de c a r bori el

conseguido POI'"

los

térm.ico~ ambos 1El

t:.E'1ll pE'I~ atu 1'"i;:l tiempo. EII tc:(

I'"C~~::,i S tf:?nC i El un contE':'nidc:; e; a r: bCH1 o

I'''E~1él ti vamer',te alto b aj o e r' (,:,'C .i. m i en te) dey

grano son deseables.

La elevación de la temperatura depende

sso Lu b í L'i dad de

VE? 1oc idad dE:

carbono en austenita y la

difúsiÓn de carbón con

incremento de temperatura.

ef::,t f"UC tu r ",1 ~~>

involucran diferentes distancias de difusión
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pr"oducE-n

el .i f (-"2 r: El n + (.:.:.•~::, de·:- el :,i" +usí.on

c:I.i f .í c u 1 ti-::"d¡:,,',:.el 1:::- di t:,o 1UC:.i (ir', c U ¡::I1q u i (.::-1"

carburo primario formado.

Lo s n o dul E,I'''I''.''';

particularmente aquellos dE' c:lc:-!'·,:::;:.i.cli::ldnnduJEII"

d (.:.:::

mi~~:,;

perliticos, para alcanzar el mismo contenido

de carbón en la austenita, las

d i fu~;;iór', cur·ta':; P¡::'·I'''¡·:''·

perJitic:os. Las figuras 29 y 30 1ll'.J E~t::; t. 1'" ¡:':\ n 1O":;

tiempos requeridos a diferentes temperaturas

m ¡::, t r- i :;:: f E? "" r: 1. t .i c:: el v

perlitica. Los tiempos requeridos a 900aC han

diaqramas. El sistema

~:;.i.ernpt-e t .i f~n c:IE': hc·,c::.1.E, f,' 1 pc:¡uí I .i b r .i ()

tprmod.i.n~mic:n, lo CUEI 1 ';;:i.ql"r:.i,+ ·te,':, ¿:i un

c:a 1. en t¿HH.ien t.o 900';C

:1 ¡"". pf:~"" 1 .i. t.i::i

C3.US tl'.?n:i.ta, ss rn o tamhi¡?,"·, eNisLe difusiÓn de

CE,I'-bCJI"iD dl?l q ('"¡:':í'¡: i tu ;;:\U~:::.t.(:.:"", .i t.a

E: 1

transformaciÓn de lE, ri'lUE'<'::· t.1'" a don el F::

ucurre esta saturaciÓn (figura 29).

Un h .i (.::,r:r o n ocíu 1 ¡",I'" c::C)\,", un i::, baj E,
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densidad nodular~ requiere un mayor tiempo de

I:~\..\<;,l:, f2n i 'Z i':\ ci. ón q1.,\r:::' uno c: on

nodul ar-.
Como en el caso de estructuras de

matriz diferente~
ésta est~ asociada con

di'fen.?nciasE~n las distancias [le difusión Y

de reacción. Cuandu está

austenizando el hierro nodular ferritico~ la

di,fusión de 1 c¿H"bón OC\.H'Te de 1 q I"í)' +ite! a 1a

austenita e involucra grandes distancias de

di+usi6n con decrementos en
:1 El densidad

nodular.

Ttempo d<nle el contenido de cabooo
de lo ouslemta llega o 0.8"/0

Ttempo donde laoLÑeOlkl
es saturada con carbono

~: ferrlta

'(' : austeOlto

c. : oraflto

R(J1QOde
t~eratura
eutectolde
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E]. E?men t.os t.ipo ss pueden

, l' '1 ' l:.tl"'", "uc'nc.'l,a r "D DustenizDci6n, básicDmente en

d .i + c,1'"E?n t E! ~,; • F'ar'cia 1men tE'

r"c:,duc:i,enc:lu el .í + 1..1, ',:; :i, ÓnD

carbÓn y '1 '1' .J. j"ic( ~::"o"UC:l 1,:Hl (e, '1' I.impi.c:l,(~nc:o

carburos. Todos los element.os aleantes usados

la austenita obstruye

1a di '!:usiÓn•

1.. .. oS'; qUE:' .i.mpíd eri la

sso l uc í óo Iu::;

estabilizaclores cle carburos el'" I)!, i"1n!'l 1"'10. La

c:j E'mp 1e:,un como un

c ont eriid o rE~lativi':\ment.E? b¿"Ij o

.i. m p 1. el E'fl r:;oluciÓn cle carbulos eutécticos

(carburos primarios) en hierro nuc!ular.

L.os h .i e,'" rop r o dt.rc C:'I",

n o d u 1al"" c on t erii dc ¡-il,con meno~;

estables y en los qUE' cont.i.E'riE'n

pueden f::;el'-cI.i.sueltus usanclo largos

tic?mpos de E\U~:;tf?l"l.i;':.:~ci. ()I', • F 1 impidE>

méu"'cadamen te la soluciÓn cle

el'" • El '-/ ,:::, ,', i::'\ d .i C) t; El m bi él',i::\l

fDrma sus prDplos carburos

totalmente insolubles.

Mo es un débil estabilizador de carburos pero

pUf.?df?ri del ~::;u~::¡+ol'''mal~dé"l mismo modo

- --

.~,- -- -- ----- . - - -- --
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propios carburos qUf:~ el.i f 1.c::.i1es ele

L.:..r.~.~~.~~J_rll.~i.-.~.I~!..t:.~.J.._._.~.I.~7:q.r::.!"!.r.~!i:.!_.Y. ,~\.I.:\.E-.; ...t.~~!.r.}.):t ..i\ I~::.~:'!.:t.f.'~.r.J..:t.u..~~\.

Un .í n c n:?men t.o elE'

nu una

10 que r,;.iur·rj. + iCi:"'I qUf? Ce? 1

F~ 1. f?V i:!lC i ori cunteniclu cle carb6n~ en la

austenita que sube a un cierto nivel tiene un

la resistencia, sino

t¿1mbién E!r·, el inc~···erfrE?ntod(::>l ti:'\rTri::\¡"-"'íoelE? gr·é;¡nD~

-1- 1. 9 \..l. 1'··E\ Un .in c I'-E'lnpn t.o

(J Ir·an (J (J en e 1'- El 1m(.? n te c ori I .1. E~V,,~ una 1 :i (.:;J f:? r- i:~

