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R E S U N E N

En la presE:nte ·t.esisrealizamos estudios de Tratamientos Té:r.mi~.

cos de la Fundición NoduLar o Hierro Duc t iL, en especvü el efec'~

ta de la austenizaci6n a varias temperaturas entre 900 y 750cC

sobre las propiedades mecánicas de dos hierros nodulares templa-

dos y revenidos conteniendo las s í.cu i ent.e s cornpo s i.c i.one s ,... .qu...l.nn....

cas 3.52% C, 1.67% Si, 0,93% Mn, 0.052% P1 0.010% Sr 0.)5% Cr,

el prime~o y 3.10%, 2.33% Si, 0.92% Mn, 0.048% P,O.OOS S y O.32~

e.e, el S2C:1undo. Tambi6n se estudia el efecto del no~malizado

previo al ·temple y revenido.

Los resultados encontrados manifiestan tendencias a la J.nfluen -

Cla de parámetros en las microestructuras resultantes y en .,•.a.s

propiedades mec~nicas de

ra de austenizaci6n es incrementada la dureza aumenta v los valo-

res de impacto en el rango dGctil son disminuidos.

Para hierros con bajos contenidcs de Si, la tempe.ratu..!."2 de i:ran-

sici6n de impacto es independiente de la temperatura de austeni-

zac í.ón cuarido la es tructura es comp Let.ament;e ma rt en sft i ea.

Para hierros con altos contenidos de Si, los bajos valores de

temperatura de transición de impacto fueron obte~idos por la

austenizaci6n a altas temperaturas de tratamientos.
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1 N T R O D U e e ION

En la fundición de hierro el contenido de carbono de la aus-

tenita es dependiente sobre la temperatura de austenizaci6n.

Durante el Tratamiento Térmico de austenizaci6n parte de car-

bono puede disolverse desde el grafito presente en la auste -

nita hasta llegar a La saturación para una i:::emperatl.lraparti-··

cular alcanzada. Porque la solubilidad del carbono en la aus-

tenita aumenta como la temperatura de austenizaci6n 88 eleva-

da; incr~mentando la temperatura de austenizaci6n re3ulta más

aIi.o el carbono en la martensi ta formada por temple. Ademéis

e~ la fundición de hierro, la transformaci6n Rutectoide toma

lugar sobre un rango de temperaturas llamado rango de tempe -

ratura crítica, la exten~i6n y posici6n de esta zona de trans-

formaci6n es dependiente de la composici6n gufmica del hierro.

En el rango de temperaturas críticas 1 au sten.i+a , f erri ta y erra--

fito est~n presentes y proceder a un temple de un Hierro No-

duIar que haya permanecido en austenizaci6n dentro de e s t.e

rango det.emple debe producir estructuras mixtas de ferrita y

ma.rLen sit.a. Es de prever que la proporción de martensita de-

be aumentar tanto como la temperatura de temple es elevada,

porque se encuentran mejores condiciones para una mejor trans-

formaci6n martensitica pero no se conoce bien el resultado fi-

nal en las propiedades mecánicas después del revenido.

"
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De la liferatura sobre las propiedades mecánicas de endureci-

miento y revenido del Hierro Nodular hay una cierta diferencia

de opiniones acerca de los efectos de la temperatura de aU3te-

nizaci6n y de all! el efecto del contenido de carbono en la

matriz sobre estas propiedades.

Sandoz f Bishop, Pel1ini, Vishnesky y wa LLace 118ga:con a la con-

clusi6n que para endurecimiento y revenido de hierros, auste-

nizaci6n a altas temperaturas produce alto carbc~o en la mar-

tensita dando baja ductilidad, lo cual también se manifiesta

bién concluyeron que la buena energía de impacto seria obte ~

ni da por pre+f errLtizaci6n y entonces austenizaci6n en eI .~~·a.n-

gO.crftico para producir estructura mixta de ferrita y marten-

sita después del temple.

Douglas y Gilbert, sin embargo cuando evaluaron las prcpieda~

des de Hierro Nodular de producci6n comercial tratados tér~i-

camente austenizando a altas temperaturas (900°C), tuvieron

buena ductilidad la cual fue indicado por una baja temperatu-

ra de transición de impacto, cuando usaron hierros nodulares

de composici6n qu!mica con Carbono equivalentes similares pe-

ro con cantidades de Si diferentes.

Es de interés de este trabajo conocer en más detalle las ca-

racter!sticas de los materiales despu§s del Temple y Reveni-

do aometiérido Lo s a diferentes condiciones de +empe rat.ura de

- -
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austenizaci6n usando composiciones auímicas de alto y bajo Si.

Este tipo de evaluación es importante en el campo de produc ción

óe partes de maquinarias ahora que sabemos que podemos reempla-

zar el uso de acero por Hierro Nodular con .L- •venL2Jas económicas.

sin detrimento de las ventajas que ofrece el acero.



C A P I TUL O I

1.1. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

El uso de Hierro Nodular o Hierro Ddctil en aplicaciones

de Ingenierfa es cada vez m~s generalizado en áreas de

la producci6n metal mecánica que antes er~rrpatrimonio

de materiales como el Hierro maleable y el acero moldeado,

En esta carrera, que comenz6. en 1948, se ha ganadb tanto

terreno, que muchas veces ya se piensa que el acero mal -

deado debe ceder por completo su lugar a este material

con excelentes propiedades y características de fabrica -

ci6n.

Los productores nacionales de Hierro Nodular encontrarán

de gran inter~s los resultados de la presente investiga-

ci6n ya que no existe mucha informaci6n disponible sobre

el tema a tratarse, por lo que tambi§n este trabajo aspi-

ya que sea una guía de gran utilidad a las personas que

tiene relaci6n con esta actividad.

El uso del Hierro Drtctil en la forma más eficiente y eco-

n6mica requiere un entendimiento que cuando se va él. uti -
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lizar"en vez de acero debe mejorar sus propiedades a través

"de Tra"tamientos Térmicos. Por dicho motivo en esta tesis se

estudia aspectos concernientes con algunos parámetros que

influyen sobre Las p.ropiedades mecánicas finales.

1.2 FUNDAMENTO DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS DEL HIERRO NODULAR

El hierro dúctil puede ser usado corno fundición, dependien-

do del grado y la aplicación deseada, pero éste es extrema-

damente sensible al tratamiento térmico. Seis tipos de tra-

t.amí enco s térmicos pueden ser usados para llegar a resulta-

dos óp~imosde combinación de propiedades .

.Tentativas para mejorar las propiedades de metales por Tra-

tamientos Térmicos han sido hechos desde tiempos atrás.

Considerando que el Tratamiento Térmico requiere análisis

metódicos de cambios de estructuras, contínuas investiga -

'ciones de la sensibilidad del Hierro Dúctil han sido reali-

zadas desde su invención en 1948.

Razones del Tratamiento Térmico en Hierro Dúctil son basa-

das en la resolución de cinco problemas.

1.~ Alivio de esfuerzos

2.- Eliminación de carburas

3.- LLevar a cabo una fureza casi uniforme

4.- Cambios en la microestructura
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5.- Endurecimiento superficial para resistir al desgaste.

La primera es principalmen,,-t;.e,para .aLi.v i.o de esfuerzos resí-

duales y no

co.

Algunos tipos y

den ser .us.adcespara .p_roGE:!,~(}:sde
o

}~ierro Dúctil. La preferen-

cia de un método particular depende' 'de las propiedades de-- ---- . '. -
--.-":,-,;--

seadas y de la matrizcoriginal del metal: Estos son seis
.-.- ....~

tipos de Tratamientos rrérmicos como s i.queri r

1.- Recocido

2. -Recocido a bélJél,'temperatúra o grafi tización

3.- Normalizado

4. - Endurecimiento por temple para formar mart.en s i. ta-~.:
5. - Tratamiento Lso t.é.rrní.co. (calentamiento por temple) -r-: ;

'---. -6.- Endurecimient:O superficial por calentamiento o difúsión .

.,

Revenido es esencialmente un complemento deLvno rrnal í.zado, y..

temple. '~:'

Cinco clases o

para Hierro

midas en la

plos grados
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PRINCIPALES ESPECIFICACIONES DE~ HIERRO DUCTIL'

Clase
o

Grado

Mínima
Resist.
a la
Tensi6n

Psi %

Mínima
Resist.

al punto
cedente

Psi

Elongaci6n
en 2 pulg

AS'IM
60-40-18 60.000 40.000 =-18

65-45-12 65.000 45.000' 12

80-55-06 80.000 55.000 6

100-70-03 100.000 70.000 3

120~90-02 120.000 80.000 2

S}\Fj

Dureza de MicroestructurasFundiciones --
D-4018 170 máx Ferrítica

D-4512 156-217 Ferrítica-Perlítica

D-5506 187-255 Perlítica-Ferrftica

D-7003 241-302 Perlita

DQ & T Martensita

Tratamiento
necesario

Puede,ser re90cido

,

Usualmente normalizo

Templado y Revenid9
,
, ,

Tratamientb "
necesario

Puede ser recocido

Puede ser normalizo

Templado y revenido
"

malizado perlítico, deben ser tratados térmicamente para obte-

ner propiedades deseadas. Grados 120~90-02 y DqQ & T deben

ser tratados térmicamente para reunir especificaciones reque-
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ridas. Grados 65-45-12 y 80-55-06 son intentados para usar-
los como fundici6n.

PROBLEMAS DE TRATAMIENTOS TERMICOS

Problemas que pueden ser encontrados en el Tratamiento Tér-

mico del Hierro DGctil alrededor de fen6menos metalGrgicos:

Descarburizaci6n de las superficies de las fundiciones pue-

den ocurrir como una funci6n de la composición atmosférica
del horno.

Crecimiento de las dimensiones de las fundiciones, las cua-

les ocurren cuando la cementita es convertida a ferrita, y

es dificultoso predecir, puede causar problemas en toleran-

cia dimensional en algunas partes.

Costras de fundiciones es un natural peligro en el recocido.

Esto ocurre porque la resistencia del hierro es muy baja a

altas temperaturas.

Fragilidad también puede ocurrir, dependiendo sobre las

condiciones del ciclo y pueden producir deficiencia en las

propiedades de impacto.

RANGO DE TEMPERATURA CRITICA

n importante factor metalGrgico en el Tratamiento Térmico
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del Hierro DGctil es el rango de temperatura critica. Com-

posici6n del hierro determina el limite superior a inferior

del rango. Carb6n es el elemento dominante en el Tratamien-

to T~rmico del "acero", pero en el Hierro Fundido tiene pe -

queño efecto. Los más importantes elementos en el hierro -

dúctil son Si, Mn, Ni, y P. Los dos primeros son de gran

importancia porque ellos están normalmente presentes en gra-

dos variables y tienen un efecto contrarrestador. Ni tiene

mucho efecto-que los otros. Niveles de fósforo en el Hierro

Dúctil son bajos y usualmente no es un factor en hierros nor-

·teamericanos. Estos son algunos conflictos en valores citados

para la temperatura crítica en hierros. Sin empargo, las

diferencias en valores para una composici6n dada y velocidad

.de enfriamiento no son comercialmente significantes.

El tope (superior) del rango de temperatura crítica en un

enfriamiento lento es definido como la temperatura a la

cual primeros trazos de ferrita aparecen en una matriz de

austenita.

La parte inferior es ~sa a la cual los últimos trazos de

austenita desaparecen en una matriz ferrítica.

Temperaturas debajo del calentamiento crí·tico bajo pueden

ser usadas s610 para revenir, refine o descompone perlita

o martensita. A temperaturas dentro del rango crítico,

las microfases formadas son mixtas de austenita, ferrita y
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grafito. Las propiedades de ferrita, perlita o martensita

pueden ser formadas en funci6n de la temperatura lograda

dentro del rango y de la velocidad de enfriamiento. Tempe-

raturas sobre el rango crftic6 forma austenita la cual pue-/

de ser transformada 1) martensita por temple¡ 2) perlita

por rápido enfriamiento¡ 3) ferrita controlando el enfria-

miento debajo de la baja temperatura crftica •.

Corno mencionamos previamente, el rango de temperatura crf-

tica puede ser determinado por ensayos en el Hierro DGctil

de una composici6n dada. Pequeños blocks de Hierros son

calentados a varias temperaturas de austenizaci6n 1400 a

1700°F (760- 927°C) Y templados directamente en agua. Fig.

N~ 1. presenta resultados y estructuras para 2,66 % Si¡

0.3% Mn en Hierros Dúctiles tornadas desde un estudio de

Wallace y Hoverstrow.

Variaciones en la parte superior e inferior del rango de

temperatura crftica asf corno temperatura crftica total son

presentadas en la Fig. N~ 2. Estos datos son de gran impor-

tancia práctica como gufa en la selecci6n de temperatura pa-

ra un Tratamiento dadd. '.

