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RESUMEN

En la precsente tesis realizamos estudios de Tratamientos Térmi -
cos de la Fundicién Nodular o Hierro Ductil, en especial el efec-
la austenizacidn a wvarias temperaturas entre 900 y 750°C

las propiedades mecdnicas de dos hierros nodulares templa-

revenidos conteniendc las siguientes composiciones qguimi -
3.52% €&, 1.67% 8%, 0.93% Mn, D.052% P, 0.0108%8 8, 0.25% Cr,
el primevo y 3.16%, 2.33% i, 0.92% Mn, 0.048% B, 0.005 S y 0.32%
iﬂr, el segundo. También se estudia el efecto del normalizado

previo al temple y revenido.

Loz resultados encontrados manifiestan tendencias a la influen -

1

¢

cia de parfSmetros en las microestructuras resultantes v en las
propiedades mecdnicas de la siguiente forma, cuando la temperatu-
. ra de austenizacidn es incrementada la dureza aumenta v los valo-

res de impacte en el rango ddctil son disminuidos,

Para hiexros con bajos contenidos de Si, la temperatura de tran-

v ma s

sicidn de impacto es independiente de la temperatura de austeni-—

zacidén cuandc la estructura es completamente martensitica.

Para hierres con altcos contenidos de Si, los bajos valores da

temperatura de transicidn de impacto fueron obtenidos por ia

austenizacidén & altag tempsraturas de tratamientos.
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ENTETROBI ST ON

En la fundicidén de hierro el contenido de carbono de la aus-
tenita es dependiente sobre la temperatura de austenizacidn.
Durante el Tratamiento Té&rmico de austenizacidn parte de cair-
bono puede disolverse desde el grafito presente en la auste -
nita hasta llegar a la saturacidn para una temperatura parcti-
cular alcanzada. Porgque la solubilidad del carbono en la aus-
tenita aumenta como la temperatura de austenizacidn es eleva~
da, incrementando la temperatura de austenizacidn- resulta mis
alto el carbono en la martensita formada por temple. Ademds
en 1a.fundicién de hierro, la transformacién eutectoide toma
lugar sobre un rangc de temperaturas llamadc rango de tempe -
ratura critica, la extensiﬁn y posicidn de esta zona de trans-
formacidn es dependiente de la composicidn auimica del hierro.
En el rango de temperaturas criticas, austenita, ferrita y gra-
fito estdn presentes y proceder a un temple de un Hierro No-
dular gque hava permanecido en austenizacidén dentro de esta
rango de temple debe producir estructuras mixtas de ferrita y
martensita. Es de prever gue la proporcibn de martensita de-
be aumentar tanto como la temperatura de temple es elevada,
porgque se encuentran mejores condiciones para una mejor trans-—
formaci&n martensitica perc no se conoce bien el resultado fi-

nal en las propiedades mecénicas despu&s del revenido.




De la literatura sobre las propisdades mecdnicas de endureci-
miento y revenido del Hierro Nodular hay una cierta diferencia
de opiniones acerca de los efectos de la temperatura de auste-
nizacidn y de alli el efecto del contenido de carbono en  la

matriz sobre estas propiedades.

Sandoz, Bishop, Pellini, Vishnesky vy Wallace llegaron a ia con-

clusidn gue para endurecimiento y revenideo de hierrcos, auste-

nizacidn a altas temperaturas produce alto carbcno en la mar-
‘tensita dando baja ductilidad, lo cual también se manifiesta
por la alta temperatura de transiciﬁn de impacto. Ellos tam-
bién concluyeron que la buena energfa de impacto sgria cbte -

nida por pre-ferritizacifn y entonces austenizacidén en el ran-

go critico para producir estructura mixta de ferrita v marten-—

sita después del temple.

Douglas y Gilbert, sin-eﬁbargo cuando evaluaron las propieda-
des de Hierro Nodular de produccidn comercial tratados t&rmi-
camente austenizando a altas temperaturas (900°C), tuvieron
buena ductilidad la cual fue indicado por una baja temperatu-
2 de transicién de impacto, cuando usaron hierros nodulares
de composicidén quimica con Carbono equivalentes similares pe-

ro con cantidades de 8Si diferentes.

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

racteristicas de los materiales despu8s del Temple y Reveni-

do sometiéndolos a diferentes condiciones de temperatura de
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tenizacidn usando composiciones cuimicas de alto y bajo 2i.
e tipo de evaluacitn es importante en el campo de produccidn
> partes de maguinarias ahora que sabemos gue podemos reempla-
el uso de acero por Hierro Nodular con ventajas econémicas -

detrimento de las ventajas que ofrece el acero.




i.1.

CAPITULDO ]

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

El uso de Hierro Nodular o Hierro DGctil en aplicaciones
de Ingenieria es cada vez mds generalizado en &dreas de

la produccidn metal mecdnica gue antes eran patrimonio

de materiales como el Hierro maleable y el acero madldeado.

En esta carrera, qgque comenzd en 1948, se ha ganado tanto
tefreno, gue muchas veces ya se piensa gue el acero mol -
deado debe ceder por completo su lugar a este material

con excelentes prop;edades y caracteristicas de fabrica -

o e Tl

Los productores nacionales de Hierrb Nodular encontrarén
de gran interés los resultados de la presente investiga-
cidén ya que no existe mucha informacién disponible sobre
el tema a tratarse, por lo gue también este trabajo aspi-
ra que sea una guia de gran utilidad a las personas gue

tiene relacidén con esta actividad.

El usoc del Hierro DfGctil en la forma m&s eficiente y eco-

némica regquiere un entendimiento gue cuando se va a uti -
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lizar en vez de acero debe mejorar sus propiedades a través
de Tratamientos Té&rmicos.Por dicho motivo en esta tesis se
estudia aspectos concernientes con algunos pardmetros que

'influyen sobre las propiedadeé mecénicas finales.

FUNDAMENTO DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS DEL HIERRC NODULAR

El hierro ddctil puede ser usado como fundicidn, dependien-
do del grado y la aplicacidén deseada, pero éste es extrema-
damente sensible al pratamiento térmico. Seis tipos de tra-
tamientos térmicos pueden Ser-usados para llegar a resulta-

dos Optimos de combinacidn de propiedades.

1Te£tativas para mejorar las propiedades de metales por Tra-
tamientos Térmicos han sido hechos desde tiempos atrés.
Considerando que el Tratamiento Térmico requiere andlisis
‘met8dicos de cambios dé estructuras, continuas investiga -

ciones de la sensibilidad del Hierro DGctil han sido reali-

zadas desde su invencifn en 1948,

Razones del Tratamiento Térmico en Hierro DGctil son basa-~

das en la resoluci6n de cinco problemas.

Alivio de esfuerzos

p=t
1

2.- Eliminacién de carburos
3.- LLevar a cabo una fureza casi uniforme
4.~ Cambios en la microestructura




5.~ Endurecimiento superficial para resistir al desgaste.

La primera es prinéipalmentg.para,alivib'&é esfuerzos resi-

duales y no significa la cagsé de algln cambio metalografi- ~

co. ‘ e n o T E

Algunos tipos y cé%ﬁinaqiéﬁeé de é;atamientos.TérﬁiEOsmpﬁe_
den ser usados para_groéégqé de Hiér:o Dﬁgfil. La preferen-
cia de un método_particplaf-depende_de las propiedades de-
seadas-f de la matriz original dei ﬁetal. Eétos son _ sels

tipos de Tratamientos Térmicos como siguen:

1.- Recocido 5

2.—'Re0001do a baja temperatura o grafltlzaCLDn debajo de_

la temperatura crftlca

3.~ Normalizado
4,= Endurec1m1ento Dor temple para formar martenSLta
5.- Tratamlento 1sotérmlco (calentamlento por femple)

6. = Endurec1m1ento superflc1al por calentamlento o] dlfu516n.

temple.

Cinco clases o grados marcédos sobre”un staﬂdafd eSpeciEico

para Hierro Dﬁctll _ Pr1n01pales espe01flca01ones son resu—

midas en la Tabla I {ASTM y SAE] En casi todos los Pjem =

plos grados 60—40f18 .rﬂ0001do ferrltlco, y 100 70 03 nor—-
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TARBIA I
PRINCIPALES ESPECIFICACICNES DEL. HIERR_O DUC_T_I_L_'
Clase Minima Minima
- Resist. Resist. Elongacién Tratamiento
CEAan a la al punto en 2 pulg necesario
i Tensidn cedente :
i Psi Psi %
L
60-40-18 60.000 40.000 SE L . Puede ser recocido
65-45-12 65.000 45.000° 12
80-55-06 . 80.000 55.000 6 -
100-70-03 100.000 70.000 3 Usualmente normaliz.
] 120-90—02 120.000 80.000 -2 Templado y Revenido
Dure?a_ de. Microestructuras Tratamlegtb
Fundiciones necesario
D-4018 170 max Ferritica Puede ser recocido
D-4512 156-217 Ferritica-Perlitica
D-5506 187-255 Perlitica-Ferritica
D-7003 241-302 Perlita Puede ser normaliz.
DO &T Martensita Templado y revenido

I :
malizado perlitico, deken ser tratados térmicamente para obte-

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

ser tratados té&rmicamente para reunir especificaciones reque-

T SR G ——
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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 fenémenos metaldrgicos:

Descarburizacifn de las superficies de las fundiciones pue-

den ocurrir como una funcién de la composicién atmosférica

del horno.

Crecimiento de las dimensiones de las fundiciones, las cua-
r

les ocurren cuando la cementita es convertida a ferrita, y

es dificultoso predecir, puede causar problemas en toleran-

cia dimensional en algunas partes.

Lostras de fundiciones es un natural peligro en el recocido.
Esto ocurre porgue la resistencia del hierro es muy baja a
altas temperaturas.

Fragilidad también puede ocurrir, dependiendo sobre las
fondiciones del ciclo y pueden producir deficiencia en las
propiedades de impacto.