1"·E,¡j \..le: c:i 6r·,

pl'-Dduc::tD

dE:' prupiedades Inec::~n.icas del

E'+ec:'l":.odE~l inc::r-F:rnF:ntDd o I c::ontc:rrl.dudp c a rbóri

Un¿, E,levacJ.ón en

au':;ten i ZE\C ión puede t.ambí.ori 1'··(':?!'",U 1 "1:.<:\ r- E:n un

.i.nc l'-f.?lTlen t.o el con tE?n ido el<'.? austenita

·ret.enida~ elevando el contenIdo dp carb6n de

la ¿,u~3teni t¿,. f:?'::; t(~ .i nc 1'··C·?f1ien tCJ en el

e un t:.F:!n.i.do no UC::U Ir·r··E' hasta que un cuntpnidu

relativamente alto.de e i':i1C::i::\nzacloen la

aust.enita~ alrededor de 1%.
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Fig 32: mMAÑO DEL GR~O DE LA AUSTENITA COMO UNA FUNCION
DE LA TEMPERATURA DE AUSTENIZACION.
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du~ante el austemplado enf~ia~

1,,:\+urrdi.ci.órilo

evitar est~uctu~as innecesa~ias. La mezcla de

la pe~lita en la mat~iz bainltica

di f .í cu 1ti:!lcli::?~; 1,'::¡

combinaciÓn

ductilidad.

mE:diCl~:,d E~

austemple del hier~o nodular son los baRos de

ejemplo ó n i do

{lcf~itF2 C:i:'\lien'l:.c'

fab~ic:ante de ca~~os en USA.

tempe~atu~as de austemple un baRo de

ti sua 1fTlr-:~ntf2 u~;<:7ldo medio

enf~iamiento, un sal mantenido a la

que

moderadamente altas, camas fluidizadas pueden

F"stn

en las fundiciones pa~a

que eleven la templabllldad.

Pi::\I'-,,:1
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fluidizadas de 6xido de aluminio y por medio

de enfriamiento de aire forzado son mostrados

E?:n l,"", f i <;.1 u Ir' El :::; :::;;• Las curvas de enfriamiento

aplicadas al centro del especimen cilindrico

La adici6n de elementos aleantes reduce la

necesidad para una velocidad de enfriamiento

I....i:~s; iiildicionl,:)s

completa de fundiciones de seCC10nes gruesas

y medibs de enfriamiento menos rbpidos pueden

si ésta es deseable dependiendo

de la tecnologia de producci6n. La tabla 3 da

recomendaciones con respecto a Id ddición de

dleantes requeridos a diferentes espesores de

!;;ecciones de fundiciÓn rnc-0d .i o a de

E-?nfriamif-:?nt.o qUf.? a~;E?CjU r-en

templabilidad del hierro nodular

TABLA 111.- CONTENIDO APROXIMADO DE ALEANTES
REQUERIDOS PARA ENDURECER TOTAL-
MENTE EL HIERRO NODULAR~ CONTE-
NIENDO 3.3%C~ 2.4%Si, 0.32%Mn, A
DIFERENTES ESPESORES DE SECCION.

ESPESOR CONTENIDO DE ALEANTE. %
D E: ~=.)Ec e 1elN I -- -- __o ._ ••••••• - -- __ o _ ••• _. -- ._- .-- .- ••• _ •• _ ••• - ._. _ ••••••••••••• - _.- ••••••••••• _ ••• _ •••••••••• - _.- ••••• -.

(mm) BA~el DE SAL : ENF. AIRE FORZ .
..._.-' - - - - --_..- + _ - -__o •• _. _ •• __ • __ ••••• _. _. o -l- ., ..•................... __...•. ._. __ •.... _.••... _.

8 Sin alear 0.3 Mo
10 Sin alear 0.35 Mo+l.0 Cu

O .~;O 1'10+1 . (> N :i.
O ,,>:> ~·1n+1 .~:j Cu
O..iU t'lo+ 1..5 Cu
:1..UO 1'lu+O. h hlj.
O. ~;o Mo+2. 3 I\li

•• ~\ 1:::- o -:r 1'10•::d ·'.'

~~:;7 (> ·~5 1'10

!5(> O
e::, !"lo-!- :1 OCu·d .
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La transformación isotérmica de la bainita es

afectada por la temperatura

(temperi:1tUt"'a t·, , .,':IU!:~·:f?:!rnp..':~cO) !'c:lF~

que se mantiene y la composición qu í.rn í c a d o l

hil.~r'~Dnoclular". Como li::¡perlita~ la bainita

(.::.,~;;t~:icompue~> ti::1 y cemehtita~ pero

dos I'?>~h.ib~?nuna

d:i.-ferente por··qu(-?c:orn PC) ;;:.:.!. e; 1. ori

est,¿¡n po r: pl~oc:esos de

riu c Lo ación y crecimiento. Hay dns for"mas:,de

POC(Jun

llamada también bainita superior y la balnlta

cual puede ser muy dif.1.cil de

distinguir de la martensita ''''E'v'E'r',idabaj o f::>1

mi.c F·OSCLípio.

I.t~.I.!)..[~~t~r::..Si.~t\';U::~-ª".".~'L..:.t;...i..€.'2..fJ.lP..9. ()..(~ .i~\.\';L~.t..f2..r.!.i..' ••).1..(·;'.

temper¿1 tura f',:I ,tF'atamif~n t.ola cual

bainitizante ocurre tiene un

en las prop:i.edade~; h í errodel

nodular austemplado~ esto se pUf:?dp obser"val~

en la secci6n 2.2.

L,,¿~ tr";=.\n~;for"rnac.i.óri cumpleta

<:,;er di'fieil le'\ p r ác t a c a ,con ',;;E'C¡ u i r:

particularmente si el hierro nodular ha sido

aleado con Mo y Ni (figura 34) lo tanto

del
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ambü;,>nte estructura contendr~ una ciertala

cantidad de austenita l._acantidad

d(,;;) c::\us¡tenita puede ser controladar-et.en.i.c:Iel

pOI~ in te I'-I'-Upc: i (".1 n té rrn .ieo

delspués un

grado de transformaciÓn deseado.

Elementos aleantes t.ales como Ni Y

Cu~ desplazan la transformación hacia tiempos

largos. El efecto de estos elementos

aleantes, está mejor mostrac:lo con la ayuda de

lDs oTTT ccr ~ que fueron

tratados en la sección 2.3.2.

Después la y elde

en tI"iamif.:?nto latem pe 1'-atu I~a

estructura contiene bainita y alguna cantidad

de austenita retenida~ con f!:':I.

tiempo de transtC.lF'mi='lciÓn

también con la temperatura de transformación

( f igur-as :36) • f4unquf.:?1.:,'1 c:\u<;;tenitr.:l

r"etenida a l ini.cio fut"'m¿lCa ón

bainita puedemi::irtensitaes

ocurrir después de tiempos de transformaciÓn

Con i.ncr"emr:,?nto el grado df-:?u.n

tt'''ansfol~mación austenita prugresivamente

tiende a enriquecerse más en carbón~ el cual
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A usteOlzactOCl

90()0 CI20 rmn

'CVJ
J 1 f ¡ i I
• V :JJ

h

FI9 34: DIAGRAMA T _T_T M~smA PRACnCAMENTE COMPLETA LA
TRANSFORMACION FMA UN HIERRO NOOULAR CONTENIENDO
3.3°/0 e, 24°10 SI, 0.3°/0 Mrn,0.5°/0 Mo '1 2.3°/oNI.

al

b)

Hain~!. a

ousteruto ",

retenido---

Tiempo ~e tronsformoclón

~

i
o
.2

~
e2

i~
~~

FIO 35: a) DIAGRAMA MOSTRANDO LAS ESTRUCTURAS FORMADAS EN A_D_I
b) LA TEMPERATURA Ms DE LA AUSTENITA RETENIDA A MEDIDA

QUE LA AUSTENITA SE ENRIQUECE EN CARBONO WRANTE LA
'PREeIPlTAeION DE BAlNITn.