Endurecimiento, normalizado y prime~ estado de grafitizado

son llevados fuera desde arriba de valores superiores. Re-

enido y segundo estado de grafitizado, o baja temperatura

e recocido son llevados debajo de valores bajos.
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100

¡ Temperatura ---.¡-. __._-¡
I Critica superior ~

H_~¡' 1610 161"5. _~"- .
Temperatura de a us t en iz acion 'rr> t
de la marten si ta bala en ,~..., ,o .•

carbono ~. --"" .j '.'lI-

l..•...(1' ." l<l b' " '). ~.•...:,¿ \. .• A .• ·0 i e ..•.
j 4~ ¡-----+-----t---. ~....~.'.I~ -J-- •.'~ •. w._
W -.; ''':,- ~ ": dJ¡, t.' .<) OS&, ~""!:"_.3: . ._. " . \~o f}'d' o.'· ~
~ 40 " :~~.' ~'I_,---, B X_.. '----

g I~',"~'
cr: 35 Z50 x

Morienslta I
de ctUSenr7acI6n --f.-1----+------I

eo 1- -
55 I-~--:=-..I-

so I-".----+--

151---

. TE~PERATURA DE AUS TGilZACtONF

Fig. NQ 1.- Determinaci6n de superior y baja tempe-
ratura crítica para Hierro Dúctil es
efectuada por peqJeñas piezas templadas.
Micrografía reducida por reproducción.

Fig. N.2. 2.- Rango de Te.rnpera'curacrí,tica es pre-
sentada para varios cont.erridos de
Silicio y Manganeso.
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El Si "tiene otro significante efecto sobre el Tratamiento

T~rmico metaldrgico del Hierro Ddctil.

RECOCIDO

Recocido para producii hierro ferrftico puede producir am-

bos buenos y malos resultados. Selección de ciclos de Tra-

tamientos T~rmicos, condiciones de la matriz original, y

ciertos fenómenos del Tratamiento T~rmico deben ser conside-

rados. Algunas prácticas pueden dar resultados inaceptados

por no considerar todos los parámetros que pueden afectar

condi~iones dadas. La condición de la matriz puede ser usa-

da como una gufa para evitar malos resultados.

El t~rmino recocido es maltratado por el hombre de la fundi-

ción. Algunos usan ~ste para describir alguna especie de

tratamiento t~rmico del hierro. Definiciones estándares

esencialmente limitan~eluso del t~rmino a ciclos en los cua-

les allf es suficiente temperatura para formar austenita,

seguidas por condiciones térmicas capaz de descomponer car-

buros y perlita a ferrita libre y carbón libre. Así llamán-

dolo baja-temperatura de recoción es un nombre equivocado

en el que solamente envuelve la descomposición de la perli-

ta, pero tambi~n puede producir una matriz ferrftica compa-

rable a ese recocido de hierro.

Producción de una matriz ferrftica puede ser obtenida por
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un número de fundiciones y por métodos de t.r at.ami.errt.os tér -

micos.

Como mencionamos previamente, condición de la matriz de la

fundición original puede tener una relación sobre el mínimo

tratamientó de calor requerido. Cuando g~andes cantidades

de carburas (cementita) están presentes, un cierto ciclo de

recocido puede ser usado para obtener ferrita. Cuando allí

está la perlita con poco carburo, una baja-temperatura de

recocido puede ser usado para obtener ferrita en lugar de

procesos de altas-temperaturas.

Descomposición de carburas pueden ser llevados a cabo sólo

por Tratamientos a altas temperaturas. Temperaturas en el

'rango de 1650 a 17500P (900-955°C) son empleadas. Selección

de una temperatura particular depende de la deseada veloci-

dad de descomposición de carburas, equilibrada por la pro -

babilidad de alabeo, mediciones y descarburización. Para un

verdadero recocido es necesario un enfriamiento del hierro

alrededor de 13000P (705°C) Y retener la fundición a esta

temperatura un tiempo suficiente para la descomposición de

perlita a ferrita. Esta forma de Tratamiento Térmico en

dos estados es un ciclo de recocido.

Un ciclo común de r~cocido empleado a recocer Hierro Dúctil

es llevando las fundiciones a 16500P (900°C) retenido por

un mínimo de 2 horas, entonces enfriado a 13000P (705°C) a

a velocidad no excediendo 1000p (38°C) por hora. Las fun-
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diciones son retenidas a 13000F (705°C) por un mínimo de 2

horas entonces enfriadas más allá ante un horno descargado

a una velocidad a la cual no resulte retenci6n de perlita.

Tiempos a temperaturas para aplicaciones específicas son

funci6n de muchos factores de operación y son mejor eva1ua-

dos para una condici6n dada del horno, fundiciones y carga.

Aumentando la temperatura de austenizaci6n disminuye el

tiempo de descomposici6n de cementita primario como se pre-

senta en la Fig. NQ 3. Esto es un límite pr~ctico y rango

de temperatura para descomponer la perlita desde un valor

crítico bajo no debe ser excedido.

Un mejoramiento para acortar el t§rmino del ciclo de reco -

cido fue desarrollado por Ellis y Donoho. Ellos presenta -

ron las ventajas las cuales fueron tomadas de efectos de

h í.s t é resi.s en el rango de -transformaci6n para acortar el ci-

clo hipercrítico para tubos de Hierro Dúctil. Manteniendo

tiempos de 10 a 20 minutos a l6500F (90QoC) son seguidos de

enfriamiento a 1260 a 13000F (682 - 705°C) de 10 a 20 minu-
-,

tos. Recalentando a l400°F (760°C) de 10 a 15 minutos redu--

ce el contenido de perlita en un 10%. Un tiempo de recalen-

tamiento de alrededor de 40 minutos a la misma t.ernpe ratura

reduce la perlita en un 1%.

Baja temperatura de recocido es ejecutado a temperatura de-

bajo de la temperatura crítica. En hierros sin aleantes la
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temperatura usualmente es 1350 a 14500F (732 a 788°C). Fun-

diciones son mantenidas a temperaturas para aproximadamente

1" por cada pulgada de máximo de espesor de secci6n, segui-

do por enfriamiento a no más que 1000F (38°C) por hora a

Fragilidad puede ocurrir en un recocido ferrítico del Hie -

rro DGctil. Este es referido como Recocido Frágil. Una

p~rdida de resistencia de impacto ocurre con la fragilidad,

pero con no aparente correspondiente sobre otras propieda-

des. Este fen6meno ocurre cuando fundiciones son enfriadas

rápidamente o templadas den·tro del rango frágil de 750 a

11000F (399 a 593°C). Templando desde arriba de este rango

o lento enfriamiento a trav~s de ~ste disipa efecto de fra-

gilidad. Este mismo problema puede ocurrir en endurecimien-

to y revenido.
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mario..Bajo este valor crítico no debe
ser excedido.
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NORMALIZADO

Las fundiciones originales incluyen el término "Temple en

Aire" el cual realmente es normalizado. Fundiciones son

enfriadas rápidamente en aire desde arriba de la temperatu-

ra critica, no son templadas. Con calentamiento en un ran-

go de temperatura 1650 a 17500p (900 a 955°C), como en el

primer estado de recocido, carburas pueden ser descompues-

tos. Si alguna ferrita libre está presente en la fundici6n

y no es deseada, ésta puede ser cambiada a perlita por rápi-

do enfriamiento desde la temperatura de austenizaci6n.

En un sentido normalizado puede cambiar carburo y ferrita,

los dos extremos de la matriz, a perlita mientras que usan-

do un Tratamiento Térmico coman, el tiempo a alta tempera -

tura es función de cuán largo ésta toma la forma de auste ~
~

nita. Velocidad de enfriamiento y la presencia de ciertos

aleantes determinan la sensibilidad del hierro a un Trata -

miento de Normalizado.

Enfriamiento en aire, o temple en aire, puede cubrir un an-

cho rango en sí mismo. Las condiciones del aire en el am - ",

biente y la rapidez de su movimiento pasando sobre las su

perficies de las fundiciones pueden ser controladas. Si la~

fundiciones son pedazos en un manojo, el centro de los peqa-

zos puede enfriarse lentQmente y puede ser ferrita. El ex-

terior de las fundicione3 puede enfriarse rápidamente y

ser substancialmente endurecida. Idealmente las fundicio -
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nes deberían ser extendidas fuera y sujetas a control de

flujo de aire. Tratamientos T~rmicos tienen una tendencia

a ignorar tales requerimientos. Fundiciones y tamaBos de

secci6n tienen una relaci6n sobre conveniencia de normali-

zado. En algun ejemplo de tamaño de línea de borde, ésto

es necesar{amente frecuente para aleaciones que conducen a

la formaci6n de perlita bajo condiciones de enfriamiento.

Estos incluyen Cr, Ni, Cu y Mo. Altos contenidos de Mn

también son efectivos estabilizadores de perlita que son

potencialmente efectivos sobre las estructuras como fundi -

ci6n.

Con suficientes contenidós de aleantes y rápido enfriamien-

to pueden endurecerse estructuras produciendo perlita. Es -

tructura acicular o martensita pueden ser formadas en sec -

ciones relativamente delgadas. Estos escalonamientos no~on

tomados intencionalmente porque las dificultades encontradas

en la reproducci6n e intentos son para extender las técnicas

más allá de estas capacidades.

NORMALIZADO/REVENIDO
,

Revenido es un subcrítico proceso de recalentamiento para

prop6sitos de modificaci6n de dureza, matriz y reducir los

esfuerzos internos que acampaBan al normalizado. Efectos

de revenido sobre las propiedades de durezas y tensi6n de-

penden principalmente sobre los resultados obtenidos por

el normalizado. Matrices perlíticas no resultan fácilmen-
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te al -revenido como ma-trices ma.rt.ens It.Lca s que resultan del

temple. Esta lenta respuesta es a veces en términos de per-

miti~ una ancha latitud en procesamiento. Un ejemplo del

efecto de la temperatura de revenido sobre el endurecimien~

to es presentada en la Fig. NQ 4.
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Fig. N2 4.- Dureza de normalizadode Hierro Dúctil
depende sobre ambos dureza de no:r:mali-
zado y temperaturade revenido.

NOill1ALIZADO DE DOS PASOS

Hierro DGcti1 normalizado tiene baja ductilidad, así es

expresado por valores de e1ongaci6n e impacto, corno hierro

ferrítico. Las aplicaciones de las fundiciones norma1men-

te son limitadas a usos no sujetos a cargas de impacto. Un
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normalizado de dos pasos ha sido desarrollado al presentar

.algunas promesas para mejoramiento de la ductilidad. Aus-

tenizaci6n y grafitizaci6n de cementita libre es ejecütada

por 2 a 3 horas a aproximadamente 17700F (927°C). La tem-

peratura es lentamente bajada arriba de la superior críti-

ca y las fundiciones sonma~tenidas por dos horas en frente

del enfriamiento por aire. Valores de doble impacto acom-

pafiados por bajas temperaturas de transici6n de impacto

serán producidas, con una leve decreci6n de propiedades

de tensión.

TEMPLE ENDURECEDOR Y REVENIDO

Hierro Dúctil puede ser endurecido por calentamiento arri-

ba de la temperatura de transformaci6n crítica alrededor

de 16500P (900°C). Templando en aceite o en agua. Este

proceso produce una matriz de estructura martensítica y

dureza de 500 a 580 BHN. La temperatura de austenizaci6n

es un poco más baja que la usada para normalizado mayor -

mente por la rápida velocidad de enfriamiento inducido por

el templado. Severidad de temple es gobernada por las

condiciones del medio de enfriamiento. Cuidadosamente de- ,

be peleccionarse el líquido de temple porque algunas con-

diciones pueden inducir descomposici6n térmica por temple.

A la par cuando un endurecimiento total es deseado, es

normal practicar un revenido inmediatamente después del

temple. Temperaturas en un rango de 450 a 5000P (232 a
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260°C) son usadas a librar los esfuerzos por inducci6n de

temple, sin causar apreciablemente resquebrajamientos. Ba-

jas en dureza pueden ser obtenidas por el revenido a altas

temperaturas.

Revenido de Hierro Dúctil endurecido por temple depende de

ambos tiempo y temperaturas. El revenido tiene mayores

ventajas a bajas temperaturas con largos tiempos. Sin em-

bargo, la vieja regla del pulgar como se la llama de 1 ho-

ra más 1 hora por cada secci6n es usada satisfactoriamente.

Un mínimo de dos horas normalmente es empleado y es lo bá-

sico para la respuesta de revenido presentado en la Fig.
N.2. 5.
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Variaciones en la temperatura de austenización pueden ser

empleadas a producir bajo carbón en martensita por temple

desde abajo de la crítica suoerior. Fundiciones calenta-

das en el rango de temperaturas críticas contienen fases

consistentes de austenita, ferrita y grafito. Sobre temple,

la austenita es transformada a martensita y la ferrita re-

manente contenida no sufre cambio. Dos microqrafías cen-

trales en Fig. NQ 1 presentan productos de estructuras ob-

tenidas por tem~le desde dentro del rango de temperatura

crítica. Comparada a la estructura completamente marten -

sítica, mejora en propiedades de fatiga y mejora tenacidad

que pueden ser obtenidas.

TRATAMIENTO DE TEMPLE EN CALIEN'rE

Temple bainítico o Tratamiento Térmico Isotérmico, es un

proceso especializado al endurecimiento. Fundiciones son

templadas desde arriba del rango de temperatura crítica

dentro de un baBo de sal derretida o aceite. Propósitos

de tales métodos pueden llevar a la obtención de estructu-

ras martensíticas dura con bajos esfuerzos residuales, in-

~ermedia estructura acicular tal como bainita o estructura

~ompletamente perlítica.

:::':nel ciclo de "martempering" para endurecimiento, fundi-

~iones son austenizadas y templadas en un baBo a una tem-

~eratura leve arriba del rango de temperatura martensíti-

~~ de 400 a 500°F (204 a 260°C). Fundiciones son manteni-
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das en el rango por aproximadamente 1 minuto y removida a

la temperatura de enfriamiento del cuarto antes de un inme-

diato revenido. Igualaci6n de temperaturas en las fundi -

ciones tienden a ocurrir de este modo reduciendo esfuerzo

diferencial. Completa transformaci6n a martensita puede

-tomar lugar enfrente a la temperatura del cuarto es rete -

nida. Esfuerzos residuales, distorsi6n y tendencias de

descomposición térmica son minimizados substancialmente.