RANGO DE TEMPERATURA CRITICA

importante factor metaldrgico en el Tratamiento Térmico
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del Hierro DGctil es el rango de temperatura critica. Com-
posicién del hierro determiﬁé el limite superior a inferior
del rango. Carbb6n es el elemento dominante en el Tratamien-
to Térmico del "acero", perolen el Hierro Fundido tiene pe =
queho efecto. Los mds importantes elementos en el hierro
dfictil son Si, Mn, Ni, vy P. Los dos primeros son de gran
importancia porque ellos estan normalmente presentes en gra-
dos variables y tienen un efecto contrarrestador. Ni tiene
mucho efecto que los otros. Niveles de f&sforo en el Hierro
DGctil son bajos y usualmente no es un factor en hierros nor-
teamericanos. Estos son algunoé conflictos en valores citados
para la temperatura critica en hierros. Sin embargo, las
diferencias en valores para ﬁna composicién dada y velocidad

.de enfriamiento no son comercialmente significantes.

E1l tope (superior) del rango de temperatura critica 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 fltimos trazos de

austenita desaparecen en una matriz ferritica.

Temperaturas debajo del calentamiento critico bajo pueden
ser usadas s6lo para revenir, refine o descompone perlita

o martensita. A temperaturas dentro del rango critico,

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 funcidén de la temperatura lograda
dentro del rango y de la velocidad de enfriamiento. Tempe=
raturas sobre el rango critiéo forma austenita la cual pue- "~
de ser transformada 1) martensita por temple; 2) perlita

por rdpido enfriamiento; 3) ferrita controlando el enfria-

miento debajo de la baja temperatura crftica.

Como mencionamos previamente, el rango de temperatura cri-
tica puede ser determinado por ensayos en el Hierro Dictil
de una composicién dada. Peqﬁeﬁos blocks dgMHierros son
calentados a va;ias temperaturas dé austenizacién 1400 a
1700°F (760 - 927°C) y témplados directamente en agua. Fig.
?9‘1. presenta resultados y estructuras para 2,66 % Si;

0.3% Mn en Hierros Dictiles tomados desde un estudio de

Wallace y Hoverstrow.

Variaciones en la parte superior e inferior del rango de
temperatura critica asi como temperatura critica total son
presentadas en la Fig. N2 2. Estos datos son de gran impor-

tancia prdctica como guia en la seleccidén de temperatura pa-

son llevados fuera desde arriba de valores superiores. Re-
wenido y segundo estado de grafitizado, o baja temperatura

de recocido son llevados debajo de valores bajos.
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Fig. N2 1,- Determinacién de superior y baja tempe-
ratura critica para Hierro Dictil es
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El Si tiene otro significante efecto sobre el Tratamiento

Térmico metal@Grgico del Hierro Ddctil.
RECOCIDO

Recocido para producir hierro ferrfitico puede producir am-
bos buenos y malos resultados. Seleccién de ciclos de Tra-
tamientos Térmicos, condiciones de la matriz original, vy
ciertos fen6émenos del Tratamiento Térmico deben ser conside-
rados. Algunas prdcticas pueden dar resultados inaceptados
por no considerar todos los pérémetros que ppeden afectar
condiciones dadas. La condicién dé la matriz puede ser usa-
da como una guia para evitar'malos resultados.

El té&rmino recocido es maltratado por el hombre de la fundi-
cibén, Algunos usan éste para describir alguna especie de
tratamiento térmico del hierro. Definiciones est&ndares
esencialmente limitan:el uso del término a ciclos en los cua-
les alli es suficiente temperatura para formar austenita,
seguidas por condiciones térmicas capaz de descomponer car-
buros y perlita a ferrita libre y carbén libre. Asi llamén-
dolo baja-temperatura de recocibén es un nombre eguivocado
en el gue solamente envuelve la descomposicidén de la perli-

ta, pero también puede producir una matriz ferritica compa-

rable a ese recocido de hierro.

Produccidén de una matriz ferritica puede ser obtenida por




!
un nGmero de fundiciones y por métodos de tratamientos tér -

micos.

Como mencionamos previamente, condicién de la matriz de la
fundicién original puede tener una relacién sobre el minimo
tratamiento de calor requerido. Cuando grandes cantidades
de carburos (cementita) estdn presentes, un cierto ciclo de
recocido puede ser usado para obtener ferrita. Cuando allfi

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

recocido puede ser usado para obtener ferrita en lugar de

procesos de altas-temperaturas,

Descomposicién de carburos pueden ser llevados a cabo sélo
lpor Tratamieﬁtos a altas temperaturas. Temperaturas en el
‘rango de 1650 a 1750°F (900-955°C) son empleadas. seleccitn
de una temperatura particular depende de la deseada veloci-
dad de descomposici6én de carburos, equilibrada por la pro -
ﬁabilidad de alabeo, mediciones y descarburizacitn. Para un
verdadero recocido es necesario un enfriamiento del hierro
alrededor de 1300°F (705°C) y retener la fundicién a esta
temperatura un tiempo suficiente para la desccmposicidn de
perlita a ferrita. Esta forma de Tratamiento Té&rmico en

dos estados es un ciclo de recocido.

;n ciclo comGn de recocido empleado a recocer Hierro DGctil
es llevando las fundiciones a 1650°F (900°C) retenido por
un minimo de 2 horas, entonces enfriado a 1300°F (705°C) a

una velocidad no excediendo 100°F (38°C) por hora. Las fun-
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diciones son retenidas a 1300°F (705°C) por un minimo de 2
‘horas entonces enfriadas mds alld ante un horno descargado

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

Tiempos a temperaturas para aplicaciones especificas son
- funcién de muchos factores de operacién y son mejor evalua-

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

- Aumentando la temperatura de austenizacidén disminuye el
tiempo de descomposicidén de cementita primario como se pre-
senta en la Fig. N2 3. Esto és un limite prdctico y rango
de temperatura para descomponer la perlita desde un valor

critico bajo no debe ser excedido.

Un mejoramiento para acortar el término del ciclo de reco -
cido fue desarrollado por Ellis y Donoho. Ellos presenta -
ron las ventajas las Cﬁales fueron tomadas de efectos de
histéresis en el rango de transformacidn para acortar el ci-
clo hipercritico para tubos de Hierro DGectil. Manteniendo
tiempos de 10 a 20 minutos a 1650°F (900°C} son seguidos de
enfriamiento a 1260 a 1300°F (682 - 705°C) de 10 a 20 minu-
tos. Recalentando a 1400°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 temperatura .

reduce la perlita en un 1%,

Baja temperatura de recocido es ejecutado a temperatura de-

bajo de la temperatura critica. En hierros sin aleantes la

wmli::;i,lﬁWﬂwﬂlﬁllﬂm’wM}ﬁu|I|iFI S
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temperatura usualmente es 1350 a 1450°F (732 a 788°C). Fun-
diciones son mantenidas a temperaturas para aproximadamente
1" por cada pulgada de mdximo de espesor de seccibn, segui-
do por enfriamiento a no m&smﬁue 100°F (38°C) por hora a

b50°F (228°C).

Fragilidad puede ocurrir en un recocido ferritico del Hie -
rro Ddctil. Este es referido como Recocido Fré&gil. Una
pérdida de resistencia de impacto ocurre con la fragilidad,
pero con no aparente correspondiente sobre otras propieda-
des. Este fenGmeno ocurre Cuéndo fundiciones son enfriadas
rdpidamente o templadas dentro del.rango fragil de 750 a
1100°F (399 a 593°C). Templando desde arriba de este rango
0 iento enfriamiento a través de éste disipa efecto de fra-
gilidad: Este mismo problema puede ocurrir en endurecimien-

to y revenido,
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Fig. N2 3.- Efecto del tiempo sobre la temperatura
para la descomposicién de carburo pri-~
mario. Bajo este valor critico 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
enfrigdas r@pidamente en aire desde arriba de la temperatu-
ra critica, no son templadas. Con calentamiento en un ran-
go de temperatura 1650 a 1750°F (900 a 955°C), como en el
primer estado de recocido, carburos pueden ser descompues-
tos. Si alguna ferrita libre estd presente en la fundicibn
y no es deseada, ésta puede ser cambiada a perlita por répi=-
do enfriamiento desde la températura de austenizacién.

En un sentido normalizadé puede cambiar carburo y ferrita,
los dos extremos de la matrié, a perlita mientras que usan-
do un Tratamiento Térmico com@in, el tiempo a alta tempera -
tura es funcidn de cudn largo é&sta toma la forma de auste -
nita. Velocidad de eﬁfriamientb 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 si 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 las
fundiciones son pedazos en un manojo, el centro de los peda-
zos puede enfriarse lentamente y puede ser ferrita. El ex-

terior de las fundiciones puede enfriarse rdpidamente y

ser substancialmente endurecida. Idealmente las fundicio -
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nes deberian ser extendidas fuera y sujetas alcontrol de
flujo de aire. Tratamientos Térmicos tienen una tendencia
Ia ignorar tales requerimientos. Fundiciones y tamafios de
seccién tienen una relacidn sobre conveniencia de normali=-
zado. En algun ejemplo de tamanio de linea de borde, &sto
es necesariamente frecuente para aleaciones que conducen a
la formacidén de perlita bajo condiciones de enfriamiento.
Estos incluyen Cr, Ni, Cu y Mo. Altos contenidos de Mn
también son efectivos estabilizadores de perlita cue son
potencialmente efectivos sobre las estructuras como fundi -

cidn.

ton suficienteslcontenidOS de aleantes y r&pidowenfriamienn
to pueden endurecerse estructuras produciendo perlita. Es -
tructura acicular o martensita pueden ser formadas en sec -
ciones relativamente delgadas. Estos escalonamientos no son
tomados intencionalmente porque las dificultades encontradas
en la re?roduccién e intentos son para extender las técnicas

mids alld de estas capacidades.
NORMALIZADO/REVENIDO

ﬁeveﬁido es un subcritico proceso de recalentamiento para
propbsitos de modificacidén de dureza, matriz y reducir_los
esfuerzos internos gue acompanan al normalizado. Efectos
de revenido sobre las propiedades de durezas y tensién de-

penden principalmente sobre los resultados obtenidos por

el normalizado. Matrices perliticas no resultan £dcilmen-




32

te al revenido como matrices martensiticas que resultan del
temple. Esta lenta respuesta es a veces en términos de per-
mitir una ancha latitud en procesamiento. Un ejemplo del
efecto de la temperatura de revenido sobre el endurecimien=

to es presentada en la Fig. N© 4,
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Fig. N2 4.- Dureza de normalizado de Hierro DGctil
depende sobre ambos dureza de normali-
zado y temperatura de revenido.