------
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Flg 36: EFECTO DE LA TEMPERATURA Y TIEMPO DE BAINITIZACION.EN
EL cn-.ITENIOO DE AUSlENITA RETENIDA.
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conduce a un descenso en la temperatura para

la de mezcla demartensita. Laformación

martensita reducida expresadaes o

diferentemente, la austenita es estabilizada.

Después prolongados detiemposde

transformación el enriquecimiento con carbón

conduce al cese de formación bainitica.

La tienetemperatura de transformación

también algo de importancia en esto (figura

36). Sobre el rango de temperatura 350-400DC

la precipitación de bainita cesa a una etapa

más temprana resultando en una gran cantidad

relativa de austenita retenida, ya sea a

bajas altas temperaturas. Esto está máso

claro en la figura 37.

Todavia después grandesde tiempos de

transformaciÓn el carbón enriquecido en la

austenita, se precipita en forma de carburos.

El contenido de carbón de la austenita es

entonces reducido, creando condiciones

convenientes la continuaciÓn de lapara

formaciÓn de bainita, resultando asi un

decremento el contenido de austenitaen

retenida.

A temperatura ambiente, la austenita retenida

puede transformada martensita,ser a por

medio de deformaciÓn mecánica (endurecimiento
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temperatura de bOlmtlzaclÓI1 \ °C)

F1g37: RELACION ENTRE EL CONTENIDO DE AUSTENITA RETEN IDA Y TEMPERATURA
DE BAINITlZACION PARA UN A_D_ I DE VARIAS COMPOSICIONES.LOS CONTENIDOS
HAN SIDO DETERMINADOS USANDO RAYOS X. AUSTENIZACION 900"C / 2h,
TIEMPO u:: TRANSFORMACION 2h.
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mejoramiento en la resistenci.a a la f~tiga.

trabajo)por iqual si la temperatura

formaciÓn de la martensita, desde el punto de

vista puramente térmico, decae por debajo de

la temperatura ambiente. Pero un mayor grado

de deformación mec~nica es requerido para

bajar la temperatura la formación depara

martensita.

La formación martensitica mecánicamente

inducida, es utilizada ejemplo,por en la

manufactura de Elengranajes. volumen

especifico de la martensita es cerca del 4%

mayor al de la austenita, lo cual significa

que las superficies de los dierltes est~n bajo

estado deun esfuerzos compresivos, cuando

éstos est~n sometidos a deformación mecánica

formaci6ny de martensita. esfuerzos

compresivos laen superficie confieren un

86
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CAPITUUJ 111

TRABAJO EXPERIMENTAL

3.1. SELECCION DE LA MATERIA PRIMA

Para obtener el hierro nodular austemplado se siguiÓ

"l ' , tl':¡', ~".,lqul,r.'!n:eP I'''OC pd i mi en t.o :

FusiÓn del hierro base

!"Iud i + j,cac.i.ó n con l"'lc;) PUI'-'U

- Inoculación con ferrosilicio

Se coló en moldes de arena

Se realizÓ el tratamiento térmico de recoc:ido al

Se procediÓ a preparar probetas para lo s. d,1.fer"pn"-'

Se utilizó pl horno de mufla para

probetas a las temperaturas de 850DC y 900°C durarr

- Para el ba~o isotérmico se trabajó con el horno de

sales con una composición de 55% de nitrato de po-

tasio y 45% de nitrato de sodio.

Se efectuó el austempering en el ba~o de las carac

teristicas anteriores temperaturas de baHo de

e-
d

En m~s detalles este procedimiento serA dado en los

acápites 3.3 Y 3.5.2.

Los materiales que se hi::lnutilizEldo +UE~r-()n dr:?un,,)

composición química conocida; esto debe tenerse como
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una práctica usual a fin de poder efectura cálculos

1:::< 1'" <:-? v .i C) s roe1ac ior',en c ornp o ssa c :.1..C,n ·f .ina l de 1qUE?

hierro nodular con la c: om p o is i c i (::'n

F'I'"im¿:\~5.

Como matplr·ic.:,l se han empleado retornos de

hierro nodular (cigue~ales automotrices).

Como ajuste de la composici6n se han agregado carb6n

en forma de plumbagina, cobre como alambre, cromo en

1.n o ::.::i.d a b :1.p Elu,,,ten.1.ticoy

niquel también en forma de láminas.

Para efectuar la modificación se utili76 la aleaciÓn

í:.) Z ::~;::::,¡::.) •

CDmo .i.n ocu lador- ¿:Ij U~:;tF: c:: C::<i"j¡ po~:;i c .1. óny

utili.zó ferrosilicio. '::;f:.': in d :i.cal clf::n 1 i':\

composición quimica de cada materlal utilizado en la

obtención del hierro nodular.

3.2. EQUIPO UTILIZADO

de fundición fueron efectuadas en el

L:d 1er e u y o eIJ Fun d .ic iont0s

P1'''0pie tE\ Ir'ios V ,::1 1i O~::;i::\ c:oopeY"ac.i órr ,su

permitipndo realizar toda~:; .L as experiencias en sus

. tI'J. 1"',S :¿:I ¿:\C.1.ories L.. a s::,

de au "o; tem p 1¿:,del mE'ti:'..I.De] 1'"a ·f.1. El se

el I_aboy-at.orI D d (2 r3ólLd o a y losen

análisis quimicos se procesaron en el Laboratorlo de

Ouimica de la ESPOL y FUNASA.
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TABLA IV.- COMPOSICION QUIMICA DE LOS MATERIALES UTl
LIZADOS EN LA OBTENCION DEL HIERRO NODU-
IjiF~ •

=====================================- -~===========
" " s "

u¡

"l.

C:¡,J Ir " Ni
/.

" e " Si
11 ni

f.