"Austempering" es usado principalmente para obtener inter-

media estructura acicular tal como bainita. Tales estruc-

turas característicamente tienen buena resi~tencia al des-

gaste y alta resistencia. Esta estructura es diffcil ob-

tenerse en la condici6n original de fundición. "Austempe-

ririg¡res realizado por calentamiento arriba de la critica,

entonces templado en un baño de sal de 500 a 800°F (260 a

427°C). La fundici6n es retenida a la temperatura hasta

obtener una transformación completa.

Una variación de "austempering" envuelve t.ernp Le dentro de

baños de sal a altas temperaturas. El temple medio está

en un rango de 1000 a 13000F (538 a 705°C). El propósito

de este tipo de ciclo es a producir una estructura comple-

tamente perlítica con relativamente estrecho rango de du -

reza, Condiciones de la matriz perlítica son controladas

por la temperatura de austenización y temperatura del baño

de temple. Este proceso no ha sido empleado para alguna

significante extensi6n, puesto que la estructura comnleta-
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mente perlftica puede ser llevada a cabo en estado origi-

nal como fundición o por normalización.

ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL

Selección del endurecimiento superficial del Hierro Dúctil

puede ser realizado por calentamiento por llama o por in -

ducci6n seguido por un rápido enfriamiento. Enfriamiento

puede ser realizado por temple de la superficie con agua

o por disipación de calor dentro de la masa de fundiciones

relativamente grandes. El endurecimiento superficial pue-

de ser efectuado en matrices ferr!ticas, perl!ticas o ma-

trices con gran cantidad de carburas. El más deseable es

el" hierro dúctil perl!tico con un razonable grado de uni-

forme contenido perl!tico.

Endurecimiento superficial es usado principalmente para

proveer resistencia al desgaste para resistencias que to-

man lugar sólo en la superficie. En alguna consideración

designada ésto no es deseable o impracticable a endurecer

enteramente las fundiciones y selectivo endurecimiento es

sólo una manera de resistencia al desgaste de una parte

del hierro ductil. Después del tratamiento, las fundicio-

nes consisten de dureza resistencia al desgaste fuera de

la capa sobre la superficie seleccionada. El centro es

Hierro Drtctil reblandecido.

La fundición esferoidal responde perfectamente a los tem-
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pIes'por flameado o inducción. Para conseguir la máxima

dureza, la fundición deberá corresponder a una estructura

completamente perlftica y con un contenido de Níquel del

1.5 a 2%, para aumentar su templabilidad. Con este tipo

estructural la dureza alcanzada superficialmente llega per-

fectamente a 600-750 Brinell con una profundidad de 2 a 3

milímetros.

Cuando la fundici6n esferoidal es del tipo ferrftico, al

someterse a temple no alcanza valores de dureza elevados.

Puede, no obstante, mejorarse la dureza, al§trgando los

tiempos y aumentando la temperatura de austenización.

Igualmente se pueden lograr superficies muy duras en las

zonas que se deseen mediante enfriadores acoplados en el

molde. La zona enfriada bruscamente alcanza elevadas du-

rezas, puesto que en la solidificación que se experimenta

por debajo de esta zona el grafito adopta forma esferoi -

dal¡ dando las magníficas propiedades mecánicas que carac-

terizan estas fundiciones. La fundici6n esferoidal admite

la cementaci6n por el nitrógeno, es decir, pueden ser ni-

truradas.

ATMOSFERAS

Las superficies de las fundiciones pueden ser afectads por

_a reacci6n con la atm6sfera del horno durante el Trata -

iento T~rmico a altas temoeraturas. Oxidación de la su-
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perficie puede diri!Lir (guiar) a cos-tras y descarburiza -

ci6n, los cuales pueden causar problemas en la limpieza,

maquinabilidad y uso de fundiciones.

El exceso de carbón en el Hierro Ductil requiere menos

control riguroso de la atmósfera del horno que si es necet

sario para algunos otros me-tales ferrosos. Tiempo de ex -

posici6n a altastemperaturas también es normalmen-te menor

que los requeridos para otros materiales.

La oxidación atmosférica causa la formación de óxido de

hierro. La capa de óxido de hierro envuelta descarburiza

la superficie por reacción con el carbón a formar monóxi-

do de carbono. Descarburlzaci6n t~mbién puede ocurrir sin

la formación de óxido de hierro.

,-

Externamente atmósferas generadas pueden ser generadas e

introducidas dentro de hornos, gas comprimido. Hornos pa-

ra estos tipos de usos son calentados por elementos de re-

sistencias-eléctricas transferencia de calor por tubos que

llevan combustible encendido. Descarburización es retar

dada por conservación de una atmósfera neutral inerte.

Niveles de ea aproximadamente sobre el 1.5% de concentra-

ción en una reducci6n atmosférica aparece a proveer casi

superficie brillante sobre fundiciones. Bajo punto rocfo

gas con bajo acompañamien-to de hidr6geno, es usado a pre-

venir superficies descascaradas. Alta concentración de ea
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en atmósferas reducidas pueden causar aros perlfticos en

segundo estado de grafitización. Hidrógeno tiene una ten -

dencia a retardar ~i rompimiento de carburos primarios por

restriccción de velocidad de disolución.

Bafios de sal y fluidos en el fondo pueden ser usados a mi-

nimizar o eliminar descarburizaci6n en relativamente peque-

fia escala de p~oducción. El calentamiento medio es esen-

cialmente Lrie rt.e en término de reactividad con carb6n en

las fundiciones. Esta condición, enoonjunción con tiempo

rápido de calentamiento expuesto, provee una condición neu-

tral a la superficie.

3 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURz\ DE AUSTENIZACION SOBRE LOS

TRATAHIENTOS TERMICOS.

La influencia de la temperatura de austenizaci6n sobre los

Tratamientos Térmicos pueden ser observados a través de

los cambios que ocurren en las microestructuras obtenidas

después de ser templados y revenidos desde diversas tempe-

raturas de austenización.

Cuando los Hierros Nodulares son llevados a temperaturas

de austenizaci6n sobre el rango de temperaturas criticas

al ser templados y revenidos generan una matriz de marten-

sita revenida con alto contenido de carbono, siendo mayor

el carbono en la austenita a altas temperaturas, puesto

que la solubilidad del carbono en la austenita aumenta con-



~ 41

forme aumenta la temperatura de austenizaci6n. El carbono

es tomado de la descomposición de la cementida, siendo ma-

yor al desaparecer completamente la cementita, también

parte del carbono puede disolverse desde el grafito presen-

te en la austenita hasta llegar a la saturaci6n.

Cuando el Hierro Nodular es llevado dentro del rango de

temperaturas crfticas, dande existe austenita, ferrita y

grafito, y luego se le efectGa el temple las estructuras
IJ(JJY'J 'S' f;:).

obtenidas son mixtas de austenita y ferrita, disminuyendo
~tf,':'·.J.. <,

el contenido de austenita y aumentando el de ferrita a me-

dida que decrece la temperatura. Para Hierros Nodulares

con alto contenido de Si la aparici6n de ferrita ocurre a

temperaturas de austenización más elevadas porque el Si

es acelerador de ferrita.

A las altas temperaturas de austenización es evidente la

grafitizaci6n secundaria, aumentando a medida que aumenta

la temperatura de austenizaci6n.

Para Hierros con alto contenido de Si la formación de gra-

fito secundario es mucho mayor en relaci6n con Hierros No-

dulares teniendo bajo contenido de Si.

.'~.

Cuando la elevación de temperaturas no sobrepasa el lfmi-

te crftico inferior, las estructuras resultantes después

del temple no contienen martensita y son ferrfticas.
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A temperaturas no tan elevadas la grafitizaci6n secundaria

es nula .

.4 INFLUENCIA DE ELEMENTOS PRH1ARIOS

El papel de los elementos primarios en la determinaci6n de

microestructuras del Hierro SG en la fundici6n original y

después de Tratamientos Térmicos como Recocido, Normaliza-

do, Temple y Revenido, serán discutidos. Propiedades me -

cánicas de estructuras ferrfticas, ferrita-perlita, y es -

tructura acicular también as! producidas y los efectos de

las aleaciones son consideradas en relaci6n al Impacto

Düctil/Frágil y rangos de la temoeratura de Transici6n de

Impacto.

-Son considerados c6mo elementos primarios los siguientes:

Carbono, Silicio, Manganeso, F6sforo y Azufre.

CARBONO

El rango de carbono para hierro dúctil comercial está en-

tre 3.0 Y 4.0 %.

El aumento en el contenido de carbono puede proveer una

cantidad de n6dulos más grandes.

El carbono ejerce poca influenci~ en la variaci6n de las

propiedades mecánicas del hierro nodular dentro del rango
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fijado.

El esfuerzo de tensión final se reduce en cerca de 350 psi

por cada 0.1%. ~

El carbono afecta el módulo de elasticidad en proporci6n a

su volumen en la matriz.

La dureza Brinell baja cerca de cinco números por cada

adición 15% de carbono y la elongación aumenta.

SILICIO

Es un elemento acelerador de ferri~a, en cantidades supe-

rior al 1.5%. Por ser acelerador de ferrita es el más

poderoso elemento an ambos casos, elevaci6n y ensancha

miento del rango de temperatura de formación perlitica.

El rango usual de silicio en el Hierro Ddctil varía de

1.8% a 2.8%. Algunos tipos de Hierros resistentes a la

oxidación contienen hasta 6.0 %.

Este elemento es un desoxidante y grafitizador potente.

En ún Hierro con un alto contenido de Carb6n y con un ba-

jo contenido de Silicio (2.ü%) normalmente .solidificará

con una gran cantidad de carburo primario presente en la

matriz. El Silicio disocia al carburo de hierro primario
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y suprime la formaci6n de la perlita dando preferencia a la
formaci6n de grafito y ferrita.

Puesto gue en general en el Recocido Subcrítico y Recocido

Completo invo1ucra la eliminación de perlita y/o la elimi -

nación de carburas eut~cticos, elementos aleantes afectan

el proceso de Recocido, ellos pueden estabilizar perlita o

entregar carburas dificultando la disolución de ~stos.

Como el Silicio es un proveedor de. ferrita y por ~sto ba -

jando el contenido de Silicio desde el nivel normal del 2%

puede resultar un Recocido dificultoso. Hierros altamente

puros contenido de 1.0 a 1.~% de Silicio pueden ser desven-

tajosamente recocidos usando el estándar Tratamiento Térmi-

co de Recocido pero similares Hierros de normal pureza pue-

den contener perlita esferoidal, subestructuras veteadas y

exhibiendo tamafios de granos irregulares de ferrita despu~s

de tal Tratamiento T~rmico. Fig. NQ 6.

Silicio,Níquel y l\1a..'1ganesopresentan substancialmentes6lida solubi-

lidad en el Hierro BCC y en la soluci6n de ferrita resis -

ten-te.
-,

Es considerado como soluci6n s61ida endurecedora de solu -

ciones. El efecto del contenido de Silicio sobre la tem

peratura ambient~, propiedades de tensi6n e Impacto del

Hierro SG es presentado en la Fig. NQ 7, mientras que este

efecto sobre la Temperatura de Transición de Impacto es
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dado ·en la Fig. NQ 8. Parte del aumento en el rango de

46

Temperatura de Transici6n de Impacto ocurrido como resulta-

do de la elevaci6n del Silicio desde 1.0 - 2.5% pueden ser

claramente cantidades para el aumento en Resistencia pero

arriba de 2,5% de Silicio la disminuci6n en los valores de

Elongación e Impacto son desproporcionado s al aumento de

Resistencia a la Tensión y §sta es claramente revelada por

la elevaci6n del rango de Temperatura de- Transición de Im-

pacto como se indica en las curvas Temperatura-Impacto.
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El rango de temperatura de Transición de la Tensión del Hierro

S .. Perlitico es angosto a la temperatura ambiente. Fig.

N~ 9 con hierro S.G. conteniendo 1.5% de Silicio.
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Fig. NQ 9.- 'Variaciónde Pes.i s+enc.ia a la Tensión y
Elongacióncon t5~raturas de 81sayo para
Hierro S.G. de fundicióncon 1.5% de Si.

MANGANESO

Es un elemento proveedor y estabilizador de perlita. El

_orcentaje de Mn para Hierro S.G. ferrftico es de 0.2% má-
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ximo y para grado perlftico es de 0.5% a 0.7% Mn.

Forma aleaciones de carburos pero no tan potentes como los

forma el Cromo y Molibdeno y sin embargo, puede tener li

mitado uso cornoaleaci6n adicional. Aleaciones también

afectan la nucleaci6n de perlita desde la austenita duran-

te el enfriamiento. Por ej.: templabilidad. Entre estO&

elementos se encuentra el Mn al igual que el Ni y Mo, ellos

son los anicos que en la cantidad que pueden ser afiadidos

sin dafiar las propiedades mecánicas, tienen un significan-

te efecto sobre nucleaci6n perlítica. Estos elementos au-

mentan la templabilidad perlítica, ésto es debido a la es-

trucutra acicular a ser obtenida.

Para la producci6n de Hierro S.G. ferrítico de fundici6n

el Mn debería estar en canc i.d ades menores al 0.3%. En cam-

bio para la producci6n de perlita, significantes cantida -

des de Mn son utilizadas.