NORMALIZADO DE DOS PASOS

Hierro Dfictil normalizado tiene baja ductilidad, asi es
expresado por valores de elongacién e impacto, como hierro
ferritico. Las aplicaciones de las fundiciones normalmen-

te son limitadas a uscs no sujetos a cargas de impacto. Un
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normalizado de dos pasos ha sido desarrolladolal presentar
‘algunas promesas para mejoramiento de la ductilidad. Aus-
tenizaciﬁn y grafitizacién de cementita libre es ejecutada
por 2 a 3 horas a aproximadamente 1770°F (927°C). La tem- .
peratura es lentamente bajada arriba de la superior criti-
ca y las fundiciones son mantenidas por dos horas en frente
del enfriamiento por aire. Valores de doble impacto acom-
paﬁaaos por bajas temperaturas de transicién de impacto
seré&n producidas, con una leve decrecién de propiedades

de tensidn,
TEMPLE ENDURECEDOR Y REVENIDO

Hierro Dﬁctil puede ser endurecido por calentamiento arrxi-
ba de la temperatura de transformacidén critica alrededor
de 1650°F (900°C), Templando en aceite o en agua. Este
proceso produce una matriz de estructura martensitica y
dureza de 500 a 580 BHN. La temperatura de austenizacién
es un poco mé&s baja que la usada para normalizado mayor -
mente por la rapida velocidad de enfriamiento inducido por
el templado. Seﬁeridad de temple es gobernada por las
condiciones del medio de enfriamiento. Cuidadosamente de- -
be éeleccionarse el liguido de temple porque algunas con-

diciones pueden inducir descomposicién té&rmica por temple.

A la par cuando un endurecimiento total es deseado, as

normal practicar un revenido inmediatamente después del

temple, Temperaturas en un rango de 450 a 500°F (232 a
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260°C) son usadas a librar los esfuerzos por induccién de
temple, sin causar apreciablemente resquebrajamientos. Ba-
jas en dureza pueden ser obtenidas por el revenido a altas

-

temperaturas.

Revenido 5e Hierro DGctil endurecido por temple depende de
ambos tiempo y temperaturas. El revenido tiene mayores

ﬁentajas a bajas temperaturas con largos tiempos. Sin em-
bargo, la vieja regla del pulgar como se la llama de 1 ho-
ra mads 1 hora por cada seccidn es usada satisfactoriamente.
Un minimo de dos horas normalmente es emplegdo y es lo ba-

sico para la respuesta de revenido presentado en la Fig,

N2 5, -
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Fig. N® 5,- Efecto del revenido por 2 horas a
temperatura sobre Hierro Dactil
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Variaciones en la temperatura de austenizacién pueden ser

empleadas a producir bajo carbb6bn en martensita por temple

desde abajo de la crfitica superior. Fundiciones calenta-
das en el rango de temperaturas criticas contienen fases
consistentes de austenita, ferrita y grafito. Sobre temple,
la austenita es transformada a martensita v la ferrita re-
manente contenida no sufre cambio. Dos microqrafias cen-
trales en Fig. N2 ] presentan productos de estructuras ob-
tenidas por temple desde dentro del rango de temperatura
critica. Comparada a la estructura completamente marten -

sitica, mejora en propiedades de fatiga y mejora tenacidad

‘gue pueden ser obtenidas.
'TRATAMIENTO DE TEMPLE EN CALIENTE

Temple bainitico o Tratamiento Térmico Isotérmico, es un
proceso especializado al endurecimiento. Fundiciones son
templadas desde arriba del rango de temperatura critica
dlentro de un bafio de sal derretida o aceite. Prop6sitos
de tales métodos pueden llevar a la obtencién de estructu-
ras martensiticas dura con bajos esfuerzos residuales, in-

termedia estructura acicular tal como bainita o estructura

ompletamente perlitica.

En el ciclo de "martempering" para endurecimiento, fundi-
giones son austenizadas y templadas en un banho a una tem-
peratura leve arriba del rango de temperatura martensiti-

ca de 400 a 500°F (204 a 260°C). Fundiciones son manteni-

MRS
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das en el rango por aproximadamenta 1 minuto y removida a
la témperatura de enfriamiento del cuarto antes de un inme-
diato revenido. Igualacidn de temperaturas en las fundi -
ciones tienden a ocurrir de este modo reduciendo esfuerzo
diferencial. Completa transformacién a martensita puede
tomar lugar enfrente a la temperatura del cuarto es rete =
nida. Esfuerzos residuales, distorsi6tn y tendencias de

descomposicién térmica son minimizados substancialmente.

"Austempering” es usado principalmente para obtener inter-
media estructura acicular tal como bainita. Tales estruc-
turas caracteristicamente tienen'buena resistencia al des-
gaste y alta resistencia. Esta estructura es dificil ob-
tenerse en la condicidn oriéinal de fundicidén. “Austemge—
Tk B aLon eslrealizado por calentamiento arriba de la critica,
entonces templado en un bano de sal de 500 a 800°F (260 a
427°Cj., La fundicibn es retenida a la temperatura hasta

obtener una transformacidén completa.

Una variacidén de "austempering"” envuelve temple dentro de
banos de sal a altas temperaturas. El temple medio estd

en un rango de 1000 a 1300°F (538 a 705°C). EL propdsito
de este tipo de ciclo es a producir una estructura comple—'
tamente perlitica con relativamente estrecho rango de du -
reza, Condiciones de la matriz perlitica son controladas
por la temperatura de austenizacién y temperatura del bano

de temple. Este proceso no ha sido empleado para alguna

significante extensién, puesto gue la estructura comeleta-
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mente perlitica puede ser llevada a cabo en estado origi-

nal como fundicién o por normalizacidn.
ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL

Seleccién‘del endurecimiento superficial del Hierro Ddctil
puede ser realizado por calentamiento por llama o por in -
duccidn seguido por un répido enfriamiento. Enfriamiento
puede ser realizado por temple de la superficie con agua
o por disipacidn de calor dentro de la masa de fundiciones
relativamente grandes. El1 endurecimiento _guperficial;mﬁ—
de ser efectuado en matrices ferriticas, perliticas o ma-
trices con gran cantidad de carburos. El mds deseable es
el hierro ddctil perlitico con un razonable grado de uni-

forme contenido perlitico.

Endurecimiento superficial es usado principalmente para
proveer resistencia al desgaste para resistencias gue to-
man lugar s6lo en la superficie. En alguna consideracién
designada €sto no es deseable o impracticable a endurecer
enteramente las fundiciones y selectivo endurecimiento es
s6lo 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 Ddctil reblandecido.

La fundicidén esfercidal responde perfectamente a los tem-
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ples por flameado o induccidén. Para conseguir la méxima
dureza, la fundicidén deberd& corresponder a una estructura
completamente perlitica v con un contenido de Niguel 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

milimetros.

Cuando la fundicifn esferoidal es del tipo ferritico, al
someterse a temple no alcanza valores de dureza elevados.
Puede, no obstante, mejorarse la dureza, alargando los

tiempos y aumentando la temperatura de austenizacidn,

Igualmente se pueden lograr superficies muy duras en las

%zonas gue se deseen mediante enfriadores acoplados en el

molde. La zona enfriada bruscamente alcanza elevadas du-
rezas, puesto que en ia solidificacién que se experimenta
‘por debajo de esta zona el grafito adopta forma esferoi -
dal, dando las magnificas propiedades mecdnicas gue carac-
‘terizan estas fundiciones. La fundicién esferoidal admite
la cementacibén por el nitrdgeno, es decir, pueden ser ni-

‘truradas.
ATMOSFERAS
Las superficies de las fundiciones pueden ser afectads por

la reaccidén con la atmdsfera del horno durante el Trata -

miento Térmico a altas tempweraturas. Oxidacidn de la su-

#mmmmwmmﬁﬁmmu.iﬁmw
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perficie puede dirigir {guiar) a costras y descarburiza -

cién, los cuales pueden causar problemas en la limpieza,

magquinabilidad y uso de fundiciones.

El exceso de carbdén en el Hierro Ductil requiere menos

control riguroso de la atmbésfera del horno que si es necer
sario para algunos otros metales ferrosos. Tiempo de ex -
posicién a altas temperaturas también es normalmente menor

que los reqgueridos para otros materiales.

La oxidacién atmosférica causa la formacifén de 6xido de

hierro. La capa de 6xido de hierro envuelta descarburiza
la superficie por reacciﬁn con el carbdn a formar mondxi-
do de carbono. Descarburizacidn también puede ocurrir sin

la formacidn de 6xido de hierro.

Externamente atmésferas generadas pueden ser generadas e
introducidas dentro de hornos, gas comprimido. Heornos pa-
ra estos tipos de usos son calentados por elementos de re-
sistencias~eléctricas transferencia de calor por tubos gue
llevan cbmbustible encendido. Descarburizacibn es retar -

dada por conservacidn de una atm&sfera neutral inerte.

Niveles de CO aproximadamente sobre el 1.5% de concentra-
cifn en una reduccidén atmosférica aparece a proveer casi
superficie brillante socbre fundiciones. Bajo punté rocio
gas con bajo acompafiamiento de hidr6geno, es usado a pre-

venir superficies descascaradas. Alta concentracidn de CO




N
o

en atmésferas reducidas pueden causar aros perliticos en
segundo estado de grafitizacidén. Hidrdgeno tiene una ten -
dencia a retardar el rompimiento de carburos primarios por

restricccidn de velocidad de disolucidn.