F'
ni 11

/;
~i "
i." 11 tI¡' II

l.

ni 11

l.

ti!
1 ••

----------,------,----,---,----,----,-- ,----,----------------,------,----,---,----,----,---,----,------
CIGUE~ALES: 3.3 2.0:0 ..9:0 ..05:0,,01:
----------+------+----+---+----+----+- -+----+------
PUMBAGINA :100.0
----------+------+----+---+----+----+ --+----+------
ALAMBRE Cu: :100:
----------+------+----+---+----+----+- -+----+------
LJ'JI'I1t"M~1
PI.l.;:',. 0.15: 1.0:2.0: i a El
----------+------+----+---+----+----+- -+----+------
LAMINAS Ni: :100
----------+------+----+---+----+----+---+----+------
EZ33A :0.2:
----------+------+~---+---+----+----+- -+----+------
FERROSILIC: :75.0:

====================================================
i'"¡PITEI::;: 1 (:"IL. " 1'11] " In " Zr "T :i.ey"" r"as "

" /. " :í.. " "í " r~(~rH <::t ~:; "í "l. lo

(."~I:1. " e¿:! " Fe
"1 " '1 " /.
/ .. l.

----------,------,----,-----,--------,-,----,---------------,------,----,-----,--------,---,----,-----
ClGUE~ALES:0.003 B
-~--------+------+----+-----+--------+"---+----:
PUMBAGINA A
----------+------+----+-----+--------+ --+----1
ALAMBRE Cu: L
----------+------+----+-----+--------~ --+----:
LAMINA A
("'I"lo¡'~.

----------+------+----+-----+--------+---+----: N
L"Pd"lI N r::., ~3 rh:

----------+------+----+-----+--------+---+----: r
EZ33A 93.6 2.7: 0.5 3
----------+------+----+-----+--------+---+----: E
¡:::ERFm~JILlc:
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Para lleg~r a la culminaci6n del presente trabajo se

emple6 el siguiente equipo:

Horno de inducci6n

Cuchara de colado de 300 Kg de capacidad

- Balanzas de precisión hasta de 100 gr.

Balanza electr6nica de precisi6n de centésimas de

- Accesorios adicionales de fundici6n

1"-10 rn o de mu -f 1a

- Horno de sales

EscleroscopiCl para mediciones de dure2a

Equipo para ensayo Jominy

MicroscopiCl de reflexi6n OLYMPUS m6delo PME

EquipCl de pulido

F'én¡juloChElr-py

Probador de dureza Rockwell

3.3. ENSAYOS DE FUSION

Se sigui6 el siguiente proceso:

Se desarrolló el c~lculo previo

del hí erro base

para la obtención

Se pes6 la carga y los constituyentes que van a err

trar en la misma

Se coloc6 la carga en el horno de inducci6n~ la

cual consistia de cigue~ale5 de

--- - ---- -- -
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Se procedió a agregar el Cr cc:omo aCE'r-o

ino~idable austenitico, seguido por el Ni (125 gr)

ambos en forma de léminas, después el Cu

como alambre se agrego a la carga y por último el

e (0.53 Kq) en forma de plumbagina.

Se preparó la cuchara de colado con un hueco en el

+orrd o de 1(o], mi!5rna E?n dondt? '3E? hi::¡col ue: ",IdoE? 1 1'1(J en

for'm¿:,dto;?tr'ocitO!5 ( 17'6 gr-) y ~;E' t.'::tpÓclp ar-E'n",tcon

silicato y se procedló a gasear con :(J~,~ 1D<;;J ran do

endurecer la superficie para posteriormente preca-

lentar con el mechero.

Una VE?Z listo el metal base se vació el mismo en

la cuchara de colado, como se observa en la figura

- A continuación con una lan2a se agujereó el fondo

de la cuchara para de esta manera comenzar la ac-

ción modificadora del magnesio.

Después de 3 minutos se agregó el ferrosilicio

(1.4 Kg) en peque~os trozos para inocular.

Por último se procedió al colado en moldes de are-

nao

Es importante destacar que se realizaron

dE' +u ssi.órt de los cuales, los 4 primeros resultaron

infructuosos. En la tabla v a 1ol~es dc-?

las cargas para los ensayos de fusión realizados.
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TABLA V.- VALORES DE CARGA PARA ENSAYOS DE FUSION

CARGA CARGA Ckg)
ENSAYO iCIGUE~ALESi ALEANTES PARA iMODIFIC. i INOCUL.

(kg) AJUSTE COMPOS.: (ka) (kg)
-------+----------+----------- ---+--------+--------

j :1. ~:.:.;()
."-, :1. so..::'

::::; ~,~:OO
.<1 :2~:.:;()

~.:.:.i ~::'~ ~::.:.io

o . 9::~
o . cr~;

:l • ::/0
1 . ~:;o
:1. .40

u "H·q~:~:

o .D4:::
:1. " 1:1 O
:1.• ::~;[3~5
:1 • :~~;El ~:j

0,,060
() " ()"/ ~:.:j

0,,090

O . 1 :,~~::5
O" :l.7/.:¡

3.4. CONTROL DE CALIDAD DE FUSION

El o bj (,?t.o del cont.rol de calidad consiste en

determinar mediante ensayos de

microest.ruct.uras

metalogréficas del material.
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Las pruebas mec~nicas que efectuado fueron

de irnpi:"'\ctu ensayos de dureza para

determinar el número de dureza Brinell.

En d E-' -1::. F! Ir' m .i. r) O

mí.c r-o s.c o p.ío : F.' 1 t.l.pO cJY-,~fitu

nódulos, distribución de los nódulus y la matriz del

hiF.'lr·lr'O nodu 1ay".

3.4.1. ANALISIS METALOGRAFICO

permlte determinar

1E\

di S ti'" .í buc :i.(:'rf J C)',; compunE:n tE~~;

estructurales y provee al Inqeniero los datos

.i. nd 1.spf:?n<::¡¿:\ b le=-,

mi"tE~ri,~lque ser~ utilizado cumo un elemento

mF:"C:,~\n 5, c: o •

la

mi c: I'-De'::· t ruc; t.ur- a

realizado dos tipos de examen metalogr~ficu:

s.í.n y metalografla con

ataqut~ quí.rn í.co ,

Ij.f.~J-;..ª-lQll.r"i:~.f..1.¿!..._._~:;j:_~}".._<~:Lt.:.~<S:'-l!::.\n

Mediante él se determinÓ~

nÓdulos, el porcentaje de nudularizac:ión~ el

tipo de gráfit.o nudular y la d';. ",.-(:.""i buc:: .i, ón dE?

los nódulos, norma ASTM A247. Los
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pueclf.:.n la

microfotografla de la figura 39.

FIG. 39.- MICROFOTOGRAFIA DEL HIERRO NODULAR

LI·~ E:. 1.._ EHT(~JDU HFC 1E 1\1 FLJI··.ID1UD.