En el proceso de Recocido, la presencia de Mn produce la

eliminaci6n de perlita mucho más dificultosamente y no

excediéndose de 0.5%.

Manganeso presenta substancialmente sólida solubilidad en

el Hierro BCC y en la solución de ferrita resistente.

El efecto del contenido de Mn y Ni Y del enfriamiento

desde la temperatura de austenizaci6n sobre las propieda-



49

des mecánicas son presentadas en las Figs. NQ 10 Y NQ 11.

El efecto de aumentar el contenido de Mn sobre las propie-

dades mecánicas a la temperatura ambiente del Hierro S.G.

perlitico de fundici6n son presentados en la Fig. NQ 12.

Increment.ando progresivamente el Mn, baja la Resis·tencia

al Impacto, mientras que tiene pequefio efecto sobre la Re-

sistencia a la Tensi6n nactil/Frágil.

Fig. NQ 10.- El efecto de la velocidad de enfriamiento
y contenidode Ní~lel sobre las propieda-
des del Hierro con 0.3 Mn.
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En el normalizado, el efecto del aumento del contenido de

Mn sobre la temperatura ambiente, Propiedades de Impacto son

presentadas en la Fig. N~ 13. Las propiedades de resisten-

cia no son empeoradas significativamente, Ductilidad e 1m

pacto caen desproporcionalmente sobre alrededordel"1% de Mn.
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FOSFORO

Se encuentra presente en casi todos los Hierros, segrega

en los bordes de grano. Uno de estos efectos es de esta-

bilizar la perlita cercando áreas. Debajo de 0.10% P, es-

te efecto no es extremo, aunque para la máxima tenacidad,

f6sforo bajo 0.05% es deseable. Sin embargo, sobre el

0.10% es más dificultoso descomponer los bordes de granos

perlíticos, además lo quebradizo (frágil) causado por el

intergranular fosfuro eutectoide.

Superando el 0.15% se rnejora la colabilidad, como en los

aceros este elemento disminuye las propiedades mecánicas

de la fundición por lo que es conveniente un contenido in-

ferior al 0.2% con porcentajes entre 0.02 y 0.15% se obtie-

nen excelentes Hierros Dúctiles.

El F6sforobajo porcentaje de 0.05 en combinación con el

Silicio bajo el 2% eleva la Temperatura de Transición de

Impac·to, de 20 a 40°F. Fósforo sobre el 0.08% - 0.16% en

combinación con Silicio sobre el 2.7% eleva la Temperatu-

ra de Transición de 100 a 150°F, cuando son enfriados

bruscamente desde el rango quebradizo.

El Fósforo fortalece pero también hace frágil a la ferri-

ta del hierro nodular en bruto de fusi6n. Los valores de

la dureza aumentan con un incremento de F6sforo particu -

larmente en la estructura del Hierro Nodular de Fundici6n.
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Fósforo también es un retardador de la Grafitizaci6n Secun-

daria, como fue presentado en un estudio de este efecto en

el Hierro Nodular. Sin embargo, la importante influencia,

especialmente en la condición de temple y revenido, es la

drástica bajada de la Resistencia de Impacto y la Ductili-

dad como el contenido de F6sforo aumenta. Esto debe ser

tomado dentro de la cantidad en alguna composici6n de Dro-

piedades de diferentes n6d~los. Doblando el F6sforo toma

la mitad de la Elongaci6n y Resistencia al Impacto.

AZUFRE

Generalmente, el contenido final de S en el Hierro Nodular

es de 0.005% a 0.015% y siempre deberá estar bajo 0002%.

El S en niveles bajos es un segmentador y esencial en el

proceso. El S se combina con el lVIgy forma Sulfuro de ¡'1rg

estable.

Las materias primas que son empleadas para fundir se dic-

'taminan en economía y calidad de acuerdo al bajo conteni-

do de S. El Sulfuro de Mg es observado como una escoria a~

perjudicar la calidad y es una gran evidencia de un alto

contenido de S significativo afecta la cantidad de Mg re-

sidual necesario para promover y mantener la esferoidiza -

ci6n del grafj,to.

Cuando es tratado hierro base de alto contenido de S es
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exceso de Mg es necesario para resistir una reversi6n a

hierro de grafito laminar.

La raz6n para ~sto es por inestabilidad del sulfuro de Mg

en el hierro fundido. Este se oxida para formar 6xido de

Mg (MgO) y Silicato de Mg (Mg.Si.03). La única manera de

evitar la reversi6n si se tiene presente un elemento que

forme un sulfuro estable. Los compuestos de Mg ~n este ca-

so un sulfuro, reducirá la cantidad disponible de Mg para

promover la formación de grafito esferoidal.

Una excelente modulaci6n puede ser llevada a cabo con tan

poco como 0.018% de magnesio retenido. Este alto grado

de nodulización se encuentra en los hierros producidos de

un horno de fundici6n altamente básico donde el hierro no-

dular sin tratamiento tiene un contenido de S que varía

entre 0.008% a 0.010%~

5 INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION

CROMO

Es uno de los elementos proveedores y estabilizadores de

perlita, retardando la descomposición de ~sta más allá

del Tratamierito T~rmico.

Forma tambifn aleaciones de carburas, los cuales son di -

ffcilmente descompuestos por T.T. y sensibles a permane -



56

cer corno una red frágil y este es un factor limitante para

su uso en el Hierro gris como opuesto al hierro blanco.

Por ejemplo, el Cromo en un porcentaje de 0.26% forma car-

buros primarios que no pueden ser descompuestos después de

2 a 20 horas tratados a 1700°F (925°C), la e~tructura re -

sultante despu~s de la descomposici6n perlftica fue una

matriz con solo 5% de elongaci6n. Pequefio % de Cr, 0.05%

puede doblar el tiempo de Recocido necesario para descompo-

ner carburos. En todo caso cuando Hierros ferríticos tenaz

es deseado, Cr residual debería ser limitado a 0.10%, pre-

ferentemente debajo de 0.05%.

Cromo aunque proveedor de perlita no puede ser usado porque

ellos tienen a formar carburas, está limitado su uso 0.20%.

El cromo es ocasionalmente afiadido para la resistencia al

desgaste y para la dureza en las fundiciones de paredes

gruesas.

Cromo aumenta la resistencia a la corrosi6n y a la oxida-

ci6n en el hierro ductil austenítico.

El Silicio es empleado con el Cromo para aumentar a redu-

cir los esfuerzos.
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NIQUEL

Promovedor de perlita. Este puede ser añadido en cantida-

dades sin dañar las propiedades mecánicas, pero tiene un

significante efecto sobre la nucleaci6n perlítica, aumen-

tando la templabilidad perlítica debido a la estructura

acicular a ser obtenida.

Como la tendencia del Níquel a proveer perlita es leve,

éste puede ser utilizado en Hierros S.G. con niveles de

2% de Silicio, para la obtenbi6n de Hierros S.G. ferríti-

cos de fundici6n f en cantidades superiores al 1.5%. ~ive-

les mayores de Níquel ayudan a la formaci6n de Hierros

S.G. con matriz ferriticas-perlíticas. Puesto que el Ní-
quel tiene pequeño efecto sobre la estabilizaci6n de per-

lita éste puede estar presente en cantidades sobre el

2.5% del límite superior exis-tiendo deformaci6n pe rmanerr-

te por estos efectos sobre las propiedades mecánicas pre-

ferentemente que sobre las estructuras.

En el Normalizado, elementos como Níquel son utilizados

para proveer perlita.

De la mayor soluci6n s61ida endurecedora de soluciones

Níquel es considerado.

El efecto del contenido de Níauel sobre la tempe~atura

ambien-te1 propiedades detensi6n e impacto y' rangos de

-------
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temperaturas de transici6n de impacto de hierros teniendo

varios contenidos de Silicio es presentado en la Fig. NQ

14 Y NQ 15. Laadici6n progresiva de Níquel dirige a un

aumento lineal de la tensi6n~ prueba de resistencia y va -

lores de dureza con el correspondiente decrecimiento er.

los valores de Elongaci6n e Impacto. Generalmente, el Ní-

quel ligeramente eleva el rango de Temperatura de Transi -

ci6n de Impacto exceptuando para el bajo (1.0 y 1.5%) hie-

rro Silicio cuando a pesar de un aumento del nivel de Re-

sistencia, el rango de Temperatura de Transición permanece

el mismo.

Los efectos de la velocidad de enfriamiento y contenidos

de níquel sobre las propiedades mecánicas es presentado

en la Fi.g. NQ 10 en hierros S.G. conteniendo 0.3% de I-in ,

El camino en el cual propiedades específicas pueden ser

encontradas por el control de Níquel y velocidad de en -

friarniento pueden ser fácilmente apreciables.

Efectos del aumento del Níquel sobre las propiedades me-

cánicas a la Temperatura Amb i.ent.e del Hierro S.G. perlí-

tico de fundici6n son presentadas en la Fig. NQ 12. Bene-

ficios resultan desde adiciones de Níquel superior al 2%

aproximadamente.

El efecto del aumento del níquel so~re la Temperatura am-

biente, Propiedades de Impacto son presentadas en la Fig.
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N.2 13.

La tolerancia para el Ni es elevada a 2.5% sobre la cual

-las propiedades de Impacto son empeoradas, (en el no rma.l.'i+

zado) .

Hierro Nodular perlftico tiene alta resistencia pero rela-

tivamente al-to rango de Tempera-tura de Transici6n de Impac-

to. Similar resistencia a la tensi6n puede ser obtenida

desd~hierros contenido pequefio Niquel 0.8% por temple en

liquido dando una matriz martensftica y revenido. El tra-

tamiento de temple y r~venido da un marcado efecto sobre

el rango de Temperatura de Transici6n DGctil/Fr§gil y para

~stos hierros as! tratados exhiben baja Temperatura de

Transici6n de Impacto.

Adici6n de Ni como eLernerrt.o endurecedor t.Lerie en general

pequefio efecto sobre la Resistencia máxima del Hierro.

MOLIBDENO

Proveedor y estabilizador de perlita. Es un elemento for-

mador de carburas que son difícilmente descompuestos por

el T.T. y sensibles a permanecen corno una red frágil.

Molibdeno afecta la nucleaci6n de perlita desde austenita

durante el enfriamiento, por ej. templabilidad. El Mo ne-

cesita ser considerado, puesto que al igual que el Ni y Mn
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son los Gnicos que en la cantidud que pueden ser afiadidos

sin dafiar las propiedades mecánicas, tienen significante

efecto sobre la nucleaci6n perlftica. Estos elementos au-

mentan la templabilidad perlitica, ~sto es debido a la es-

tructura acicular a ser obtenida.

Mo tiene efecto más pronunciado, como en el caso del acero

bajo en aleación, y ~sto es porque ~ste tiene marcado efec-

to y puede ser usado en este contexto a pesar de las limi-

taciones fijadas superior de máximo contenido permisible

debido a esta fuerte tendencia de formar carburas.

Mo aunque proveedor de perlita no puede ser usado por su

tendencia a formar carburas y su u~o será limitado de 0.5%.

Para hierros S.G. ferrfticos de fundici6n, Mo no debe es-

tar presente.

En el proceso de Normalizado Mo es utilizado.

Se lo utiliza como elemento endurecedor y tiene pequefio

efecto sobre la resistencia máxima del Hierro, pero puede

producir moderado aumento en la prueba de resistencia. Mn

sobre el 1% del Mo sin embargo, resulta en muy baja ten-

si6n.
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COBRE

El contenido del Cobre en el Hierro D6ctil es:

a) En bru~o de fundición de Hirro Dúctil rerrítico un má-

ximo de 0.30% Cu o menos.

b) De 0.30% a 0.50% Cu en el Hierro Dúctil perlitieo

e) Como un reemplazo práctico de Níquel en el Hierro Dúc-

til acicular o austenítico.

Proveedor y estabilizador de perlita, retardando su des -

composici6n más allá del T.T.

Por ser formador y estabilizador de perlita, para la obten-

ción de Hierro S.G. ferrítico de fundici6n, éste debe estar

en pequeñas cantidades.

El Cobre tiene limitado su lado provechoso por tener un

lado dañino, desde cantidades superior al 1%, tiene un da-

ñino efecto sobre la estructura esferoidal.

Con las limitaciones impuestas se lo utiliza para remover-

rastros de ferrita.

Cobre en cantidades máxJmas de 0.7%, así como previniendo
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la formaci6n de una estructura completamente ferrftica en

el ciclo normal de Recocido, resulta con una apariencia

sobre la microestructura de Cobre metálico.

El Cobre como elemento endurecedor, tampoco eleva progre -

sivamente la Resistencia a la Tensión, pero s610 adiciones

permitidas resultan en el descenso en la Resistencia. -

Tiene pequeño efect.o sobre el rango de temperature. de Tran-

sición DUctil/Frágil del Hierro S.G. perlftico y puede sin

embargo ser usado con la ventaja de ser una' solución s6lida

"de elemento endurecedorw Sin embargo, valores de alonga -

ción son reducidos significativamente yesos límites de

cantidades de Cu pueden ser adicionados. El límite máximo

razonable sería el 1% del eu.

tabilizador de carburas.

Sobre el 1% de Cu es un es-

:.6 C.ARACTERISTICAS DE LA TEMPLABILIDAD DE LOS HIERROS NODULA-

RES.