Bafios de sal y fluidos en el fondo pueden ser usados a mi-
nimizar o eliminar descarburizacién en relativamente peque-

na escala de producci6n. El calentamiento medio es esen -
cialmente inerte en término de reactividad con carbén en

las fundiciones. Esta condicidén, enoonjuncidén con tiempo
rédpido de calentamiento expuésto, provee una condicidn neu- =
ftral a la superficie.

-

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE AUSTENIZACION SOBRE 1.0S

TRATAMIENTOS TERMICOS.

La influencia de la témperatura de austenizacién sobre los
Tratamientos Térmicos pueden ser observados a través de
los cambios que ocurren en las micrcestructuras obtenidas
después de ser templados y revenidos desde diversas tempe-

raturas de austenizacidn.

'Cuando los Hierros Nodulares son llevados é temperaturas
de austenizacién sobre el rango de temperaturas crfticas
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

gue la solubilidad del carbono en la austenita aumenta con-
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forme aumenta la temperatura de austenizacidn. E1 carbono
es tomado de la descomposicibén 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 saturacién.

Cuando el Hierro Nodular es llevado dentro del rango de
temperaturas criticas, donde existe austenita, ferrita y
grafito, y luego se le efeq;ﬁarel temple las estructuras
obtenidas son mixtas de g&étéhita vy ferrita, disminuyendo

o
] Ev) &

‘el contenido de austenita y aumentando el d? ferrita a me-
dida que decrece la temperatura. .Para Hierros Nodulares
con alto contenido de Si la aparicidén de ferrita ocurre a
temperaturas de austenizacidn mas elevadas porque el Si

" @g acelerador de ferrita.

A las altas temperaturas de austenizacidén es evidente la
grafitizacidén secundaria, aumentandc a medida que aumenta

la temperatura de austenizacidn.

Para Hierros con alto contenido de Si la formacién de gra-
fito secundario es mucho mayor en relacién con Hierros No- °
dulares teniendo bajo contenido de Si.

T o

Cuando la elevaci6n de temperaturas no sobrevasa el limi-

te critico inferior, las estructuras resultantes después

del temple no contienen martensita y son ferrfiticas.
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A temperaturags no tan elevadas la grafitizacifbn secundaria

es nula.

INFLUENCIA DE ELEMENTOS PRIMARIOS

El papel de los elementos primarios en la determinacién de
microestructuras del Hierro SG en la fundicibén original y
después de Tratamientos Térmicos como Recocido, Normaliza-
do, Temple y Revénido, ser@n discutidos., Propiedades me -
cénicas de estructuras ferriticas, ferrita-perlita, y es -
tructura acicular tambié&n asi producidas v los efectos de
las aleaciones son consideradas en relacidén al Impacto
Dictil/Frdgil v rangos de la temperatura de Transicidn de

Impacto.

-Son considerados como elementos primarios los siguientes:

Carbono, Silicio, Manganeso, Fésforo y Azufre.
CARBONO

E1l rango de carbono para hierro ddctil comercial estd en-

tre 3.0 v 4.0 %.

El aumento en el contenido de carbono puede proveer una

cantidad de n6dulos mis grandes.

El carbono ejerce poca influencia en la variacién de las

propiedades mecdnicas del hierro nedular dentro del rango

e e s OMRSERERST e
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fijado.

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

por cada 0.1%. : a

El carbono afecta el médulo de elasticidad en proporcidn a

su volumen en la matriz.

La dureza Brinell baja cerca de cinco nlimeros por cada

adicidén 15% de carbono y la elongacidén aumenta,
SILICIO

Es un elemento acelerador de ferrita, en cantidades supe-
rior al 1.5%. Por ser acelerador de ferrita es el més
poderoso elemento an ambos casos, elevacidn y ensancha -

miento del rango de temperatura de formacién perlitica.

El rango usual de silicio en el Hierro Diictil varia de
1.8% a 2.8%. Algunos tipos de Hierros resistentes a la

oxidacidn contienen hasta 6.0 %.
Este elemento es un desoxidante y grafitizador potente.
En un Hierro con un alto contenido de Carbédn y con un ba-

jo contenido de Silicio (2.0%) normalmente solidificard

con una gran cantidad de carburo primario presente en la

matriz. ELl Silicio disocia al carburc de hierro primario




y suprime la formacifn de la perlita dando preferencia a la

. formacién de grafito y ferrita.

Puesto que en general en el éecocido Subcritico v Recocido
Completo involucra la eliminecidén de perlita v/o la elimi -
pacién de carburos eutécticos, elementos aleantes afectan

el proceso de Recocido, ellos pueden estabilizar perlita o

entregar carburos dificultando la disolucidn de éstos.

Como el Silicio es un proﬁeedor de ferrita y por ésto 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-l.S% de Silicio pueden ser desven-
tajosamente recocidos usando el estdndar Tratamiento Térmi-
co de Recocido pero similares Hierros de normal pureza pue-
den contener perlita esfe%oidal, subestructuras veteadas y
exhibiendo tamanos de’granos irregulares de ferrita después

de tal Tratamiento Térmico. Fig. N2 6.

Silicio, Niguel y Manganﬁsolpresentan.Substanciahnente s6lida solubi-
lidad en el Hierro BCC y en la solucién de ferrita resis -

tente.

Es considerado como solucidén sélida endurecedora de solu =
ciones. El efecto del contenido de Silicio sobre la tem .
peratura ambiente, propiedades de tensién e Impacto del

Hierro SG es presentado en la Fig. N2 7, mientras que este

efecto sobre la Temperatura de Transicidn de Impacto es
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Fig. N® 6.- Hierro S.G. con 1.5% Si producido desde
hierro base de normal pureza comercial
y recocido doble 4 h 95%C + 156 h 960°C
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dado -en la Fig. N® 8. Parte del aumento en el rangec de
Temperatura de Transicién de Impacto ocurrido como rasulta=-
- do de la elevacidn del Silicio desde 1.0 - 2.5% pueden ser
claramente cantidades para el aumento en Resistencia pero -
arriba de 2,5% de Silicio la disminucidén en los valores de
Elongacidn.e Impacto son desproporcionados al aumento de
Resistencia a la Tensidn y ésta es claramente revelada por
la elevacion del rango de Temperatura de Transicidn de Im-

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

S.B. Perlitico es angosto a la temperatura ambiente. Fig.
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Fig. N2 9.- Variaci6n de Resistencia a la Tensi6n vy
Elongacién con temperaturas de ensayo para
Hierro 8.G. de fundicién con 1.5% de Si.
MANGANESO

Es un elemento proveedor y estabilizador de perlita.

El

porcentaje de Mn para Hierro S.G. ferritico es de 0.2% ma-
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ximo y para grado pexrlitico 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 1i ~
- mitado uso como aleacifn adicional. Aleaciones también
afectan la nucleacidn de perlita desde la austenita duran—
te el enfriamiento. Por ej.: templabilidad. Entre estos
elementos se encuentra el Mn al igual gue el Ni y Mo, ellos
son los dnicos qﬁe en la cantidad gque pueden ser anadidos

sin danar las propiedades mecénicas, tienen un significan-

te efecto sobre nucleacibn perlitica. Estos elementos au-
' mentan la templabilidad perlitica, €sto es debido a la es-

trucutra acicular a ser obtenida.

Para la produccitdn de Hierro S$.G. ferritico de fundicién
el Mn deberfa estar en cantidades menores al 0.3%. En cam-
bio para la produccidn de perlita, significantes cantida -

des de Mn son utilizadas.

'En el proceso de Recocido, la presencia de Mn produce la
eliminacidén de perlita mucho mds dificultosamente y no

excediéndose de 0,5%.

Manganeso presenta substancialmente s6lida solubilidad en

el Hierro BCC y en la solucidn de ferrita resistente.

El efecto del contenido de Mn y Ni y del enfriamiento

desde la temperatura de austenizacidn sobre las propieda-
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des mecdnicas son presentadas en las Figs. N2 10 y N2 il.

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

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

perlitico de fundicidén son presentados en la Fig, N€ 12,

Incrementando progresivamente el Mn, baja la Resistencia

al Impacto,

sistencia a

mientras que tiene pequefio efecto sobre la Re-

la Tensién Didctil/Frégil.
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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 Im -

pacto caen desproporcionalmente sobre alrededor del 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 dreas. Debajo de 0.10% P, es—
te efecto no es extremo, aungque para la mdxima tenacidad,
f6sforo bajo 0.05% es deseable. Sin embargo, sobre el
0.10% es mds dificultoso descomponer los bordes de granos
perliticos, ademds lo quebradizo (frdgil) causado por el
intergranular fosfuro eutectoide.

Superando el 0.15% se mejora la colabilidad, como en los
aceros este elemento diéminuye las propiedades mecinicas
de la fundicidn 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 Didctiles.

El Fosforo bajo porcentaje de 0.05 en combinacidn con el
Silicio bajo el 2% eleva la Temperatura de Transicidén de
Impacto, de 20 a 40°F. Foésforo sobre el 0.08% - 0.16% en
combinacién con Silicio sobre el 2.7% eleva la Temperatu-—
ra de Transicitn de 100 a 150°F, cuando son enfriados

bruscamente desde el rango guebradizo.

El F6sforo fortalece pero tambié&n hace frdgil a la ferri-
ta del hierro nodular en bruto de fusidén. Los valores de
la dureza aumentan con un incremento de F&sforo particu -

larmente en la estructura del Hierro Nodular de Fundicidn.
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Fé6sforo también es un retardador de la Grafitizacién Secun-
daria, como fue presentado en un estudio de este efectoc en
el Hierro Nodular. Sin embargo, la importante influencia,
especialmente en la condicifén de temple y revenido, es 1la
dristica bajada de la Resistencia de Impacto y la Ductili-
dad como él contenido de F&sforo aumenta. Esto debe ser
tomado dentro de la cantidad en alguna composicidn de pro—
piedades de diferentes nédulos. Doblando el Fésforo toma

la mitad de la Elongacidén y Resistencia al Impacto.
AZUFRE

Generalmente, el contenido final de S en el Hierro Nodular

'-es de 0.005% a 0.015% y siempre deberd estar bajo 0.02%.

El S en niveles bajos es un segmentador y esencial en el
proceso. El S se combina con el Mg y forma Sulfuro de Mg

estable.