PERLITICO-FEHRITICO: 95-5%

TAMA~O DE GRAFITU: 5

1OO~~ f,IODUl_{iR

TIPO DE GRAFITO: 11 Y IV

DISTRIBUCIUN DE NODULUS: 3

DUF;:EZ{~J::?HO IIB

---
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E f(ectUEl¡--',clc) qu:i.míco ~I

manifie!5to la morfologia, la pFupurción y la

coloración de cada uno

met~lográficus de las probetas.

li:.i matr·:i.:;:del hierro nodular,

se usó como reactivo de ataque,

de Nital al 2% (100 cc de alcohol etilico y 2

cc de ácido nitrico concentrado).

o 1::0 !::¡e r v ó matriz perlitlca-

fE-?rritica como

puede apreciar en la microfotografia 39.

3.4.2. ANALISIS QUIMICO

El conocimiento'de la composición quimica de

la fundic.ión es muy importante, ya

propiedades mecánicas

hElIJan directamente influenciadas por la

pr"r.~<::;f:.::nc.ia du~:,r.~ncic:\ lu'::; c:li+er"entF!S;o

constituyentes tales comD: C,

CU~ N.i, Cr", 1'1<:;1-

El an,¿¡l:isú; qutmic:o fUt:::-

Uulmica d("'! y en el

L¿.;o. b o I~'::,+o I'".i o d E~ PI'"OPUI"C .i on antí o

resultac:los dados en la tabla VI.

el

--- - -- --
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TABLA VI.- COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL

e "";l"

4'/%...:' ..
~3.i :',? ·:~;()::~
l"ln o .. B~;:i'l.
p o ·O~:5%
fJ

..
) <.

..
) :1. "1l. · .. /.

Cu o ·()'7~::

el'·· o ·04%
Ni o ·061..
1'110 o .. ()~.:.:j'X.

M<.~ <.) ·()~J1~<.

3.5. TRATAMIENTO TERMICO DEL HIERRO NODULAR 8ASE

El hierro nodular en el estado de recién fundido (as

cast) observó una matriz pE:! F··.1. .i. t. J. c::i:) ~

elevada du~e2a y presencia de carburos, por lo que

se hlZO necesario I~E~C::OCPI"·l o

matr-iz d i ~:;minu.i.t"'dlso1ver carburos,

dureza y mejorar maquinabilidad.

El recocido se llevó a cabo de la siguiente manera:

Hf? c:alf?ntó f?J. horno de mufla

.ínt r odu j en:-m 1i:;i~; PI'-C)l;)r-:?tasde 111 df?

1.E~F··gD Y 1.0<::; b loquE!':::

mecánic::os y se mantuvo a esta temperatura 3 horas,

se enfrió lent.amente hast.a

resto del enfriamiento se lo hizo al aire.

SE.' pudo o [)SPI'-Vr.:\ 1"· en la mic::rofotograf.i.a de la

figura 40 como se ha transformado después del

rec::ocido a estruc::t.ura enterampnte ferrltica.
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FIG. 40.- FOTOMICROGRAFIA DEL HIERRO NODULAR RECOCI-

DO.

Dl.JF;:EUi: 1')0 HB

REACllVO: NITAL 2% AUMENTOS 100 X

3.5.1. ENSAYO JOMINY

1c:i t. c=!in !:< 1 i"\ 1:::<.i lid ",¡d el E~J

h í.er r o norí u 1. i:~I'" realizado el ensayo

.Lomi nv ,

F'c:\I'"a ubt.enF'IO"· repruducibles y

verifique bajo det.erminadas condiciones.

L(1 plrobF~t.E¡ E'!'; cil.1.nc:lr··ic:",¡ dE' l"

4 11 d(,? :1.orrq i t.ud •

1.... 0:1 pr'Dbeta

dE!biendo

SE' co l oco E~n el

c:\ustl-:'?n:l. ·Z.¿¡C.i.óri dE' 1/;:jO o ¡:::. y ~::~ e:·:' m;:;¡ntif.~n(C'!60

m.inut.os dE'n t.r o d(·::" 1 rni ',;rnD , El 1 c: E,. he) el E? 1 CU¿I 1 SE:'

di~;pu~;.iti\/o dE~ temple que estuvo

seco y se abrió la llave de agua, no debiendo
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ENSAYO DE TEMPLABILIDAD
.ESPECIFICACION ASTM (A255l

98

ESPECIF". NO.PRB e Mn P S Si Ni Cr Me ClI TAUST -l-AUST
)( I ' 3~9 0.85 0,05 0.01 2.30 0.06 0,04 0.05 0,07 17500F Lh.

o 2 ~9 0,85 0,00 0.01 2.30 0.06 0,04 0,05 0,07 17500F I.h.

A 3 3.49 0.85 0,05 O.QI 2.30 0.06 0.04 oas 0,07 17500F . I.h

"03SERVAC IONES:

2 4 6 e 10]i12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 38 38 40

DISTANCIA DEL EXTREMO TEMPLADO DE LAPROBtTA EN DIECISEISAVOS PULG.

FIG. 41: RESULTADOS DEL ENSAYO JOMINY

---- -
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transcurrir más de 5 segundos entre la salida

del horno y el comienzo del temple.

~:;C-? m,;;ll'"i t.U VD E~1 chorro de agua durante 10

minutos y después se sumergió en agua para

evitar el revenido de I El P,::-I " .. [:.(::.

el calor del otro extFemo, qui7as no del todo

+ ,'-:J. D.

l' E:c:: t. .i + :i. c: Ó D 1 u

dos generatric:es cJu~,:;

planos P ('2 l". .¡: F::'c::t. ,,:l in E' ,.'1 t.'. f:-?

pr-n'funciid ad de 0.4 mm sobre los cuales se

hal16 la dureza Roc::kwell e a
:1. mm

clE~ la en intE:"',/dlo!::¡c:lt:~ .1/16"

h i:"" S t El 2" el E: 1 F.~>: + r" E' ¡¡¡u t; r?: in pla el D.. L.El +:i.q. 4:1. dE!

lDs resultados del ensdyo.

3.5.2. PRACTICA DE TEMPLADO ISOTERMICO

hc:i.n !,() p r' o 1::< C-:o' t; i::i !,,; el E·:' 1El',:;

s:i.gU.ientE:'C:odimE-?n'::;:i.on('?!:; (+:i.gu/,-¡::,.<l2):

99
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rnaqu j..1'''1E'.do ::;::.q.

sin entallo para ser austempladas

Se trabaj6 a temperaturas de austenizaci6n de

horno de mufla 3 horas a dichas temperaturas.

F' i'~1'" El f::' \,' .i t i,l 1'"

Para el temple isotérmlCO se ha trabajado con

pUl'" 1;;:'1:::'11/

\,.1".1 / •• ,iF' ni t.r i::1 t:.o dE·:

pot;::\sio,/ 45% de nitrato de ""c)di C', 1'::1 c: 1...1.'::\ 1

tlene un rango de trabajo de 200 a 550aC.