En 1950, un estudio de Tratamientos Térmicos de dos Hie -

rros DUctiles fueron reportadors. Un estándar de mues -

tras Joiminy temple en el extremo fueron incluidos. El

máximo endurecimiento obtenido fue alrededor de 57 Rc. Es-

to agregado a otras investigaciones, donde un máximo de

dureza de 56 a 58 Rc han sido obtenidas, como temple sobre

un largo nUmero de Hierros DGctiles diferentes.
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Los resultados finales de Jominy temp~ en el extremo re -

portaron que los dos hierros dúctiles tienen buena Templa-

bilidad. Esto sería expectado desde el relativo alto con-

tenido de Silicio.

Severidad de Temple es presentado en la Tabla 11 en valo-

res de Grossman's H. El más alto valor H, en el rápido

temple. Geometría de la parte generalmente dicta el medio

de temple por los esfuerzos inducidos por la descomposi

ción térmica durante el temple. Valores H. Grossman's son

basados sobre el diámetro de la barra redonda de acero así

puede ser mitad martensita al centro después del temple es-

pecífico. Los valores son usados como una medida de Templa-

bilidad.

La influencia de la Temperatura de Austenización sobre la

dureza de cubos de Hierro Ductil (13 mm.) 1/2" templados

en agua son presentados en la Pig. NQ 16. Estos datos prc-

sentan que el más alto rango de dureza de (SS a 57 HRC) fue

obtenido con una temperatura de austenización entre 845 y

870°C (1550 a 16000P). Muestras templadas es de 025°C

(17000P) contienen bastante austenita retenida con una ba-

já en la dureza de 47 HRC.

Tiempos a temperaturas de austenización también son impor-

tantes para la obtención de una dureza completa durante el

temple. Esto fue indicado en ensayos de cubos de H.O. más

allás de 13 mm (1/2"), ambos cubos de fundici6n original y
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TABLA 11-

COMPARACION DE MEDIOS DE TEMPLE AL AGUA (a)

TIPO DE CIRCULACION AIRE ACEITE AGUA SAJ:.MUERP.

No circulación del líquido
o agitaci6n de la pieza 0.02 0.25-0.30 0.19-1.0 2.0

Circulación suave 0.30-0.35 1.0-1.1 2.0-2.2

Circulación moderada 0.35-0.40 1.2-1. 3

Buena circulación 0.40-0.50 1.4-1.5

Circulación fuerte 0.50-0.80 1.6·-2.O

Circulaci6n violenta 0.80-1.10 4.0 5.0

Cada valor representa el promedio de tres
durezas leídas. Nuestras (13 mm 6 1/2 Pu1g.
cubos de) fueron calentadas en aire por 1
hora y templadas en agua.

Fig. N.R 16.- Influencia de la 'I'emperat.ura de Austeni-
zación sobre 12,Dureza del Hierro Dúctil.
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de fundici6n recocid~ fueron calentados en sal a 870°C

(160<>J<') Y telnpJadosen agua. Estos cubos fueron calentados

un total de 2 mino contenido 30 a 35% de ferrita en la mi-

croestructura y desarrollando una dureza de 32 a 45 HRC.

Después de 4 minutos de calentamiento, contentan 12 a 15%

de ferrita y la dureza variaba desde 44 a 51 HRC. Cuando

los cubos fueron calentados por un total de 10 mino o más

la microestructura no contenta ferrita, y la dureza máxi-

ma de 53 a 57 HRC fue desarrollada.

Con este rango normal, el contenido total de Carbono y Si-

licio tienen una minima influencia sobre la Templabilidad.

La combinación de carbón contenido en la matriz depende

sobre la Temperatura de Austenizaci6n, Manganeso t:ene una

moderada influencia. El efecto de variadas. cantidades de

Carbón, Silicio y Manganeso sobre la Templabilidad del Hie-

rro n6ctil son presentados en la Fig. NA 17.

Una ancha variedad de Templabilidad puede ser obtenida por

la adici6n de elementos aleantes uno u otro o en combina -

ci6n. El efecto del Ni y Mo sobre las curvas de Jominy

fin de temple para hierros Dúctiles son presentados en la

Fig. NA 18.
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Fig. NQ17.- Efecto de la Vari.aci.ónde la cantidad de

Carb6n, Silicio y Manganesosobre la

Templabilidad del Hierro Dúctil.
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1.7 CURVAS T.T.T. Y DE ENFRIAMIENTO CONTINUO

La cinética de la transformación isotérmica, aunque muy

importante para el Hierro DGctil de grado industrial, ha

sido poco estudiada a la fecha. En pasados años, investi-

gadores Rusos han intentado la oncstrucción de curvas Tiem-

po-Temperatura-Transformación para estructuras isotérmicas

desarrolladas en Hierro DGctil. Estas curvas, sin embargo,

no revelan alguna información observando la influencia de

elementos aleantes, post-inoculación y otras variables las

cuales son frecuentemente encontradas en las actuales prác-

ticas de fundición. Así ésto es una necesidad para una ex-

tensiva investigación de las curvas de Transformación Iso -

térmica para la descomposición de la cementita en Hierro

Dúctil.

Se ha estudiado la descomposición de la cementita durante

la Transformación Isotérmica en el Hierro Dúctil. Influen-

cia de elementos aleantes Si, Mn, Cu y Cr, sobre la veloci-

dad de la disociación de la cementita han sido investigados

en orden para evitar carburo residual en la estructura fi -
nal.

Puesto que la presencia de carburas baja la maquinabilidad

y ductilidad en Hierros Dúctiles, la Curva de Transforma-

ción Isotérmica para la descomposición de perlita pudo ser

de gran valor práctico.
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Más tarde es posible a establecer una correlación estruc-

tural entre la composición y espesores de sección de Hie-

rro Dúctil por superposición de Curvas de Enfriamiento

Contínuo.

Los resultados de estudios en este aspecto son sumariza -

dos en las Curvas de Transformación Isot€rmicas las cuales

son determinadas por observaciones a grandes números de

muestras a una s~rie de temperaturas.

El tiempo para la completa reacción de disociaci6n de la

cementita es basado sovre la estructura en la cual solo

una huella de cantidad de cementita está presente. In -

fluencia de elementos aleantes es ilustrado por curvas

(I-T) de Transformación Isot~rmicas trazados de hierro dGc-

til los cuales aumentando el contenido de aleaci6n sobre

el mismo gráfico.

Figura NQ 19 representa la curva I-T de la fundición con -

teniendo 3.70% e, 1.95% Si, Y 0.84 % Mn. Puede ser visto

en esta figura que la disociación de cementita toma espa-. - ~

cio en pequefios tiempos a temperaturas alrededor de 980°C

(1796°F). La rapidez de reacción isotérmica es elevada

arriba o disminuyendo abajo de 980°C (1796°F).

Cuando la fundici6n es templada abajo de la temperatura

1128°C (2062°E')I justo debajo del eutéctico, grafito nodu-

lar ha precipitado probablemente en el estado líquido de
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presi6n la área cercando de carbono lo cual lnlCla la pre-

cipitaci6n de austenita alrededor del grafito. La cernen -

tito. y grafito, los cuales son formados durante el proceso

de solidificaci6n no cambian sobre el templado en agua, la

austenita~ sin embargo, es parcialmente transformada a rnar-

tensita.

Transformaci6n para largos períodos es acompañada por so -

luci6n de cementita en austenita y precipitaci6n de carbo-

no sobre el existente grafito esferoidal. Así, pu§s la

cantidad de ledeburita en la estructura decrece con el au-

mento de retención de tiernpo. Debido a la de soompo s í.ción

de cementita, un gradiente de concentración de carbono es

llevado dentro de la austenita con la conce~traci6n de car-

carbono siendo la más alta al finalizar la cementida y la

más baja adyacente al grafito esferoidal. Este resulta en

una distribuci6n no uniforme de agujas de martensita en la

es-truc-turade t.ernpLe , Finas agujas de ma rten sí.ta son for-

madas al agotamiento de carb6n interfase austenita/grafi-

to y placas de amrtensi ta gruesa. son formadas en la reLa -

tivamente alta matriz de carb6n fuera desde los n6dulos de

grafito. Agujas de martensita formadas en la interfase aus-

tenita/grafito no son afiladas, en lugar de ello tienen una

apariencia angular. A 1128°C (2062°F) la disociaci6n de

cementita es completada después de 180 mino Después de es-

ta prolongada retenci6n isot6rmica, la estructura consiste

de grafito, au s+en í.t.a y martensi t.a distribuida un í.forrnemeri-:

te. En suma, considerable crecimiento de n6dulos de grafi-
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l
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Fig. W~19.- CUrva T.T.T. para descomposici6nde la Cementita
en Hierro Dúctil (3.70%C, 1. 95% Si, O. 03% f.~ I

0.84% fv'Jn, 0.03% S).

to han tomado lugar por difusión del carb6n desde ledeburita

cementi·ta.

~.

Muestras fueron retenidas a 980°C (1796°F) por 15 a 60 seg.

respectivamente y entonces t.emp Lada s en agua. Las muestras T

las cuales fueron retenidas por s610 15 seg. consisten de

unos pocos n6dulos de grafitos en la matriz de ledeburita,

considerando la muestra mantenida a 60 seg. consiste de gran

n~mero de n6dulos de grafito en la matriz de fina martensita

reteniendo austenita. Puesto que la solubilidad del carbono

en la austenit.a decreC:f~ con la t.emperat.ur a , la microestructu-·

ra de la muestra templada desde 980°C (1796°F) después de 60
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seg. presentó s610 pequenas áreas de austenita retenida

en comparación a las muestras templadas desde l128°C

(2062°F) después de 2 mino Bajando la temperatura isotér-

mica debajo de 980°C {1796°F) el tiempo requerido por la

cementita .para descomponerse es considerablemente aumenta-

do. Los tiempos para descomposici6n de cementita a 1128,

980, Y 845°C (2062, 1796 Y 1553°F) son 180, 1, Y 230 minu-

tos, respectivamente.

A temperatura de 1128°C (2062°F) la estructura contiene

pocos pero grandes grafitos esferoidales. Cuando las mues-

tras son isotérmicamente +ra+ada s a los rangos. de tempera-

turas (980°C a 845°C, 1796 a 1553°F)¡ el nódulo fue pe~Je-

ño en tamaño y grande en número.

Aparte del número y tamaño del n6dulo de grafito, la forma

del grafito también cambia con la baja de temperatura. En

un rango de temperaturas 1128 a 980°C (2062 a 1796°F) la

forma esférica es bien mantenida pero a bajas temperaturas ~

alrededor de 845°C (1553°F) la for~a del grafito no es

exactamente esferoidal.

Efectos de Si, Mn, Cr y Cu fueron investigados. Silicio es

un fuerte grafitizadoi y es expectado a acelerar la velo -

cidad de descomposición de la cementida.c Sobre los otros

Mil y Cr estabilizancarburos, por ésto retardandola disociaciónde
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cementita en el Hierro ndctil. Si la fuerza de grafitiza-

ci6n del Si es tomado_como 1_,0, la correspondiente poten -

cia de grafi tización9~el -Cupuede ser aproximadamente 0.25.

Así eu no tiene algdn{nflue~t¿ significado sobre la diso ~

ciación de carburos.El efecto de cada elemento aleante es

present~do por ~na serie de curvas de Transformacióri Isotér-

micas en lo siguiente ...j:-.-.,-_

EFECTO DEL SILICIO.- Adición de_Si aumenta la rapidez de
--~. -

descomposición de cementita y de este modo cambia la curva

I-T al lado izquierdo r ]:"ig.NQ 20. A temperaturas alrede-

dor de 980°C (1796°F), ra cementita es completamente des -

compuesta en 38 seg. --cuando el contenido de Silicio es

4.10%, La descomposición de cementita en la aleación 3.48%

e, 4.10% Si, 0.74% Mn/~ 0,044% CUp 0,047% Cr es considera--
. .-~.

blemente aceleradaa~emperaturas arriba y abajo de 980°C

.-.~.'-.'-
. r --.

- --."""-

EFECTO DEL MANGANESO.:' La reacción de descomposici6n de per- ..
-

lita es considerablemente retardada con el aumerrt o del con-

tenido de Mn en la aleación como puede ser visto en la Fig.

NQ 21. Aumentando el~~ontenido del Mn desde 0.84 a 1.62

desplaza o cambia la.cúrva I~T a la derecha y la curva se

mueve más allá a la deiecha 60mo el contenido de Mn es au -

mentado a 2.05%. En adici6n a estabilizar cementita, Mn

también estabiliza austenita.



la desconposici6n de la cemerrtita e.11 el Hierro
Dúctil.

;. TI EM PO ( s e g) ! .------------------~~
Fig. NQ 21.- Influencia del Mnsobre la curva '1'.T.'I', para

La descompos.í.c.í.ónde la cement.i.ta en eI Hierro

Dúctil.
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EFECTO DEL CROMO.- Presencia de pequefias cantidades de Cr

retardan severamente la descomposici6n de la cementita,

como es evidente en la Fiq, W;?' 22. La curva I-T es cambia-

da hacia la derecha y la nariz de la curva es también ele-

vada a casi 1045°C (1913°F). A esta temperatura la descom-

posici6n del carburo con 6.5 mino comparada a 45 seg. en

la aleación conteniendo 3.67 C, 3.02 Si, 0.85% Mn; 0.06%

Cu, 0.045% Cr, con mala cantidad de Cr. Como se observa,

la ranidez de descomposición de cementita es tambi§n retar-

dada a aIt.as y baj as temperaturas.