Las materias primas que son empleadas para fundir se dic-—
taminan en economia y calidad de acuerdo al bajo conteni-
do de S§. El Sulfuro de Mg es observado como una escoria al
- 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 —

cib6n del grafito.

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

hierro de grafito laminar.

La razén para &sto es por inestabilidad del sulfuro de Mg
en el hierro fundido. Este se oxida para formar &xido de
Mg (MgO) y.Silibato de Mg (Mg.Si.03). La Unica manera de
evitar la reversibn si se tiene presente un elemento gue
forme un sulfuro estable. Los compuestos de Mg en este ca-
so un sulfuro, reducird la cantidad disponible de Mg para

promover la formacidn de grafito esferoidal.

Una excelente modulacidén puede ser llevada aﬂéabo con tan
pPoco como 0.019% de magﬁesio retenido. Este aito grado

de nodulizacifn se encuentra en los hierros producidos de
un horno de fundicidn altamente bdsico donde el hierro no-
dular sin tratamiento tiene un contenido de S gque varia

entre 0.008% a 0.010%.

. INFLUENCIA DE 1.0OS ELEMENTOS DE ALEACION

CROMO

Es uno de los elementos proveedores y estabilizadores de
perlita, retardando la descomposicién de &sta mds alla

del Tratamiento Térmico.

Forma también aleaciones de carburos, los cuales son di -

ficilmente descompuestos por T.T. y sensibles a permane -
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cer como una red fragil y este es un factor limitante para
su uso en el Hierro gris como opuesto al hierro blanco.

Por ejempio, el Cromo en un.porcentaje de 0.26% forma car—
buros primarios que né pueden ser descompuestos después de
2 a 20 horas tratados a 1700°F (925°C), la estructura re -
sultante después de la descomposicibén perlitica fue una
matriz con solo 5% de elongacidén. Pequefio % de Cr, 0.05%
puede doblar el tiemﬁé-de Recocido necesario para descompo-
ner carburcos. En todo caso cuando Hierros ferriticos tenaz
es deseado, Cr residual debefia ser limitado a 0.10%, pre-

ferentemente debajo de 0.05%.

Cromc aunque proveedor de perlita no puede ser usado porque
ellos tienen a formar carburos, estd limitado su uso 0.20%.
El cromo es ocasionalmente anadido para la resistencia al
desgaste y para la dureza en las fundiciones de paredes

gruesas.

Cromo aumenta la resistencia a la corrosidn yv a la oxida-

c¢idén en el hierro ductil austenitico.

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

cir los esfuerzos.




NIQUEL

Promovedor de perlita. Este puede ser anadido en cantida-
dades sin dahar las propiedades mecdnicas, pero tiene un

significante efecto sobre la nucleacidn perlitica, aumen-
tando lia ﬁemplabilidad perlfitica debido a la estructura -

acicular a ser obtenida.

Como la tendencia del Nigquel a proveer perlita es leve,
éste puede ser utilizado en Hierros S$.G. con niveles de
2% de Silicio, para la obtencidén de Hierros 5.G. ferriti-
cos de fundici®n, en cantidades superiores él 1.5%. Nive-
les mayores de.Niquel ayudan a la formacién de Hierros

' 8.G. con matriz ferriticas-perliticas. Puesto que el Ni-
gquel tiene pequeno efecto sobre la estabilizacidn de per-
lita éste puede estar presente en cantidades sobre el
2.5% del limite superior existiendo deformacifn permanen-—
te por estos efectos sobre las propiedades mecdnicas pre-

ferentemente que sobre las estructuras.

- En el Normalizado, elementos como Niquel son utilizados

para proveer perlita.

De la mayor solucidn sélida endurecedora de soluciones

Niguel es considerado.

-

El efecto del contenido de Nicuel sobre la temperatura

ambiente, propiedades de tensién e impacto y rangos de
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temperaturas de transicién de impacto de hierros teniendo
varios contenidos de Silicio es presentado en la Fig. N2

14 y N® 15, La adicibn progresiva de Niquel dirige a un
aumento lineal de la-tensidﬁ, prueba de resistencia y va -
lores de dureza con el correspondiente decrecimiento en
los valorés de Elongacidén e Impacto. Generalmente, el Ni-
quel ligeramente eleva el rango de Temﬁeratura de Transi -
cidn 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 Transicidn permanece

el mismo.

Los efectos de la velocidad de enfriamiento y contenidos
de niquel sobre las propiedades mec&nicas es presentado

en la Fig. N2 10 en hierros S.G. conteniendo 0.3% de Hn.

El camino en el cual'propiedades especificas pueden ser
encontradas por el control de Niquel y velocidad de en -

friamiento pueden ser facilmente apreciables.

Efectos del aumento del Niguel sobre las propiedades me-
cdnicas a la Temperatura Ambiente del Hierro S.G. perli-
tico de fundicifn son presentadas en la Fig. N¢ 12. Bene-
ficios resultan desde adiciones de Niquei superior al 2%

aproximadamente.

El efecto del aumento del niquel scbre la Temperatura am-

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

La tolerancia para el Ni es elevada a 2.5% sobre la cual
‘las propiedades de Impacto son empeoradas, (en el normali- -

zado) .

 Hierro Nodular perlftico tiene alta resistencia pero rela-
tivamente alto rango de Temperatura de Transicién de Impac-
to. Similar resistencia a la tensidn puede ser obtenida
desde” hierros contenido peguefio Niquel 0.8% por temple en
1fquido dando una matriz martensftica y revenido. El tra-
tamiento de temple y revenido da ﬁn marcado efecto sobre
E@l rango de Temperatura“de Transicidn DﬁctilﬁFf&qil y para
;eStos hierros asi tratados exhiben baja Temperatura de

Transici6én de Impacto.

Adicidn de Ni camo elemento endurecedor tiene en general

pequenio efecto sobre la Resistencia méxima del Hierro.
MOLIBDENO

?ﬁroveedor v estabilizador de perlita. Es un elemento for-
mador de carburos que son dificilmente descompuestos por

el T,.T. y sensibles a permanecen como una red frégil.

Molibdeno afecta la nucleacién de perlita desde austenita

- durante el enfriamiento, por ej. templabilidad. E1 Mo ne-

cesita ser considerado, puesto gue al igual gue el Ni y Mn




son los Gnicos gque en la cantidad que pueden ser anadidos
sin danar las propiedades mecdnicas, tienen significante
efecto sobre la nucleacidn perlitica. Estos elementos au-

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

tructura acicular a ser obtenida.

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

bajo en aleacidn, y ésto es porgue &ste tiene marcado efec— ]
to y puede ser usado en este contexto a pesar de las limi-
taciones fijadas superior de mdximo contenido permisible

debido a esta fuerte tendencia de formar carburos.

Mo aunque proveedor de perlita no puede ser usado por su

tendencia a formar carburos y su uso serd limitado de 0.5%.

Para hierros $.G. ferriticos de fundicién, Mo no debe es-.

tar presente.
En el proceso de Normalizado Mo es utilizado.

Se lo utiliza como elemento endurecedor y tiene pegqueno
efecto sobre la resistencia mdxima 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-

sidn,

RN 1
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COBRE
El contenido del Cobre en el Hierro Dictil es:

a) En bruto de fundicidén de Hirro Dlctil ferritico un ma-

ximo de 0.,30% Cu o menos.
b) De 0.30% a 0.50% Cu en el Hierro Ddctil perlitico

c) Como un reemplazo prdctico de Niquel en el Hierrxo Dilc-

til acicular o austenitico.

Proveedor y estabilizador de perlita, retardando su des -

composicién m&s alld del T.T.

Por ser formador y estabilizador de perlita, para la obten-
cidén de Hierro S.G. ferritico de fundicidn, &éste debe estar

en pequenas cantidades.
El Cobre tiene limitado su lado provechoso por tener un
lado dafiino, desde cantidades superior al 1%, tiene un da-

nino efecto sobre la estructura esferoidal.

Con las limitaciones impuestas se lo utiliza para remover -

rastros de ferrita.

Cobre en cantidades miximas de 0.7%, asi como previniendo




la formacidn de una estructura completamente ferritica en
el ciclo normal de Recocido, resulta con una apariencia

sobre la microestructura de Cobre metalico.

E1l Cobre como elemento endurecedor, tampoco eleva progre -
sivamente la Resistencia a la Tensibn, pero sdlo adiciones

permitidas resultan en el descenso en la Resistencia.

Tiene pequeno efecto sobre el rango de temperatura de Tran-
sicibn DUctil/Fragil del Hierro S.G. perlitico y puede sin
embargo ser usado con la ventaja de ser una sclucidn sdlida
‘de elemento endurecedor. Sin embargo, valores de 2longa -
cidén son reducidos significativamente y esos limites de
caﬁtidades de Cu pueden ser adicionados. El1 limite m&ximo
razonable serfa el 1% del Cu. Sobre el 1% de Cu es un es—

tabilizador de carburos.

CARACTERISTICAS DE LA TEMPLABILIDAD DE LOS HIERROS NODULA-

RES.

En 1950, un estudio de Tratamientos Térmicos de dos Hie —
rros Dfictiles fueron reportadors. Un estdndar de mues -
tras Joiminy temple en el extremo fueron incluidos, E1l
méximo endurecimiento obtenido fue alrededor de 57 Rc. Es-
to agregado a otras investigaciones, donde un mdximo de
dureza de 56 a 58 Rc han sido obtenidas, comc temple sobre

un largo ntmero de Hierros Dfictiles diferentes.

T
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Los resultados finales de Jominy temple en el extremo re -
portaron que los dos hierros dfctiles tienen buena Templa-

bilidad. Esto seria expectado desde el relativo alto con-

tenido de Silicio.

Severidad de Temple es presentado en la Tabla II en valo-
res de Grossman's H. El més alto valor H, en el répido

temple. Geometria de la parte generalmente dicta el medio
de temple por los esfuerzos inducidos por la descomposi -
cibén térmica durante el temple. Valores H. Grossman's son
basados sobre el difmetro de la barra redonda de acero asi
puede ser mitad martensita al centro después del temple es-

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

H

bilidad.