[:0'''1 utí, 1i'zC'lciór"l hut'''r'',!:)

varió la t.emperatura del ba~o de sal a 235"C,

ll·20"C, IJr"obf::?t.E\ ~:;

inmersas en el ba~u de 1 a 5 hOlas.

Con el fin de mejorar la .ielF:n t. :i. + .i. c::;::1e:: :i. órt , 1 i':l ,,,:.

fuc:lI'''oncodificadas de la siguiente

Se utilizan tres ellgit.os.

1::.1 pr"imE'I'''dí.q it.o

1 pi:'\I'''a1,~\ tempel''''':1+u ra el E" B~.50o e:

.o"j pEllr'i::'.1{'::'\ t E~rnp f..?: r" ,':\t u Ir' i:'l c:i fe? ')00 a C"..::.

E: 1 f,; C·?Cl U '''1 cJO d:i. (J i t.o incJica la temperatura de

1 para temperatura de 235DC
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3 para temperatura de 420DC

El digito el tiempo deindicatercer

austemplado:

1 para una hora de austemplado

2 para dos horas de austemplado

3 para tres horas de austemplado

4 para cuatro horas de austemplado

5 para cinco horas de austemplado

La técnica operativa es la siguiente:

Se calent6 el horno de mufla a la temperatM

Se colocaron las probetas en el horno sumec

en carbÓn activado para protegerlas

de la descarburización y se mantuvo tres

horas, tiempo suficiente para homogenizar

la estructura.

Se preparó el horno de sales con la sal ya

fundida la temperatura de austempladoa

Se sacan las probetas del horno de mufla y

se procedió a templar en el baHo de sal,

manteniéndolas inmersas para que la trans-

formación isotérmica ocurra de 1 a 5 horas

y por óltimo se procedi6 asacar del horno

una probeta cada hora para asi ser enfriada

al aire.

- Es importante destacar que el tiempo al sa-
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car las probetas del horno de mufla y tem---

pIar en baho de sal fundida debe ser lo m~s

no m~s de 4 ~equndos a fin

de evitar la formaciÓn de estructuras lnne-

cesarias como son ferrita y perlita.

Para finalizar se han lavado

con +í. bi. El, p,-;:¡I'- d q u:i.ta ,'- 1.,-,1 '''dI q UE' ':S(-:~:'

mas, a fin de evitar su ataque corrosivo.

La figura 43 muestra el equipo del ensayo.

EQUIPO PARA ENSAYO DE AUSTEMPlADO

-----
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3.5.3. ENSAYO DE TENACIDAD

El ensayo de tenacidad, también conocido como

dE: .1. m p.::!c'lo es utilizado para poder medir una

cit·? 1o~:::·

materlales que es la tenacidad.

.. . '1 . 1 1·l··""i::\(].1....1.<: EIC c!

c: i::\ Pa c: :i. d E!d d E''! u n m i:"I t t~1'" :i. i::! 1 de absorber cargas

impactadas usadas en esta Tesis

,=.imi1an?s

Charpy especificadas en ASTM E23, excepto que

éstas fueron sin entallo.

Los ensayos dinámicos de impacto se efectúan

rn{~qu.i.rlas o mE!r" t.L .1..1.os;

pendulares. Para realizar el ensayo se coloca

F:I p!:<:.nduloa UI"',¿:\dE·tE·I'''(jj1.n.::\da'::<.ll'..l.ll'''i::\!!JUE'CjU r::¡E':'

deja caer el péndulo

máquina en Kilográmetros.

La resistencia al lmpacto resulta del trabajO

qi:\S'.tado un .ide d sección transversalpor-

para romper la probeta de un solo golpe.

Los resultados se dan en la tabla VII.

-- _ ...
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TABLA VII.-·RESULTADOS DEL ENSAYO CHARPY

RESISTENCIA AL IMPACTO
I<qrn/cm~;'~

---------------+-----------------------------
::::; .. ::::;:1. :1. ~;:.

l'':::~;

1::~;:::;

:~21:::.

-:~. "';'
'._1 •• I

:1. • 4

....) o
.,: ..•• J

0.9

3.5.4. ENSAYO DE DUREZA

puede definirse de

acuerdo a los métodos más generalizados para

obtc.::nción, comosu

resistencia que un cuerpo opone a

dureza de un cuerpo respecto a otro tomado

como elemento de comparación.

La determinación de la dureza por cualqulera

de los posibles procedimientos.

la resistencia delideel muy

materlal a la tracción, de la jl"·,tpns.id¿ldelE-1

trc"\ti:ímiento aptitud altérmico y

desgaste y mpcanlzado.

Para la medición ele clu ,,-t-;:; i: a "::·F: utilizó un

Una vez realizado pl austemplado, se seCClona

qUE-cada probeta de tal

qued~?n pulic:li:":\~;:,

- .
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dure~a en la parte transversal. En cada

probeta se realizan cuatro mediciones de

dureza y se saca un promedio. Los resultados

del ensayo son mostrados en la tabla VIII.

TP,üL..(¿, ') 111 • -- F~:E~:;;UL'rf~!,D(JHDE: 1''''11::::U 1e 1 UI',IF~:3 DE DU¡:;:C
lA DE LOS DIFERENTES TRATAMIEN-
TOS DE AUSTEMPLADU.

DUREZA BRINELL~ HB
---------------------+------

111
1. J:2

1i~:;
11.4

115
121
12:',2

'1:::0
<l<10
/¡./J.:,:,=::;

"1'20
/1,'50

'!OO
410

1~,24 llOO

1~.?5
1~::,1
1. :::;;:'2
1::~::::,

':70
:::::0

:.::;()()

:";()O

:':::~ :1 1
~.:::1~,?

':? 1. 3

214
',? 1.5

::~?1

/I()O

!.1~:iO

/!,bO

J-¡.-'" c..-
.:~.:: ...J

/1,70

/+::::0
:!10

4::0
'110
/1~50

::::/10

::1o

2:::,Q, ::40

:::::::;0
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3.5.5. METALOGRAFIA

El an~lisis metalogr~fico es uno de 1o~:; iTI ¿~~;

lay

const.itución

i::\u~;templados.

constituyentes se realiza en

nbspr··v¿indClCCln la ayuda de un microscopio la

d(,? una

Pulido intermedio con lijas; PIE<

Buehler con papeles de lija

400-600 frotado cada una con

y pulido en seco.

Pulido fino en m~quina pulidora de disco rQ

tativn STRUERS módelo DPU con pasta de dia-

mante de 1/4 de micra.

Ataque químico con NITAL 2%

ObservaciÓn metalogr~fica y fotomicrografia

en microscopio de reflexión OLYMPUS módelo

F'I'IE.