'EFECTO DEL COBRE. - La influencia del Cu sobre la curva I·-T

para aleaciones con-teniendo 1.07% Y 2.13% respectivamente

presentados en la Fig. N~ 23. Puesto que el eu es un sua-

ve grafitizador al estado de solidificaci6n, la curva I-T

para la descomposici6n de cementita no es cambiada por al-

tas adiciones de Cu. Distinto al si y Mn, Cu eleva la na-

riz en la curva I-T alrededor de 1080DC (1976°C) a cual

la temperatura la estructura llegará a ser libre de cemen-

tita con 70 a 80 seg. dependiendo sobre el contenido de Cu.

l.

Cu también ejerce un efecto de refinir sobre la ledeburita

as! como sobre el grafito. Aparte de refinir la ledeburi-

ta eutectoide, Cu reduce la velocidad de crecimiento de

grafito esferoidal.
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Fiq. W¡ 23.- Infl1..lel1d.a del Cr sobre la curva T.T.T.
- para la desccmpos.ic'i.ón de la cernent.i.t;a

en el Hierro Dúctil.
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CO:R.RELACION ENTRE LA CURVA DE TRANSFORt"IACION ISOTERMICA y

LA CURVA DE ENFRIAMIENTO.

Esto es posible para predecir la estructura del Hier~o DGc-

til por superposici6n de las curvas de enfriamiento de ba -

rras de fundici6n en arena de diferentes tamaBos de secci6n

sobre la curva I-T para descomposici6n de cementita. En la

Fig. NQ 24, la curva de Enfriamiento de una aleaci6n de

3.7% C, 2.37% Si, 0.69% Mn, 0.11% Cu, 0.073% Cr con Carbono

equivalente 4.50 es superpueEta sobre la curva I-T de ta
aleaci6n 3.85% C, 2.25% Si, 0.69% Mn, O.13%C~, 0.07% Cr

con casi el mismo Carbono Equivalente -1.60. De aoue rdo a

la Fig. NQ 24 la curva de Enfriamiento para sección de ta-

mafia 1/8 x 3/4 pulg. no corta la nariz de la curva I-T y

por eso algan carburo residual podría ser observado en la

estructura.,-
l . 1

I
I
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Fig. Noº- 24. - Correlaciónentre las Curvas de Enfriamientoy las

Curvas T.T.T.
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APLICACIONES ESPECIFICAS

Fundici6n de Hierro S.G. ba í.n í t í.co y martensít:ico tienen

dos aplicaciones importantes~ Estas fundiciones teniendo

una predominante matriz bainítica son principalmente usa-

das para partes de máquina de alto rendimiento. La re

sistencia al des9aste de estructura bainítica es completa-

mente similar a ésa de muy fina perlita o sorbita, así <me

el uso del Hierro S.G. bainítico sobre el suelo (por ej.:

en aplicaciones que envuelven abrasi6n) puede ser s6lo 1i-

mitada su extensi6n. Especial atenci6n, sin embargo, se-

ria a la excelente resistencia al desgaste del Hierro S.G.

bainftico de bajo esfuerzo de rodamiento y de f~esa, me-

tal a metal. En tales condiciones éste tiene larga vi~a

comparado con materiales de fundición original perlít"cos,

podría ser debido pr~ncipalmente a las grandes resistencias

del Hierro bainítico.

Resistencia al desgaste de Hierros S.G. con aleaci6n de ~1- ~

Mo aumenta con el aumento del contenido de martensita y

aunque, en general, un Hierro S.G. con predominante estruc-

tura martensítica y aunque, no es igual, en ese aspecto,

a una fundición de Hierro Blanco martensítico al Cromo-'í-

quel, por ej., el bien conocido duro Níquel, éste debe ser

recordado al Hierro S.G. martensítico tiene la ventaja de

mejor tenacidad, más sobre, la tenacidad de estructura mar-

tensítica podría ser considerablemente mejorada por reveni-
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do a 500-550oC por varias horas, aunque tal tratamiento

obviamente baja la dureza. La lenta velocidad de difusi6n

del Carbón, debido a la composición química, no permite el

uso de bajas temperaturas de revenido, porque el perfodo

de retención necesario podrfa ser largo como anti-econ6mi-

co, y el tratamiento a altas temperaturas, el cual podria

acortar el tiempo requerido, no es aconsejable, debido a

la baja temperatura de transformación. El principal mejo-

ramiento de hacer capaz al revenido, a mejorar la tenaci -

dad, o bajar la dureza y así mejorar la tenacidad, o bajar

la dureza y asi mejorar la maquinabilidad, ~n en casos don-

de la dureza es inicialmente alta. Experiencias atrás in-

diean que la estructura bainftica-martensftica en la condi-

ci6n de fundición original podría ser igual, en ambos tena-

cidad y resistencia al desgaste, al revenido de estructura

martensítica de igual dureza Brinell.

En contraste a la fundici6n de hierro blanco, las cuales

son muy dificultosas a ser maquinadas, con Hierro 5.G. con

aleaci6n de Ni-Mo, ésto es seguro a dirigir a una predomi-

nante estructura bainitica- como fundici6n original y sa -

tisfactoria maquinabilidad podría tranquilamente ser lle-

vado a cabo. Endurecimiento puede ser efectuado por cor-

tos Tratamientos Térmicos o por localizados calentarnientos

(por ej. con antorcha) a la temperatura sobre 800°C, segui-

do por enfriamiento en aire o por suave rociada de agua en

spray.

.....-
¡ •• ,"I.¡¡ .l!:m,IIII!!It _
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TIPICOS EJEMPLOS

Sin drda es de interés describir algunas aplicaciones es -

pecfficas del Hierro S.G. que han dado mejoras. Seleccio-

nado s ejemplos son referidos abajo.

CIGUEÑALES

Campbell Wyant arid Cannon produce cierto modelo de cigüe-

fiales de Hierro Nodular teniendo la siguiente composición

quimica: 3.5% e, 2.50% Si, 0,65% Mn, 0.12% Mo, Ni residual.

Estos cigüefiales son normalizados manteniendo cuatro horas

a temperaturas sobre 870°C, templados en aire y revenidos

con un rango de dureza Brinell de 277/302.

-.

Fig. NQ 25.- Cigüeñal de Fundici.ónNodular

ARANDELAS DISCOS, MATRIZ DE E:fJIBUTIE,RUEDAS GUIAS, CUCHI-

LLAS PARA DES.MENUZAR.

Aktiebolaget Svenska Kullgerfabri.ken en Suecia produce hie-

rro Nodular acicular para variadas aplicaciones. Las típicas
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composición y propiedades son:

3.80% C, 2025% Si, 0.50% Mn, 0.95% Mo, 1.50/3.00% Ni.

(dependiendo de la sección)

Resistencia la t.en si.ón 80 I\p /rnm 2 114,000 psia

0.2% Resistencia al punto 2cedente 60 Kp/mm 85,500 psi
Elongaci6n (d ) 2%5
Dureza Brinell 350 máximo

Cuatro representativas fundiciones son presentadas en la

Fig. NQ 26.

LINEAS DE BOMBAS

Líneas de Bombas para pozos profundos en la industria de

aceite deben tener la resistencia al desgaste para resis-

tir la erosión del crudo de aceite que es bombeado. Cen -

trifugal Casting Company en California alcanza este reque-

rimiento con Hierro Nodular t.en i erido la composici6n guími-

ca de:

2.50%, 2.35% Si, 0.50% Mn y 0.90% Mo

Actualmente buena funci6n ha desarrollado superiorresis-

tencia al desgaste de estas lineas en comparaci6n a las

anteriormente usadas de hierro de láminas de grafito templa-

do y revenido.
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Fig. NQ. 26.- Ejell1plosrepresentativos de Arande Las Disco,
Matriz de Errbutir, Ruedas Guías y Cuchillas
para desmenuzar hechos de Ftmdici6n Nodular.

PROPULSORES

Propulsor para maquinas exterior de diesel debe ser resis-
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Fig. W'~28.- Propulsor de Fund i.c.ión

Ncdul.ar
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tente a la corrosi6n as! como a la erosi6n del agua fallgo-

sa.

IROSTEEL ha operado con Hierro Nodular clase B afortunada

mente desde 1.961 en esta aplicaci6n. Este es un Hierro

Nodular perlftico hecho de la siguiente composición qufmi-

ca;

3.40% e, 2.40% Si, 0.30% Mn, 0.02% P máx, 0.015% S máx,

0.10/0.15% Cr, 0.30/0.40% Cu y 0.50/0.70% Mo.
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EXPERljvIEN'l'AL

2.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se toman cigüefiales de Hierro Drtctil de dos tipos diferen-

tes de composiciones qufmicas. El análisis quimico para

los nos materiales se muestra en la Tabla 111.

'l'ABLA 111

COMPOSICION QUIMICA DE LOS HIERROS DUCTILES

rIIER'?O DUCTIL Si p sC

1
.L. 1,67 0.93 0.052 0.010

2 3.10 2.33 0.92 0.048 0.005 0.32

De la parte de los contrapesos de estos cigGefiales se cons-

truyeron 320 probetas de Impacto Charpy sin entalla, 160

probetas de cada material.
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Con el fin óe mejor identificación, las probetas fueron

codificadas de la siguiente manera:

Se utilizan cuatro digitos:

El primer dfgito indica la composici6n quimica del material.

1 para Hierro DGctil bajo en Si

2 para Hierro D1ctil alto en Si

El segundo dfgito indica los tratamientos t~rmicos realiza-

dos.

1 para Hierros Ddctiles Templados y Revenidos

2 para Hierros Drtctiles Normalizados previamente al Temple

y Hevenido.

El tercer dfgito indica la temperatura de austenizaci6n

1 para 900°C

2 para. 850°C

3 para 800°C

4 para 750°C

Se realizan ensayos preliminares con el objetivo de tratar

de ver qu~ dificultades nos encontraremos al realizar los

Tratamientos T~rmicos anteriormente mencionados y solucio-

nar est.as dificultades r con el fin de que al r."ealizar el

trabajo en las probetas de impacto no ocurran fallas.

Para realizar estos ensayos tomamos pedazos del material 80-



_,'~l,
~1

88

orante de los dos t.í.pos de Hierro de al''::.C',':,-hajocante"

do de Si.
o

tenizaci6n entre 900aC y 750°C Y Revenido_desde-~_mper -, e

ras de 600°C, a un grupo, al otro grupo se le practic6

Normalizado previamente al Temple y Revenido 1 t.odo ésto

para ambos tipos de Hierro DGctil. Lc:~-:- t.Lernpo s 1 (~ ~,..

"'<. • ~ •
,... ~.' ...,: .

• - • #', : :. .. ":

..",,-.,;.'!., .

finalidad de saber c6mo varia la micro~st~uctura con res-

pecto al tiempo de permanencia a altas temperaturas y de

esa manera elegir los tiempos para los ensayos en las pro-

betas de impacto.

Una de las fallas encontradas fue en las stipeLficies ~os-

tras y la presencia de descarburizaci6n, para evitar ¿sto

protegimos herméticamente las muestras c-on Lárn i na s de ,.'

empaquetándo1as dentro de los cuales cO~1camos ~~~~Zr

papel que al quemarse forman gases de et', los ~'-:,~ " .

tegt~n las superficies de la oxidaci6n. ",
.•.". .•. '

Las microestructuras obtenidas fueron las esperadas, ob-

servando que para el tamaño de las proi)eta'::;de impacto no

se necesita que las mues-tras de Lmpa ctr; se;-, mantenidas

por muy prolongados t: iempos a altas t.err. Jer::.-CI'r3S ~

Se realizan los Tratamientos Térmicos
l : . '~.-.•...~. .:

".' ,:,;a ':~'~"~.<'.-'~~',~' .... ,-:,

impacto t.omando las precauciones mericLor: :'ida...; an+: r ,~",.,:~ü-"

desde diferentes temperaturas de austenizaci6n, entre 900aC
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y 7SQoC, al otro grupo se le realiza un ensayo de Normali-

zado previo al Temple y Revenido, el medio de enfriamiento

para el normalizado es el aire, para el Temple aceite, y

para el revenido el agua.

pos de Hierro Düctil.

Esto se efectúa en los dos ti-

Ant.es de realizar el ensayo de Impacto a diversas tempera-

turas, con el fin de obtener la Temperatura de Transici6n

de Impacto, se hizo una prueba con hielo seco y acetona,

el hielo seco es picado y colocado en un recipiente, el

hielo rodea las probetas, lu~go se afiade acetona, se man-

tienen las probetas por un buen ·tiempo así 1 para que la

t.emperat.ura sea uniforme y constante en ella.

temperatura alcanzada fue de BODC bajo cero.

La mínima

Luego se realizó el ensayo de Impacto a diversas tempera-

turas, manteniendo c~da probeta por cinco minutos a la

temperatura de ensayo.

De las muestras de impacto quebradas se realizan ensayos

de metalografía con el objeto de estudiar las microestruc-

turas. Se toman durezas en las secciones partidas de las

probetas, a cada probeta se le toman cuatro durezas y se

elige una dureza promedio para cada grupo, algunos valores

de dureza fueron muy bajos en relaci6n a la rnayor1a elimi-

nándolos porque seguramente fue tomada la dureza en los

n6dulos de grafito, ésto ocurrió en el segundo material.
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Luego, se 'efec'búala eLabozac í.ón de gráficos; los cuales

fueron para el ~nsayo de Impacto Temperatura de Ensayo Vs.