La influencia de la Temperatura de Austenizacidn sobre la
dureza de cubos de Hierro Ductil (13 mm.) 1/2" templados

en agua son presentados en la Fig. N2 16. Estos datos pre-
sentan que el mds alto rango de dureza de (55 a 57 HRC) fue
obtenido con una temperatura de austenizacidn entre 845 y
870°C (1550 a 1600°F). Muestras templadas es de 025°C
(1700°F) contienen bastante austenita retenida con una ba-

ja en la dureza de 47 HRC.

Tiempos a temperaturas de austenizacidén también son impor-
tantes para la obtencién de una dureza completa durante el
temple. Esto fue indicado en ensayos de cubos de H.D. méds

alléds de 13 mm (1/2"), ambos cubos de fundicidén original y




TABLA TTI:

COMPARACION DE MEDIOS = DE TEMPLE AL AGUA (a)

TIPO DE CIRCULACION AIRE ACEITE AGUA SATMUERZ

No circulacién del liquido

o agitacién de la pieza 0.02 0.25-0,30 0.19-1.0 2.0
Circulacién suave ' 0.30-0.35 1.0 =1.1 2.0-2.2
Circulacién moderada | 0.35-0.40 1.2-1.3 —
Buena circulacién 0.40-0;50 1.4-1.5 =y
Circulacidn fuerte ‘0.50-0.80 1.6-2.0 ==

Circulacién violenta 0.80-1.10 4.0 5.0

{a) A 15°C (65°F)

g ) Temperatura de “austenizacioh
Ll ~antes dd lemple | OF
i
1
|
i

b ] K
15 1:30“ 1(40{: L

Hierro Dictil

"‘Ei; Ternplado en Agua;
/u' \‘%_ OB St
50 P ey

/ : €352 365% |
$i122210 235

W T Pet2eooe o
Mna 0.22 10 0.40

Mi0.72 10 0.99
10 Mg 6.045 10 0 0G5

s 825 818 925 475

Temperdura de auslenizacion
antes dd lemple oC

Dureza HRC
=

it 20

Cada valor representa el promedio de tres
durezas leidas. Muestras (13 mm & 1/2 Pulg,
cubos de) fueron calentadas en aire por 1
hora y templadas en agua.

Fig. N? 16.- Influencia de la Temperatura de Austeni-

zacidn sobre la Dureza del Hierro DGctil.
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de fundicibn recocida fueron calentados en sal a 870°C
(160°F) y templados en agua. Estos cubos fueron calentados

un total de 2 min. 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, contenian 12 a 15%
de ferrita v la dureza variaba desde 44 a 51 HRC. Cuando
los cubos fueron calentados por un total de 10 min. o més
la microestructura no contenia ferrita, y la dureza maxi-

ma de 53 a 57 HRC fue desarrollada,

Con este rango normal, el cohtenido total de Carbono y Sie
licio tienen una minima influencia sobre la Templabilidad.
La combinacién de carbén contenido en la matriz depende
sobre la Temperatura de Austenizacidén, Manganeso tiene una
moderada influencia., E1 efecto de variadas cantidades de
Carbdn, Silicic y Manganeso sobre la Templabilidad del Hie-

rro Ddctil son presentados en la Fig. N2 17,

Una ancha variedad de Templabilidad puede ser obtehida jslex s
la adicién de elementos aleantes uno u otro o en combina —
cién. El efecto del Ni y Mo sobre las curvas de Jominy
’finbde temple para hierros Dlctiles son presentados en la

Fig. N¢ 18.
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1.7 CURVAS T.T.T. Y DE ENFRIAMIENTO CONTINUO

La cinética de-la transformacifn isotérmica, aunque muy
importante para el Hierro Dtlctil de grado industrial, ha
sido poco estudiada a la fecha. En pasados anos, investi-
gadores Rusos han intentado la oncstruccidén de curvas Tiem-
po-Temperatura-Transformacidn para estructuras isotérmicas
desarrolladas en Hierro Ddctil. Estas curvas, sin embargo,
no revelan alguna informacibén observando la influencia de
elementos aleantes, post-inoculacién y otras variables las
cuales son frecuentemente encontradas en las actuales prdc-
ticas de fundicién. Asi &sto es una necesidad para una ex-
tensiva investigacién de las curvas de Transformacién Iso -

t

térmica para la descomposicibén de la cementita en Hierro

Ddctil.

Se ha estudiado la descomposicidédn de la cementita durante

la Transformacién Isotérmica en el Hierro Ddctil. Influen-
cia de elementos aleantes Si, Mn, Cu y Cr, sobre la veloci-
dad de la disociacién de la cementita han sido investigados

en orden para evitar carburo residual en la estructura fi -

nal.

Puesto gue la presencia de carburos baja la maguinabilidad
y ductilidad en Hierros Dictiles, la Curva de Transforma-
cibn Isotérmica para la descomposicidn de perlita pudo ser

de gran valor prdctico.

N
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Mas tarde es posible a establecer una correlacidn estruc-
tural entre la composicidn y espesores de seccidén de Hie-
rro DGctil por superposicidn de Curvas de Enfriamiento

Continuo.

Los resultados de estudios en este aspecto son sumariza -
dos en las Curvas de Transformacidn Isotérmicas las cuales
son determinadas por observaciones a grandes ntmeros de

muestras a una serie de temperaturas.

»El tiempo para la completa reaccidn de disqciacién de 1la
cementita es basado scvre la estructura en la cual solo
una huella de cantidad de cementita estd presente. In =
fluencia de elementos aleantes es ilustrado por curvas f
(I-T) de Transformacidn Isotérmicas trazados de hierro ddc-

+il los cuales aumentando el contenido de aleacidn sobre

el mismo gr&fico,

Figura N2 19 representa la curva I-T de la fundicidn con -
teniendo 3.70% C, 1.95% Si,‘y 0.84 $ Mn, Puede ser visto

en esta figura gue la disociacidn de cementita toma espa-_
cio en peguenos tiempos a temperaturas alrededor de 280°C

{1796°F). La rapidez de reaccifn isotérmica es elevada

arriba o disminuyendo abajo de 280°C (1796°F).

Cuando la fundicidn es templada abajo de la temperatura
1128°C (2062°F), justo debajo del eutéctico, graiito ncdu-

lar ha precipitado probablemente en el estado liguido de




presidtn la drea cercando de carbono lo cual inicia la pra-
cipitacidn de austenita alrededor del grafito. La ceman -
tita y grafito, los cuales son formados durante el proceso
de solidificacidn no cambian sobre el templado en agua, la
austenita, sin embargo, es parcialmente transformada a mar-—

tensita.

Transformacibn para largos periodos es acompahada por so =
lucién de cementita en austenita v precipitacién de carbo-
no sobre el existente grafito esféroidal. Asi, pués la

cantidad de ledeburita en la estructura decrece con el au-

mento de retencién de tiempo. Debido a la descomposicidn

L

de cementita, un gradiente de concentracidén de carbono es
llévado dentro de la austenita con la concentracidn de car-
carbono siendo la mds alta al finalizar la cementida v la

mé&s baja adyaéente al grafito esferoidal. Esgte resulta en

una distribucidn no uniforme de agujas de martensita en la
estructura de temple. Finas agujas de martensita son for-
madas al agotamiento de carbdn interfase austenita/grafi- %
to vy placas de anmrtensita gruesa son formadas en la rela -
tivamente alta matriz de carbdn fuera desde los nddulos 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) 1la disociacidn de
cementita es completada después de 180 min. Después de es-—

ta prolongada retencidn isotérmica, la estructura consiste

de grafito, austenita y martensita distribuida uniformemen--

te. En suma, considerable crecimiento de nddulos de grafi-
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to han tomado lugar por difusidén del carbén desde ledeburita

%

cementita.

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

respectivamente v entonces templadas en agua. Las muestras,
las cuales fueron retenidas por sdlo 15 seg. consisten de |
unos pocos nddulcs de grafitos en la matriz de ledeburita,

consideréndo la muestra mantenida a 60 seg. consiste de gran
ntmero de nédulos de grafito en la matriz de fina martensita
reteniendo austenita. Puesto gue la solubilidad del carbono
en la austenita decrece con la temperatura, la microestructu-

ra de la muestra templada desde 980°C (17%6°F) después de 60




seg. presentd sbdlo pequeilas dreas de austenita retenida

en comparacidn a las muestras templadas desde 1128°C
(2062°F) después de 2 min. Bajando la temperatura isctér-
.mica debajo de 980°C (1796°F) el tiempoc regquerido por 1la
Cementita,para descomponerse es considerablemente aumenta-
do. Los tiempos para descomposicidn 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 esfercidales. Cuando las mues—
‘tras son isotérmicamente tratadas a los rangos. de tempera-
turas (980°C a 845°C, 1796 a 1553°F), el nddulc fue pegue-

no en tamano y grande en nfimero.

Aparte del nlmero vy ;amaﬁo del nddulo 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) 1la

forma esférica es bien mantenida pero a bajas temperaturas s
alrededor de 845°C (1553°F) la forma del grafito no es

exactamente esferoidal.

Efectos de Si, Mn, Cr y Cu fueron investigados, Silicio es
un fuerte grafitizador y es expectado a acelerar la velo -
cidad de descomposicién de la cementida. Sobre los otros

Mn y Cr estabilizan carburos, por &sto retardando la disociacién de

U —————
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cementita en el Hierro;Dﬁctil. 7Si la fuerza de grafitiza-
cibn del si esrtomadgicbmo 1.0, la correspondiente poten -
cia de grafitiéaciéniéé}fCu_pﬁéde ser aproximadamente 0.25.
Asi Cu no tiene algﬁnfiﬁflﬁé@té significado sobre la disc -
ciacién de cafburoséziﬁiiefeéééide cada elemento aleante es
presentado pof'u?arséfie:de curvas de Transformacidén Isot&r-

p

micas en lo giguiente

EFECTO DEL SII.Icio.Q;?;ciiéién fereil enia de rapidez de
descomposiciéﬁ de cegéﬁtiéa y de este modo cambia la curva
I-T al lado izquierdb} Fiq; ﬁ% 20. A temperaturas alrede-
’dor de 980°C (1596§F{;2ia cemegtita es completamente des -~
compuesta en 38 seg;"éuahdo ei contenido de Silicio es
4;10%, La déscomposiéién deigementita en la aleacidn 3.48%

C, 4.10% si, 0.74% Mn, 0,044% Cu, 0,047% Cr es considera -

blemente acelerada'afgémpérafﬁras arriba y abajo de 980°C

(1796°F) .