Las microestructuras referentes

de las e;.!pel~i~?nc i c:\ c,; Sf-? mUF:'~"'.t.l~ é~n en las

--- ~ -- --- --
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4

5

F";¡s 44 _ 48 FOTOMICROGRAFIAS CORRESPONOENTES A LAS PROEETAS
AUSTEMPLADAS 111,"2) 113,1\4 Y 1\5

REACTtVO: NITAL 2 % AUMENTOS 100X
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Flgs. 49 - 53 FOTOMICROGRAFlAS CORRESPONDIENTESA LAS FROBETAS
AUSTEJVfLADAS 121 l 122 ,123 ,124 Y 125

~EACTIVO: NITAL 2% AUMENTOS IOOX

10B

2

4
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2

I

4.

REAGTIVO'. NITAL 2% AUMENTOS 100 X

Flgs. 54 _ 58 FOTOMICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES A LAS PROBETAS

AUSTEMPLADAS 131, 132J 133) 134 Y 135

-- ...-. - -- ----
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110

...; -. '~

Flgs. 59_ 63 FOTOMICROGRAFIASCCRRESPONDIENTESA LAS PROBE-rnS
AUSTEMPLADAS 211, 212, 213, 214 Y 215

REACTIVO: NITAL 2% AUMENTOS 100 X
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5
--...• ----------..~, ~

F1gs. 64-"_68 FOTOMICROGRAFIAS CORRESpa'mlENTES A LAS PROBETAS
AUSTEMPLADAS 221. 222,223,224 Y 225

REACTIVO: NITAL 2% AUMENTOS 100 X

-- - ------ ~
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112

2

4

. REACTlVO: NITAL 2% AUIVrENTOS lOOX

Flgs, 69_73:- FOTOMICROGRAFIAS CORRES¡u.¡DlENTES A LAS PROBE_
TAS AUSTEMPLADAS 231.232.233 ,234y235.
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DISCUSIONES DE LOS RESULTADOS

E~.l. ob i et.ívo dI"" l~ experimentación ha estado

e f ec~tos de los ciF! 1con 1Do:;

t.ratamiento térmicD sobre las microestructuras y por ende

con, 1"::I.s mecánicas'finales del

ha.!) e.~;t.ud i a.el o 1(,Y3 e "f ec t.CJs,; de

aus:.te:>nizdción, t.iE?mpo de_.t~ansformacióny

)/ sol:-.\,,··edun:~zd, i.mp.01.cto

material, este análisis es realmente el punto'central del

presente t.rabajo.

Durante la fase experimental encontrado algunos

del hiel""'-o 1i JT! i -1::. ·3. e: .í, eln E'-::~·por cont r o I

composición quimica.

verificar la composición de las coladasha pDcl:i.do

realizadas, aunque hacer anális:i.s qu{m:i.cas

el laboratorio de una plantal.::~. ESPDL_ como en

indust.rial s:i.nencontrar una concordancia entre ellos, ni

con las metalografias hechas en muestras de las colad2s.

mocíí, f i c: ¿l. ,.- ut i.Lí.z ó puro ya que no ~e

dispuso de alguna

que la modific:ación es problemáticap r~(J c: ¡'2 ':;; C.i \j -;3.

cuando se trabaja com Mg puro, se desprende quedE' est.o

mocí i tLcó I:!:!n la forma que se deberia.

Con ). Ci c::1...1.<"::;1.1 :L rroc; uLa e i. ón

1.cl()nf.::"f:'I. e
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En la figura 39 se puede observar los resultados del hierro

nodular en estado recien fundido,dando un~ matriz perlitica-

ferrítica (95-5%) ~el tamaño de grano 5~ el tipo de grafito

11 Y IV!, 1,;\el:i.stl"ibu cíón el(.:.,n óclul.o s ··.Y
'lo.) n

Como el material poseia alta elureza y presencia ele carbures,

lo cual dificultaba la maquinabilidad del material~ fue

necesario la realización del tratamiento térmico ele recocide

para poder obtener las probetas para los diferentes ensayos

I·"f;:·)':\ 1 :i. z ¿:\eI O!;; "

Le:\ f í.qu r a L'J.O identifica una matriz enteramente perlítica

Par'a Ed estudio de la templabilidad del hier-ro nodular se

real izar-on tres ensayos Jominy con las mismas condiciones

iniciales del material. Los resultados del ensayo se pueden

ob~;ervar en la figura 41 cuyas curvas son típicas de un

hierro noelular no alaaelo.

En 1a pun t.a de 1a probeta se· observó la presen cia de 100%'

t1ar-tF.?nsita y fue deci3.yendo hast.a un diámetro cr.í.tico de

:1.:1./:1.6"" En austemplaelo es necesario saber el el:i. ,f\ m(.:.~ti" o

c: 1" :í. t. :i. c:O!I Y':\ q u (.,) ~:;:i. b :i. (.:.)n 1 o: ~:;(.)c: c: :i. ó n el(.:.)1 ,:\!:; p :i. (.:.)z (:\~:; ,:\ t ".,':\t.,:\1" (.,)!;;

supE~r'ior a 1 mi smo ~ 1a evacuación de' calor en e 1 baño de

sales puede puede insuficiente para alcanzar unaser

ve 1oc i dad de enfriamiento tal que evite la formación de

·r(·:·) 1",'" :i. t,:\ o P(,:,)/"l :i. t<:\"

Sr.·? puede observar en la figura 74 que al aumentar la

temper<:\tura ele austeniz<:\ción :i.mp,:\ c:lo
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pU.i2di2 se!''' debido al exceso de Nq. existente

en el material el cual puede combinarse con el P presente

u.n precipitado de Mg-P que sel' o r"fl'¡·::\nd Dcorno

descompone durante la austenización especialmente si ésta

E~1 e v col. el <:"

df? g r ano met.a]. ''lsegrega en los bordes

por ende disminuyendo la resistencia al impacto.

d i';::;minución desegregadas o sea con bainita y presencia

de martensita-austenitica l.:':':i. c::u ..:::\J fragiliza el material

r"f~ciuc::iF2ncJoC:¡E'~ e s t,J. ma n (:? l'''' .::\ la pla~-:;t5.c::id¿:l.c:!dE' J. 11";.i. ~;mc.l. l ,:7,

pr"oduce c ori t.er) .idopo r:

manganesoubicac:!o en las zonas interceluJares, el cual en

con 0.75% que sobrepasa el limite mjximo establecido para

el material que es de 0.5%.

Al elevar la temperatura de aust.enizaci6n no solamente se

incrementa la solubilidac:! del

grano de la misma y de esta manera

disminuye también la ~esistercia al impacto.

a.!i'~.í, s in E:'!. f i (J U. l'''' a. nl!;'::·l
'-¡ ._._-

a.LI.~;tf.:~rnp:l.!3.c:lCI eli::'::' a alta como baja temperatura

de austenización existe un c:IE-! e: l·..· f..:.~¡TI e' n -1::. c.