Energía. Luego, manteniendo la temperatura de austeniza-

ción como ordenada y la dureza, Valor de Impacto en el

rango dactil y temperatura de transición como abcisa. To-

dos estos resultados serán analizados y discutidos poste-

riormente.

_.2 MATERIAL UTILIZADO

El material utilizado es Hierro Drtctil de diferente compo-

sici6n química, las cuales son dadas en la Tabla 111.

Las microestructuras de cada material en sus formas origi-

nales son las siguientes, con sus respectivas durezas.

Ni-tal 3%

F O T O 1

Material: Hierro Düctil
Corqposici(Sn ()llfud.ca: 3.52% '-! 1" 67% Si 1 O..93% .LviII

0.052% P, 0.010% S y 0.25% er
Mat__r.i.z : Fe:crita-Perlitaj Forma de qr afit.o : ~-j.G.
Dureza: 8 2 Rb. (15 G m-lN); Nodu.l.ac.ión 100%
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Nital 3~ 100x

Faro 1'1.2. 2

:Materi_al!
Composici6nQuínúca:

Hierro Dúctil
3.10% Cr 2.33% Si, 0.92% ~m,
0.048% P, 0.005% S, 0.32% Cr.
Perlita--Fer:r.ita
S .G. Expl.ot.ados 1 vermi.cul.ar
SI- Rl¡¡ (1.90 BHN)
95%

Vtatriz:
Formas de Grafito:
Dureza:
Nodulaci6n -

_.3 EQUIPO UTILIZADO

Para el Tratamiento T~rmico se utilizó:

Dos hornos eléctricos para el Temple y para el Revenido

con temperaturas máx. 1100DC.

Para el Ensayo Metalográfico se utiliz6:

Mesas para el pulido intermedio AB Buehler con papeles li-



jas, 'nGmeros 180, 220, 320, 400 Y 500. Para evit,r e

prendimiento de grafito se protegía los pap~~s 1,ja~

cera carnauba. ' ..

Máquina pulidora de disco rotatorio con pasta de diamant,ü

para met.aLoqr af La de 1/4.J1. para el pulido f Lrio

Microscopio Olimpus PME.

Para medir durezas:

Durómetro Rockwell, modelo 3YR a RB con identadc~ Rc.

Para el ensayo de Impacto

Máquina de Irnpacto Universa ..lL

jVJ.arca:TINUS OLSEN de 36 .•:)3 l~gr-m

Termómetro digital

Marca! Fluke

Rango de Temperatura: -200°C a 768°C
:."'-

Termocupla tipo J

ClON.

Corno sabemos que el irra'tétn1iento c1e Terr):; ¡ f;
'o.

utiliza para co:nseguir e st.ruct.uras mar', ,,2· .

siguic:nt,eestnlctU:CD,S endurecidas 1 se ',Ll':'

mínima de enfriamiento que impida la f!.)cmac;,6r:de product.os
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HIERRO DUCTIL 1
Teraple y Reven.ido

-----------------------._--_._--------
e0DlGO ~rBMPERf\'l'•

AUS'l'ENIZACION
(Oe)

t 'I'}l'vjPER!\'J~ •
(h) PJ::'ilENlDO

(De)

MICPDES'l'RUC'I'URA·t
(h)

-----~-----

l1I 900 4 600 4 I,¡Jartensi ta .reveni.da
restos de austenida
retenida

112 850 4 600 VJartensi.ta revenida.4

113 4 Per Li.t.a f ina > ferrita600 2800

114: 2 :Ferritét. - Per.l ica600 2750

-------_._-_.
TRA'l'!-\MIllJ'ID 'I'.t;J-~IICO l'Tr,rmaliza.do, Terrp.Le y Revení.do

T" de Norma.l.i.zado 900°C ¡ 'I'Lerrpo 4 h , Medio de Enfrimniento: aire

CODIC.,Q tTENPE.RI~I' •
I\US'l'Ei'UZACION

(OC)

TEMPERAT.
R..-svENIL'O

(Oe)(h) (h)

121 900 4 600 4 Ma:r:tensit.a revenida,
aust.enita retenida.

'!.

122 850 4 600 4 .Mart8J.lsita r~ve.Y1ida

123 800 4 600 2 Per Li.t.a ..·Fen:ita

124 750 2 600 ') Ferri i:a-fer:ci t.aLo

:G.nameos casos el con+en.ido de perLi.t.a es menor que el que tenía
en condiciones oriq.ine.Les , si.n ningún tratamiento de calor

--------------

CUADRO N.i?· 1



HIERRO DUC'l'IL 2

CODIC-,O ~rEl1PERA'I'.
l\UE:I'ENIZACION

{OC)

t iVnCROES'I'HUCTURi\'rEl'i(I?EPA'I' •
FG~JICO

(OC)

t

(1'1) (h)
----_._-~-_._----_._------

211 900 4 600 4 l'J[clrtensi'ta100%

600 4 Martensita

600 2 Ferri t.a-Per'Li.t.a

600 2 F'errita-Perlita

212 850 4

213 800

214 750 2

._--------_._- ----_.-

TPATA.NiHN'I'O TERI'lICO Nonnalizado, 'I'empley Revenido -..
'1'. de Norma.l i.zado 900°C, Tiempo 4 h , medio de enf.rLami.ent.o; aí.re

, CODIGO 'r:Ej\¡IPERAT.
.z.:l.\J~·:tIT:1\lIZACICi'l

. (OC)

)-

'- 'I'EIYlPERA'I' •
REVENIDO

(OC)

t MICROESTRUC'TIJP.A

(h) (h)

221 900 4

222 850 4

223 800 4

224 750 2

600 4 Martem-;:i.ta

600 4 rl'artensi·ta con ras-o
tros de ferrita.

600 2 Fen:i t.a-·Perli +a

600 2 Ferrita-Perlita

'.

Ocurre lo mí.smo que en el. material 1, la perlita es menos que la
que tenía en. condiciones originales.
La aparici6n de ferrita es a temp raturas más elevadas.

C1Jl\DF.O 2
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de transformaci6n más blandos.

El Hierro D1ctil puede ser endurecido por calentamiento

arri.ba de la TempeJ.:·aturacrítica de 900°C" Este proceso

da una matriz martensitica de dureza aproximada de 500 a

580 BHN. Realizamos tratamientos preliminares de temple

para saber con qué dificultades nos podemos encontrar y

as! ya tener la soluci6n para cada caso. Saber qué mic~co--

estructuras obtendremos él qu~ temperatura y en qué tiempos.

Estos resultados son dados en los Cuadros 1 y 2. Sabemos

que la oxidación produce la formaci6n de cascarilla y des-

carburación en las superficies y que la cascarilla actúa

como un aislante y ofrece serias dificultades al flujo de

calor del Hierro D~ctil al medio de temple, obteniéndose
.

la formaci6n de produ8tos más blandos y durezas menores.

Se protegió las superficies de las muestras con l~mina de

cobre de 0.20 mm , de espe sor , 2e formaron paquet.es dentro

de los cuales se colocó pedazos de papel con el prop6sito ,

de que al formar gases de ea protejan las superficies de

la oxidación.

Otra de las precauclones tomadas fue colocar los paquetes

de probetas cerc a de: la t.ormocupLa ,

En el momento de t~~plar las piezas, con la ayuda de tije-

ras y tenazas, se quita la l~mina de cobre que protege

las prohetas y se procede al templado, ésto es realizado
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violentamente para que las probetas no pierdan calor an-

tes del t.empLe ,

Tomando todas estas precauciones se realiza el ensayo de

temple desde las diferentes temperaturas de austenizaci6n1

en las probeta s de impacto.

Se forman para cada tipo de hierro ddctil ocho grupos de

20 probeta s cada uno. A los cuatro primeros grupos se les

asigna una temperatura de austenizaci6n; estas temperatu -

ras son de 900, 850, 800 Y 750°C, se mantienen en estas

temperaturas un tiempo de dos horas, luego son templadas

en aceite.

A los cuatro grupos restantes se les practica el Tratamien-

to de Normalizado previo al temple y revenido. Este norma-

lizado se realiza co¿ el fin de obtener una estructura ho-

moo érie a antes de los posteriores Tratamientos 1 la t.empera-

tura de normalizado es de 900oe, manteniendo las probetas

a esta tempera-tura un tiempo de dos horas, el enfriamiento

se lo hace en el aire, luego se procede a efectuar el tra-

tamiento que se realizó en los primeros cuatro grupos.

_.5 ENSAYO DE REVENIDO

Es sabido que el Tratamiento de Revenido se efectaa despu~s

del Temple para promover en el material tenacidad y para li-

brar los esfuerzos generados por el Temple.
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El revenido baja la dureza obtenida del temple, aunque no

es muy apreciable cuando se trate de tiempos cortos de tra-

t.amiento.

Este Tratamiento de Revenido se realiza inmediatamente des-

pués del Temple a una temperatura de 600°C, por mantenimien-

to de las probetas a esta temperatura un tiempo de dos horas,

luego se las enfría bruscamente en agua. Revenido se prac-

tic6 a todos los grupos de probetas y no se utiliz6 lámina

de cobre porque a esta ·temperatura no se produce oxidaci6n.

VARIACION DE PROPIEDADES MECANICl\.SPOSTERIOR AL TEMPLE Y RE-

VENIDO.

Para saber c6mo se comporta el Hierro Dúctil después de los

Tratamientos Térmicos efectuados, se procede a realizar en~

sayos mecánicos de Imp~cto a diferentes temperaturas de en-

sayo, de estos ensayos se determina el Valor de Impacto en

el rango Dúctil, la Temperatura de Transici6n. Se realizan

ensayos de dureza y metalografía.

2.6.1 DUREZA

La dureza no constituye una característica fundamen-

tal de los materiales, sino está relacionada con las

propiedades plástica y elástica. Los valores obteni-

dos mediante un método particular son valores relati-

vos, los cuales permiten únicamente comparar los ma -
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"teriales con otros, o la influencia de Tratamientos

realizado sobre el material.

Una vez realizado el Tratamiento T~rmico y el ensayo

de Impacto, se toman los pedazos de probetas para me-

dir en la parte transversal de éstos la dureza. El

ensayo de dureza utilizado es el Rockwell, empleando

como cuerpo de penetraci6n un cono de diamante de

1200 y un cargo de 150 Kg, es decir medimos en la es-

cala C, Rockwell C (Re).

En cada probeta se leen tres valores de dureza¡ y se

saca un promedio. Luego de cada grupo formado por

20 probeta s sacamos otro promedio que es el valor de

dureza que representa el Hierro Ddctil en tales con-

diciones.

Los resultados del ensayo son mostrados en los Gráfi-

cos del 1 al 4, para cada una de las condiciones an -

teriormente mencionadas.

2.6.2 IMPACTO

El Ensayo de Impacto, también conocido como de Choque,

proporciona resultados que constituyen un buen térmi-

no de comparación para juzgar acerca de la tenacidad.

Estos ensayos determinan la fragilidad e capacidad de
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un material de absorber cargas instantáneas.

Las muestras impactadas fueron ensayadas para obtener

curvas de transici6n de impacto.

Las probeta s impactadas usadas en esta tesis fueron

similares a las probeta s estándar Charpy especifica-

da en AST~ excepto que éstas fueron sin entalla.

Ya que muestras con entallas darían bajos valores de

Impacto para altas resistencias en Hierro Dúctil y

estos marcos dificultan la exactitud del rango de

temperatura de transici6n. Por ésto muestras sin en-

talla fueron usadas en el presente trabajo para obte-

ner altos valores de impacto en el ranqo dúctil y un

mayor valor de rango de impacto en el ranQo de tran-

sici6n. Si barras con entalla estándard de 10 mm.

fueran usadas se obtendrían valores de impacto bajos

y todas las temperaturas de transici6n más altas. El

presente trabajo usando muestras sin entalla fue trans-

portado fuera para averiguar la propiedad relativa de

Impacto para Hierros con diferentes Tratamientos de

calor, y si muestras con entall~ hubieran sido usadas

los resultados habrían tenido alguna relaci6n. (la

misma) .

El ensayo de Impacto se efectúa en máquinas llamadas

péndulos o martillos pendulares. Para hacer el ensa-

yo se coloca el péndulo fijo y a una determinada al -
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tura, luego se deja caer el péndulo y rompe la probe-

ta, la cual absorbe energía, este valor se lo lee en

la misma máquina.

La resistencia al impacto resulta del trabajo gastado

por unidad de sección- transversal para romper a la

probeta de un solo golpe.

Para llevar las probetas a temperaturas bajas se las

cubrió con hielo seco y acetona en recipientes, man-

teniéndolas por espacios de tiempos suficie~tes has-

ta ver que la temperatura deseada es estable en la

probe-ta. Todo ésto con la ayuda de un termómetro di-

qi, tal. La t.ernpe rat.ura de transición de impacto fue

_tornada del promedio de las energías mas altas y mas

bajas.

Una vez realizado el ensayo de Impacto en las probe-

tas Charpy con diversas condiciones de tratamientos

térmicos elaboramos gráficos de las curvas de transi-

ci6n, Gráficos 5 al 24, de los cuales obtenemos los

valores del Valor de Impacto en el rango ddctil y

Temperatura de Transición, resumidos en los gráficos

del 25 al 28.
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106

Curva de Transici6n

Probeta s 112

8

7 .

~

5+ O/.r- -----1;
4. /}

I /

3- /.