EFECTO DEL MANGANESO.};La reaccidn de deécomposicién de per-—
lita es considerabléﬁ;éfg retardada con el aumento del con-
tenido dé Mn én la éléacién édﬁorpuede ser visto en la Fig.
N& 21, Aumentando el;éontenidq del Mn desde 0.84 a 1.62
desplaza o cambia 15 ¢%ﬁva_IfT a la dereché.y lé curva se
mueve méas alléra la déiécha como el contenido de Mn es au -

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

tambi&n estabiliza austenita.
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EFBCTO DEL CROMO,-~ Presencia de pequeias cantidades de Cr
retardan severamente la descomposicidn de la cementita,
gomo es evidente enla Fig, N2 22 La curva I-T es cambia-
da hacia la defecha v la nariz de la curva es también ele-
vada a casi 1045°C (1913°F). A esta temperatura la descom-
posicién del carburo’cdn 6.5 min., comparada a 45 seg. en

la aleacién 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 rapidez de descomposicidn de cementita es también retar-

dada a altas v bajas temperaturas.

<

'EFECTO DEL COBRE.- La influencia del Cu sobre la curva I-T
para aleaciones conteniendo 1.07% y 2.13% regpectivamente
presentados en la Fig. N® 23, Puesto que el Cu eg un sua-
ve grafitizador. al estado e sgolidificaciodn, la cﬁrva I-T
para la descoﬁposicién de cementita no es cambiada por al;
tas adiciones de Cu.> Distinto al si vy Mn,r u eleva la na-
riz en la curva I-T alrededor de 1080°C (1976°C) a =~ cual
la temperatura la estructura llegard a ser libre de cemen-

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

Cu también ejerce un efecto de refinir sobre la ledeburita
asi como sobre el grafito. Aparte de refinir la ledeburi-
ta eutectoide, Cu reduce la velocidad de crecimiento de

grafito esferoidal.

i B A i
| T .




?

1200 : -
oerciénC'r-l«f' (€~3.64, S{=3.03, Ma-0.86%, Mp-0.07, Cn-0,05, Cr-0, 103 z ;
oo"l‘eac“'!,’“c'r-m (C=3.07, §1-3.02, Mn=0.5%, Mg-0.049, Cu=(1.06, Cr-0.04%)

. ¢ : )
120 TRME . . — o
LNuHo}; I
= e i e o I o I e | I o o Jd L1. O S I T
1, , 12, ‘Tlh__,-_ I . SR Bp NP AL
t.edeburita + Grafito L, — ] A
1o0}-" . et ~-LH e 4ot 11
T i ]
i | - 1 T
. Lo L sl [ |
& o0 ! Pl Ny Austenila + Grafito gl
, T
§k. ~ : o )
2, S L -l
= 800 T o
‘ é ) ~ 1 ©
i i BN
= : : X | 4 : \
E-l Austlenita + Grafito + Cementita : 1 N
803f—— i < = 17
- o - X :
i . G . .
H i 2
o ; P i IS

§

20 ! 100, i E . 1000 10,000 190,003 3
: Y TIEMPO (segr @ ° S, att g

Fig. N 22.- Influencia del Cr sobre la cuxva T.T.T.
para la descomposicidn de la cementita
en el Hierro DGctil.

! 1
i : i

PooE—— - ~
0o MNeaciONaT-49 (C-3.60, Si-2.56, Ma-0.83, Mg=0.0%, Cu-2.13, Cr-0.041) .
OOAleacj()nST-—Gl (C-3.613, SL-2.31, ¥n-0.80, ¥3-0.08, Ce-1.07, Cr-0.045)
oc  3T-51 (€-3.79, Si-1.95, Mn-0.84, Mp-0,03, Cu-0.04, Cr-0.042)
Aleacion : : :

PRI

1200 2 ,
! —“J’_ Liquid] T { g . I
. tH i : {
i e s Wl e = ,-—,rir—_-—-.}-——--»r—.—-»—;~—~-——-—-~~
_|Ledeburita + Grafito 'I‘I‘LLI_L:___.__'_.__._——«_.__’_______,TQ.::«
Hoe % =T T l |
1 \"/)/I I | i
w e H o llf/ \' I , Austenita + Gratito
1000}——+— ! S~ byo, L b :
- Al W’;;\l.b’\ '
=1 (1.4 ST — — L L -
ol ! -”I\}\A
o~
& 500 - i) '; N -
3] L . “ HIr
Q. i . T
5 . . Austenita -+ Grafito +Cementita TR,
W : : l Y
= 800 E
o :',.
700 :_ eee -4
. ) ’g B
300 ! - et 'c‘c'
30 100 : 1000 . 10.600 T 109,500
=3 . &

TIEMPO {seq)

Fig. N2 23.- Influencia del Cr sobre la curva T.T.T.
para la descomposicidn de la cementita
en el Mierro DGctil,

U




78

CORRELACION ENTRE LA CURVA DE TRANSFORMACION ISOTERMICA Y

LA CURVA DE ENFRIAMIENTO,

Esto es posible para predecir la estructura del Hierro bfie=
til por superposiéién de las curvas de enfriamiento de ba -
rras de fundicidén en arena de diferentes tamahos de seccidn
sobre la curva I-T para descomposicidn de cementita.‘ En la
Fig. N2 24, la curva de Enfriamiento de una aleacidn de

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

equivalente 4.50 es superpuesta sobre la curva I-T de ta

o\¢

aleacidén 3.85% C, 2.25% Ssi, 0.69% Mn, 0.13% Cu, 0.07% Crx

con casi ei mismo Carbono Egquivalente 4.60. De acuerdo a
la Fig. N2 24 la curva de Enfriamiento para seccidn de ta-
maﬁo 1/8 x 3/4-pulg. no:corta-la nariz de la curva I-T -y

por eso algln carburo residual podrifa ser observado en la

estructura.

i
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APLICACIONES ESPECIFICAS

Fundicidén de Hierro S$.G. bainitico y martensitico tienen
dos aplicaciones importantes. Estas fundiciones teniendo
una predominante matriz gainitica son principalmente usa-
das para partes de midquina de élto rendimiento. La re -
sistencia al desgaste de estructura bainitica es completa-
mente similar a ésa de muy fina perlita o sorbita, asi guse
el uso ael Hierro S.G. bainitico scbre el su=lo {(por ej.:
en aplicaciones qgue envuelven abrasién) puede ser s6lo li-
mitada su extensidn. Especial atencidn, sin embargo, se-
ria a la eécelente resistencia al desgaste del Hierro S5.G.
bainitico de bajo esfuerzo de rodamiento y de fresa, me-
tai a metal. En tales condiciones éste tiene larga vida
comparado con materiales de fundicidn original periiticos,

podrfa ser debido principalmente a las grandes resistencias

del Hierro bainitico.

Resistencia al desgaste de Hierros S.G. con aleacidn de Ni-
Mo aumenta con el aumento del contenido de martensita v
aunque, en general, un Hierro S.G. con predominante estruc-
tura martensitica y aunque, no es igual, en ese aspecto, :
a una fundicidn de Hierro Blanco martensitico al Cromo-Ni-
quel, por ej., el bien conocido duro Nigquel, &ste debe ser
recordado al Hierro S$.G. martensitico tiene la ventaja de

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

tensftica podria ser considerablemente mejorada por reveni-




do a 500-~550°C por varias horas, aunque tal tratamiento
obviamente baja la dureza. La lenta velocidad de difusidn
del Carbdn, debido a la composicidn quimica, no permite el
uso de bajas temperaturas de revenido, porque el periodo

de retencidn necesario podria ser largo como anti-econdmi-
co, y el tratamiento a altas temperaturas, el cual podria
acortar el tiempo requerido, no es aconsejable, debido a
la baja temperatura de transformacidn. EIl principal mejo-
ramiento de hacer capaz al revenido, a mejorar la tenaci'-
dad, o bajar la dureza y asi mejorar la tenacidad, o bajar
la dureza y asi mejorar la méquinabilidad, en en casos don-
de la dureza es inicialmente alta. Experiencias atrds in-
bdican que la estructura bainiticaémartensiticaren la condi-
cibén de fundicidn original podria ser igqual, en ambos tena-
cidad v resistencia al desgaste, al revenido de estructura

martensitica de igual dureza Brinell,.

-En contraste a 1a fundiciédn de hierro blanco, las cuales
son muy dificultosas a ser maguinadas, con Hierro S.G. con
aleacidén de Ni-Mo, &sto es seguro a dirigir a una predomi-
nante estructura bainitica como fundicién original v sa -
tisfactoria maquinabilidad podria tranquilamente ser lle-
vado a cabo. Endurecimiento puede ser efectuado por cor-
tos Tratamientos Térmicos o por localizados calentamientos
(por ej. con antorcha) a la temperatura sobre 800°C, segui-
do por enfriamiento en aire o por suave rociada de agua en

spray.
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TIPICOS BEJEMPLCOS

Sin duia es de interé&s describir algunas aplicaciones es =
pecificas del Hierro S.G. gue han dado mejoras. Seleccio-

nados ejemplos son referidos abajo.
CIGUENALES

Campbell Wyant and Cannon produce cierto medelo de ciglie-
nales de Hierro Nodular teniendo la siquiente composicibn

guimica: 3.5% C, 2.50% Si, 0,65% Mn, 0.12% Mo, Ni residual.

Estos cigliefales 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. N2 25.- Ciglienal de Fundicidn Nodular

ARANDELAS DISCOS, MATRIZ DE EMBUTIR, RUEDAS GUIAS, CUCHI-

LLAS PARA DESMENUZAR.