L.C) cual nI !~';I ,::¡
'-1 _.- _•.

) ,7·i

mayor con lo que sucede más rápido la etapa 1

dE'! 1 E?r1s:;a.yo .J orn .i, '''¡ ydee u. !....\1 '::'1, ~j
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TEMPERATURA DE AUSTENIZACION.
6. 850"C
O 900°C

Resistencia ~Ilmpacto
kg cm~

6
6

6

O
.6

'tJ
3- .6

~

~.

850°
O

O

2

400 420
200 300 350

TEMPERATURA DE AUSTEMPLAOO ( 0C )

Flg 74 GRAFICO DE LDS RESULTADOS DEL ENSAYO CHARPY
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el material es no aleado sucede entonces que

el rango dp tiempo del final de la etapa 1

es c o r Lo , este::.'

mejores condiciones de tenacidad. ~:¡u.cE.'deill I¡:.-:.
-10_0 ._. 1d. etapa. Ll

se u.n ti.ernpo más corto con lo que se puede

....Jj E~e··:!..,,·· que -E,-l-t: .i, (:;)i11 po c:I E' :::;. 11,

CUO:-t 1 cli~3minu.yE' no tD.b 1 C:.' m E·' n tEZ'

retenida y da paso a la formación de carburos con 1 (1 nI 1(::> .
,_ - "'/ _. o.u

se disminuye excesivamente la resistencia al impacto como

se puede observar en la figura.

En , ..
.1..::1, f igu.I·-O:-' V

/

-y¡
10 ':::!neue¡··!ti···¿:\n

dureza, en las figuras se nota

se nota una ligera

l·-E' t.,=~nid ¿:\ !' p r-orit o 1d. ¡:::, + ,::.}fi /:.j
- _. ""r'-"

'r \/

/

elevación de dureza a la temperatura rna.yo¡-··qu.,:::!

9()()O e: lJ Lo cu,::·,.l a.

temperatura de austenización se incrementa la solubilidad

C ",1.1'··b ort o d [2 ",l. U s t.('::!r··,1. i::¿:\ , en consecuenCla habrá mayor

d f::" ] ,7.;

empezará pronto la etapa 11 con unE'.1 iqt-1/····¿-:\

la. c: r::Ja~CJ supe 1·- pori í, f:3ndo lus

gr'¿~'f .:i..CC\~=. e

Continuando con el análisis Los

d.l t,,·~mpE'ratU.I····D.d f.o?

austemplado decae la dureza,

...... _.1 ...•..

t:::~:-Jo L~;I. f::~]. po ¡.-

~-- ----
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T. oustemplodo
A: 2350C

o • 3500C

o" 4200C

T custenuocrcn. = 850°C
t oustemzoclÓn = 3 h

t;. Am
J: C!s. f::,.

fil
O

O O O
O

~
5 O OQ O

O

~~--------~--------~~--------4----------4----------+-=--
2 53 4

TIEMPO DE AUSTEMPLAOO (horas)

Flg: 75 GRAACO DEL ENSAYODE DUREZA
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T. outemplodo
.A:. 2350C

d -= 35O"C

O; 4200C

,
T. oustenuocion = 900°C

t. austenrzoclón = :3 h

300
o

600

~
6.

Ó. 6.
ZS Ó. O

<[
ON O

~ O O::>
O

oo o o

2 4

TIEMPO DE AUSTEMPLAOO (horas)

FI~r 76 GRAFICO DEL ENSAYO [E DUREZA
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peque~a proporción de

austenita retenida. A temperatura de austemplado de 420°C

decae notablemente a C(Lle €.::' 1lo eu..a I

material está constituido

dureza y una cantidad de austenita retenida en proporción

mayor que a bajas temeperaturas de austemplado.

Se puede observar también que al incrementar el tiempo ae

nota en las figuras 75 y 76 un incremento

Lo cual se debe ya que a ':;j Ir·a.l-¡d¡:;~·3t iem po

'"21. ca.l~bono enriquecido en austenita, se

la fonnEl [I¡::., El con ten ido de:: 1

entoces reducido, creando

condic io!","?S cori ven ieí,teso la con tinu ..:::cc:.i..ón dE.'

ba í.n í tiC::¿i. ~I r'"2!3u.lt.a.nclo f? 1

contenido de austenita retenida.

En las figuras 44-53, se observa que a medida que aumenta

E:~J. t.ie:mpo de austemplaclo disminuye levemente la cantidad

de austenita retenida, lo

En :'.11·-- 58 tacntlién la austenita

retenida, notándose en forma clara una heterogeneidad de

de mEI.r-tE.'n~,;:.i.. t:EJ.en grandes zonas

r- J .
e:.. rflJ~srnCJ s.3.lvo qu.e

qU.E"

austenizac::ión .de 850°C.

En todas las micrografias se observa que las
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que lo nódulos, esto puede ser

atribuido al exceso de ¡flclel .í. 'f i c <::I.C .i ór: la.

CI..J.'"'.l -i:: .i f::.r¡~iel f~.:::1.1 n o

inoculación a no ser efectiva.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como conclusiones del presente proyecto se tienen las

1. El proceso ensayado en esta tesis en esencia se puede

usar como referencia para proyectar equipos para una

mejorarse las condiciones de los hornos de tratamiento

tór··mico.

Se ha conseguido demostrar que la respuesta del

mat.er"iD.l dI trdtdmiento tórmico de austemple es

cUdnto d cdmbio de micro-estructura y

propieddd de dureza y resistencia al impacto.

Con tiempo de austenizaci6n puede

disminuirse a 2 horas, dicho

las temperaturds de 850 y 900 C., para

buen enriquecimiento de carbono en la

4. Los tiempos de austemplado de hasta 5 horas son

excesivos yd que se produce con seguridad Id etdpa 11,

'1 '1..•.,,\eua .. Dichos tiempos se puedenfragiliza el metal.

d i ~.;minu.:i..I'"

.i..Hlpi::\c:t.D }-' tambión de esta manera ahorrar energía .
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Se plantean como recomendaciones las siguientes:

1. Utilizar atmósfera protectora en la austenización para

la descarburización la

en oper¿'\ciÓn

qu í m.í co f.2n Fundición .:;l. fin de contar con

respuestas rápidas y los

fusiÓn de aleaciones.

..:~
'._1 •• investigación paraLa ESPOL debería

depurar la tecnolog1a para la producción de la ADI, de

~:.j..q 1...\ .i, (,?n tf::!~:;

a. Influencia del con tE'r'l i elo el f'~

caracteristicas de impacto.

b. Uso de materiales preparados para hierro nodular

Cn
l···· • .1' d . r] . IcS~UQ10 Le lnT .uenCla ce los medios de enfriamiento

en las propiedades del ADI.
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