6

I
I
1
I
I
I
I
I
I

1I i
I I
L.-:---t--+--t---I---+--+---J--------L

-80 ·-60 -40 -20 O 20 40

2 .-

'I'emperat.ura de Ensayo (OC)

Temperat.ur-a de 'Prans í.c.i.ón de Impacto -40°C
Valor de Impacto en el ra.ngo düct i.L 6.3 Kqr-mt (31. 6 l.br-pie)

G R A F 1 C O 6



· 107

Curva de Transición
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Curva de 'Transición
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CUIva de Tr~nsició~
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.•..2.6.3 METALOGRAFIA

Luego realizamos el estudio metnloqr~fico con el fin

de analizar las microestructuras de la fundici6n, las

cuales determinan las propiedades mec~nicas obtenidas.

Primero se analizarán muestras del primer Hierro DGc-

til, conteniendo 3.52% C, 1.67% Si, 0.93% Mn
r

0.052%

P, 0.010% S Y 0.052% Cr. Con Tratamientos de Temple
y Revenido , sin ninqGn previo tratamiento. Las tem-
peraturas de austenizaci6n varían entre 900 y 7500C.

Para las temperaturas de austenizaci6n de 900 y 8500C

la estructura es martensita revenida con alo,unos ras-
tros de austenita retenida.

A temperaturas de austenizaci6n de 800°C la matriz

es martensita revenida y aparece la ferrita, la cual
rodea al grafito esferoidal.

A temperatura de 750°C la microestructura es ferrita

y perlita siendo la perlita menor a la que tenía en
su origen.

Grafitizaci6n secundaria se hizo presente, su canti-

dad disminuye conforme decrece la temperatura de aus-

tenizaci6n. Estas microestructuras son mostradas en
las Eot.os 3 a 6.
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Para las muestras con el normalizado previo al Temple

y Revenido las tem?eraturas de transformaci6n apare -

cieron igual a las de las muestras sin este tratamien-
to previo. Son mostradas en las Fotos 7 a l(l.

El sequndo Hierro DGctil, conteniendo 3.10% C, 2.]3~

Si, 0.92% Mn, 0.048% P Y 0.005% S Y 0.32% Cr, sin pre-

vio tratamiento al Temple y Revenido será analizado.

A la temperatura de austenizaci6n de 900°C, la matriz

es martensftica con alto contenido de Carbono. Exis-

te qran migración de carbono hacia la austenita.

A medida aue disminuye la temperatura de austeniza

ci6n, la austenizaci6n es incompleta y aparece la fe-

rrita y perlita, aunque al igual que en material an -

terior la cantidad de perlita es menor que en su con-

dición original.

La grafitizaci6n secundaria fue mayor que en la fundi-

ción anterior. El alto contenido se Silicio pudo fa -

vorecer la formación de grafito y ferrita y el alto

contenido de grafito secundario indica lo Que ha ocu-

rrido. Al igual que la microestructura de la fundi -

ci6n original se observ6 formas variadas de grafito a

parte del S.G. (Grafito Esferoidal), éstas fueron for-

mas vermicular y explotadas.

to 2.

Lo demostramos en la Fo-
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Tratamiento Térmico: 'Temple y Reverii.do

Tern:peratura de Auet.eni.zao.i.óru 900°C
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Probeta 213
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Probeta 224

l'ratarPientos Térmicos: Normalizado T rremple"
y Revenido.

Temp. de Aus-tE~J.1i.zación: 750°C

Microes"tt"uctura: Perrita y Perlita + Grafi-to
Esferoidal.



DISCUSION DE RESULTADOS

En este trabajo se ha tratado de llegar a establecer la in-

fluencia que tienen los parámetros de Temperatura de Auste~

nizaci6n y Composición Quirnica sobre las propiedades meGáni-

cas de los Hierros Nodulares, sometidos a Tratamientos Tér -

micos de Temple y Revenido.

Este estudio tiene mucha importancia en la actualidad, ya

que desde Que se inventó el Hierro Nodular, su desarrollo

ha sido ta~ vertiginoso que cada dia ha ido reemplazando al

acero en casi todas las aplicaciones tradicionales, actual-

mente 12 mejor identificación de uso dp este material en

reemplazo al acero es-tá determinado por la f abri.c ac í.ón cl(=;

pi fioric s eomet.Ldo s B. qraride s solici-taciones 1 se cs td dernos .

trando que el reemplazo es eficaz técnica y econ6micamente.

En la parte te6ricR se ha tratado de recoger información

bibliográfica relacionada con la influencia de estos paráme-

tras sobre el proceso aunque no se ha establecido de manera

concluyente ...• . .....•con .ia ve ri.aca.onel comDortamiento de acuerdo

que hagamos sobre ellos, o sea sobre los parJmetros antes

mencionados.

En la parte experimental se ensayaron dos tipos de rnateria-

111111111 - -:- ---•. ..•..
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les tratando de diferenciarlos por la composici6n química

relativa al porcentaje de Si y de e, aunque poseen carbonos

equivalentes muy similares, los porcentajes de Si van desde

1.6 hasta 2.33 y muchos autores que han tratado sobre el

efecto del carb6no equivalente aislando este término de los

elementos principales que lo componen como son el e y Si, ~.
manifiestan que es posible predecir las propiedades mec&ni-

cas de resistencia a la tracci6n, dureza en funci6n del va-

l.or carbono equivalente I pero en raz6n de ut.í.Lf.z ar es·tos mo.-

teriales en aplicaciones que no tengan tanta exige~cia, lo

aue significa la fabricaci6n de u~ pifi6n sometido a eleva -

das cargas y velocidades.

Esta ha sido una de las razones que ha motivado el presente

estudio ya que la condici6n más interesante oue se observa

en un elemento mecánico corno el citado exige tener conoci-

mientas muy precisos ~obre las condiciones del material al

ensayarlo bajo impacto.

Primero nos referiremos a los cambios que ocurren en las

mi cr-oe structur as de las muestras templadas y revniedas; sin

y con previo normalizado.

Las microestructuras obtenidas del temple de Hierro DGctil

desde altas temperaturas de austenizaci6n fueron martensí-

ticas en su 100%, ~sto ocurre porque las temperaturas de

austenizaci6n estuvieron sobre el ranqo de temperaturas crf-

ticas. Para el Hierro Dctctil con bajo contenido de Si, ésto

.).
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ocurre a las temperaturas de 850 a 9000e para ambos proce -

80S de Tratamientos Térmicos sin y con previo normalizado

al temple y reven.ido (FoJcos 3, 4, 7 Y 8). Para Hierro Dlic-··

til con alto contenido de Si cuando la estructura es comple-

tamente martensitica es a 900°C para los dos procesos

Tratamientos Térmicos (Fotos 11 y 15).

LueSJo1 se observa la aparición de f err í.t;a 1 la que aumen+a a

medida que decrece la temperatura de austenizaci6n, puesto

Que hay un rango donde se encuentran presente austenita, fe-

rrita y grafito y una vez realizado el temple desde tempera-

blras dentro de este rango critico obtenemos estructuras de

martensita y ferrita y cuando ya no aparece martensita quie-

re (¿2cir que el temple se r eaLi.z ó desde t.emperatur as ca j o

el ranqo de t.empe rat.uras críticas.

Para hierros con bajo contenido de Si y con los dos trata -

mientas de calor, la aparici6n de ferrita ccurre a 800°C

(Foros 5 Y 9) • n';:)l es-En los Hierros con alto contenido de

ta aparici6n de ferrita ocurre a 850°Cr para los dos proce-

80S (Fotos 12 y 16).

En las microestructuras obtenidas, para Hierros con bajo

contenido de Si y a 750°C, son ferriticas-perliticas (Fotos

6 Y 10). Para hierros con alto contenido de silicio ya no

hay rastros dd martensita y la estructura es ferrítica-per-

litica a temperatura de 750°C (Fotos 14 y 18).

IIJIIIII ,. -... - :.-~---
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Se observ6 que el conteni.do de perlita disminuy6 del que

t.ení an los Hierros Dü c+i Le s en su condici6n de, o;ogen~

~a elevación del contenido de ¿i es el causante de que las

temperaturas críticas superior e inferior sean mayores que

la de los Hierros de bajo contenido de Si. Esto ocurre por-

aue el Si es un acelerador de ferrita.

A medida que la temperatura de austenizaci6n fue elevada el

contenido de carbono en la martensita fue mayor, ésto se de-

be a la solubilidad del carbono desde el grafito presente

en la ~ustenita, se disuelve hasta que ésta se s~ture. EJ.

carbono en la martensita también es proporcionado de una

part,e de la descomposición de la cementi ta.

Gra.fitizacióH secundaria es det.ectade , siendo mayor a aLt.as :

temperaturas de austenizaci6n, bajando la t.empera t.uz a de

austenizaci6n la grafitizaci6n decrece, hasta que llega a

ser nula. La grafitizaci6n es mucho mayor en Hierros nticti-

les con elevados contenidos de Si porque el Si además de ser

un acelerador efidiente de ferrita, también es un gran gra-

fitizador.

Las formas irregulares de grafito en el Hierro con alto con-

tenido de Si se mantuvieron hasta después de los tratamien-

tos térmicos ensayados.

Los ensayos mecánicos realizados para saber c6mo varian las



propiedades mecánicas en relaci6n a los parámetros de com-

posici6n química y temperaturas de austenizaci6n son, Du -

reza y Ensayo de Impacto de donde se obtuvieron, Valor de

Impacto en el rango düctil y temperatura de transici6n de

impacto.

Hablaremos primero de la dureza, la cual aumenta a medida

que aumenta la temperatura de austenizaci6n, una de las po-

sibles causas es porque el alto contenido de _carbono en la

maz t.ensi,ta aumen-ta con el aumen-to de La t.empe rat.ur a de au s+

tenizaci6n y la estructura mar~ensitica tiene ma.yor dureza,

pero baja tenacidad. Por el contrario cuando al disminuir

la temperatura de austenizaci6n y aparece ferrita la durezá

disminuye pero la tenacidad aumentd.-

En los Gráficos 25 y 26 podemos ver las variaciones de la

dureza debido a los cambios de temperaturas de austeniza -

ci6n para hierros con bajo contenido de Si y en los gráfi-

cos 27 Y 28 lo observamos para hierros con alto contenido

de Si. Apreciamos que la dureza se mantiene a niveles acep-

tables ya sea con uno o con otro material, pero la dureza

realmente no refleja las características Que se exige al

material.

En los ensayos de impacto se observ6 que el valor de impac-

to en el rango dGctil disminuye a medida que aumenta la

temperatura de austenizaci6n, una de las razones es el ma

yor contenido de carbono en la matriz de martenslta, a me -
-o
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dida que aumenta la temperéttura de austenizac:L6n, 10 CÚéÜ

hace que el material baj e su ductilidad y por con si qui on t;e

la tenacidad deseada. Esto lo observamos en los gráficos

25 a. 28 para ambos materiales y para los dos procesos d8

+rat.anu ent.os térmicos. En el hierro con alto contenido de

Si ésto no se observa tan regular, debido a que la microes-

tructura no es homogénea, porque solo el 95% del grafito es

esferoidal y el resto tiene forma de grafito vennicul.a:cy

expltoados¡ pero tiene a 10 mismo.

De este ensayo de impacto ob-tenemos La temperatura ó e t.ran+

s i.c.i.ón , y se observa que cuando tenemos grandes cant_ic"lades

de corri ta la tempera-tura de +ran si.cí.ón se eleva .
." .. -'- t d t.e n i .... , 1...'- ~"que a baJas Lempera uras e aus enlzaClon nay mayor can~lda~

de ferrita y que el porcentaje de Si acelera la formación

de ferrita. No es recomendado que la temperatura de transi-

ción se eleve, porque resulta muy peligroso.

Las características más exigentes del material son las rG-

sultantes del ensayo de impacto y el ensayo de imnacto es

concluyente cuando se trabaja con Hierro Nodular de alto o

bajo contenido de Si, ~sto por supuesto tiene que se asocia-

do siempre al carbono, porque nosostros diseñamos el mate

rial en función de carbono equivalente y los Hierros Nodu -

lares ensayados, los carbonos equivalentes son similares y

diseñados uno en base al carbono y el otro en base al Si.

11 -- ---••••
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Para nuestra aplicaci6n el material tiene que conciliar

las propiedades o características tecnol6gicas del material

en cuanto a su capacidad de moldearse sin problemas y las

deseadas propiedades mecánicas;

~I

~f.



CONCLljSIONES y RECOMTmDACIONES

CONCLUSIONES

Despu§s de haber realizado la discusi6n de resultados en re1a-

ci6n a los Tratamientos T~rmiccs del Hierro DGctil se contJ.uye:

l.- Aumentando austenizaci6n aumenta la dure-la temperatura .,Gí?

Z8.

2.- Aumentando la temperatura de austenizaci6n disminuye el va-

lar de Impact6 en el R~ngo DGctil.

3.- La temperatura de transici6n de Iwpacto no depende de la

temperatura de austenizaci5n. depende de la microestructu-

ra y composlci6n química.

4.- Cuando la estructura es martens!tica la temperatura de tran-

sici6n de impacto se mantiene constante.

RECOMENDACIONES

El material que tiene que disenarse para estas aplicaciones

concretas o aplicaciones en las cuales se le exijan al mate

rial buenas resistencias al impacto debe ser Hierro Nodular

con bajo contenido de Si y elevado carbono equivalente y ser

sometido a tratamientos t~rmicos de Temple y Revenido de

acuerdo con la t éc ní ca empleada en este trabajo.
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