Aktiebolaget Svenska XKullgerfabriken en Suecia produce hie-

rro Nodular acicular para variadas aplicaciones. Las tipicas
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composicidn y propiedades son:

3.80% C, 2.25% si, 0.50% Mn, 0.95% Mo, 1.50/3.00% Ni,

(dependiendo de la seccidn)

Resistencia a la tensidn 80 Kp/mm2 114,000 psi
0.2% Resistencia al punto 5

cedente 60 Kp/mm 85,500 psi
Elongacidn {ds} : 2%

Dureza Brinell 350 méaximo

Cuatro representativas fundiciones son presentadas en la

‘Fig. N® 26.
LINEAS DE BOMBAS

Lineas de BOmhas péra pozos profundos en la industria de.
aceite deben tener la resistencia al desgaste para resis-
tir la erosién del crudo de aceite que es bombeado. Cen =
trifugal Casting Company en California alcanza este reque-
rimiento con Hierro Nodular teniendo la composicidn guimi=-

ca de:
2,50%, 2.35% s5i, 0.50% Mn y 0.90% Mo

Actualmente buena funcion ha desarrollado superior: resis-
tencia al desgaste de estas lfneas en comparacidn a las
anteriormente usadas de hierro de lé&minas de grafito templa-

do y revenido.-
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Fig. N2 26.- Ejemplos representativos de Arandelas Disco,
Matriz de Embutir, Ruedas Guias y Cuchilias

para desmenuzar hechos de Fundicidn Nodular.

PROPUILSORES E

Propulsor para midquinas exterior de diesel debe ser resisg-~




14

Fig. N2 28.- Propulsor de Fundici

e

Nodular

Fig. N® 27.- Lineas de Bombas de Fundicién Nodular




tente a la corrosién asi como a la ercsidn del agua fango-

Sa.

IROSTEEL ha operado con Hierro Neodular clase B afortunada -
mente desde 1.961 en esta aplicacién. Iste es un Hierro

Nedular perlitico hecho de la sigquiente composicidn guimi-

caz

3.40% C, 2.40% Si, 0.30% Mn, 0.02% P méx, 0.015% S méx,

0.10/0.15% Cr, 0.30/0,40% Cu y 0.50/0.70% Mo.




CAPTITTHUILO IT

TRABAJO EXPERIMENTAL

.1 PROCEDIMIENTO FXPERIMENTAL

TABLA III

dos tipos diferen~

Se toman cigiefiales de Hierro Ddctil de
tes de composiciones quimicas. El andlisis quimico para
ios dos materiales se muestra en la Tabla [II.

COMPOCSICION QUIMICA DE LOS HIERROS DUCTILES

HIERRD DUCYIL 8 Si Mn P

n

s i

24 3.52 1.67 0.93  0.052

2 3.10 o 0.92 0.048

0.010 0,25

0.c45 0.32

De la parte de los contrapesos de estos

9]

truveron 320 prcbetas de Impacto Charpy

probetas de cada matarial.

cliglienales se cons-~

gin entalla, 160
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Con el fin de mejor identificacidn, las probetas fueron

codificadas de la siguiente manera:
Se utilizan cuatro digitos:

El primer digito indica la composicién quimica del material.
1 para Hierro DGctil bajo en Si

2 para Hierro Dfictil alto en Si

El segundo digito indica los tratamientos térmicos realiza-
dos.

1 para Hierrxos Didctiles Templadoé y Revenidos

2 para Hierros Dﬁctileé Normalizadcs pre?iamegte al Temple

y Revenido.

El tercer digito indica la temperatura de austenizacidn
1 para 800°C
2 para 850°C
3 para 800°C

4 para 750°C

Se realizan ensayos preliminares con el objetivo de tratar
de ver gu& dificultades nos encontraremos al realizar Jlos
Tratamientos Térmicos anteriormente mencionados y solucio-
nar estas dificultades, con el fin de gue al realizar el

trabajo en las probetas de impacto no ocurran fallas.

Para realizar estos ensavos tomamos pedazos del material so-
Y K
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brante de los dos tipos de Hierro de altc.v.bajo conten!

do de Si. Se realizan Temples desde” cecuprzaiuras de an
tenizacién entre 900°C y 750°C y Revenido desde + -mper | . .5 .,
ras de 600°C, a un grupo, al otro grupo se le practicéd
Normalizadc previamente al Temple y Revenido, todo é&sto

para ambos tipos de Hierro Dictil. Lcs tiempos @

necieron a elevadas temperaturas fuerﬁ;guw{“g S
finalidad de saber c6mo varia la micrﬁgéfgﬁétura con reSW-
pecto al tiempo de permanencia a altas temperaturas y de

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

hbetas de impacto.

Una de las fallas encontradas fue en las siperficies cog-
tras v la presencia de descarburizacidn, para evitar &ésto

protegimos hermé&ticamente las muestras con ladminas de

empaquetdndolas dentro de los cuales co/.camos . I3ac

papel que al guemarse forman gases de C. . los Ghie

S
A

tegen las superficies de la oxidacidn.{f“hg‘

3
-

Las microestructuras obtenidas fueron las esperadas, ob-

servando que para el tamano de las prouetas de impacto no

se necesita que las muestras de impactc se:.n mantenidas
por muy prolongados tiempos a altas ter ser:iiuraz.

3t

Se realizan los Tratamientos Térmicos @ Tas

impacto tomando las precauciones mencionadas ant-x . Lln-

te. A un grupo se realiza ensayos de Temple y Loven:lo,

desde diferentes temperaturas de austenizacidn, entre 900°C




y 750°C, al otrxo grupo se le realiza un ensayo de Normali-
zado previc al Temple y Revenido, el medio de enfriamiento
para el normalizado es el aire, para el Temple aceite, y

para el revenido el agua. Esto se efectfia en los dos ti-

pos de Hierro Ddctil,

Antes de realizar el ensayo de Impacto a diversas tempera-
turas, con el fin de obtener la Temperatura de Transicidn
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, luego se anade acetona, se man-
tienen las precbetas por un buen tiempo asi,hpara gue 1a
temperatura seé uniforme y constante en ella. ‘La minima

temperatura alcanzada fue de 80°C bajo cero.

Luego se realizd el ensayo de Impacto a diversas tempera-
turas, manteniendo cada probeta por cinco minutos a la

temperatura de ensayo.

De las muestras de impacto guebradas se realizan ensayos

de metalografia 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, alguncs valores
de dureza fueron muy bajos en relacidn a la mayoria elimi-
néndolos porque seguramente fue tomada la dureza en los

nddulos de grafito, ésto occurrid en el segundo material,
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Luego, se efecitfia la elaboracidn de grificos, los cuales
fueron para el ensayo de Impacto Temperatura de Ensayo Vs.
Energfia. Luego, manteniendo la temperatura de austeniza-
cidén como ordenada y la duieza, Valor de Tmpacto en el
rango dGctil v temperatura de transicidn comec abeciga. To-
dos estos resultados serdn analizados y discutidos poste-

ricrmente,
MATERIAIL UTILIZADO

El material utilizado es Hierro DGctil de diferente compo—
sicidn guimica, las cuales son dadas en la Tabla III.
Las micreoestructuras de cada material en sus formas origli-

nales son las siguientes, con sus respectivas durezas.

m—— —-- - et e — e T

3
|
i

‘Nital 3%
B @m0 Ne 1

Material: Hierro Drictil
Corposicion Qu1raga* 3.52% C, 1.67% 5i, 0.93% Mn

' G.052% P, 0.010% & y 0.25% Cr
Matriz: Ferrita-Perlita: rorma de grafito: 8.6,
Dureza: 82 Rv. (156 BHN); Nodulacidn 100%
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e

Nital 3% 100x
FOIO N® 2

Material: Hierro Ddctil

Composicitén Quimica: 3.10% C, 2.33% Si, 0.92% Mn,
0.048% P, 0.005% S, 0=.32% Cr.

Matrizs Perlita-Ferrita

Formas de Grafito: S.G. Explotados, vermicular

Dureza: 3+ Re (190 BHN)

Nodulacidn 95%

.3 EQUIPO UTILIZADO

Para el Tratamiento Térmico se utilizd:

Dos hornos eléctricos para el Temple y para el Revenido

con temperaturas max. 1100°C.

Para el Ensayo Metalogrdfico se utilizd:

Mesas para el pulido intermedio AB Buehler con papeles li-




jas, ndmeros 180, 226, 320, 400 y 500. Paras evitar e’
prendimiento de grafito se protegfa los pape =z ' ja:

cera carnauba. ' ; 2

M&qguina pulidora de disco rotatorio con pasta de diamante
para metalografia de 1/4/a,para el pulido Fing.~-u iy’

|

Microscopio Olimpus PME.

Para medir durezas:

Durdmetro Rockwell, modelo BfR a RB con identadc: Rec.,

Para el ensayo de Impacto ' S
Mdcouina de Impacto Universal

Marcas:s TINUS OLSEN de 36.5 Kgr-m

Termémetro digital
Marca: Fluke
Rango de Temperatura: -200°C a 768°C

Termocupla tipo J =

ENSAYOS DE TEMPLE A DIFERENTES TEMPERATURAS DE AUSTENTZA- L.

CION.

1.

Como sabemos que el Tratamiento de Ten

S

&

utiliza para congeguir estructuras mar’ = OO G
sigulente estructuras endurecidas, se , 11" velogidad

minima de enfriamiento que impida la fi:mac.orn Jde productos




HIERRC DUCTIL 1
TRATAMIENTO TERMICO Tenple y Revenido

o

CODIGO TEMPERAT, TEMPERAT. t MICROESTRUCTURA
AUSTENTZACTON {h) REVENIDO (k)

(°C) (°C)
3EL 900 =d 600 4 Martensita revenida
restos de austenida
retenida
112 850 4 600 4 Martensita revenida
113 200 4 600 2 Perlita fina - ferrita

114 /ol 2 600 2 Perrita - Perlita

TRATAMIENTO TERMICO Mormalizado, Temple y Revenido

T. de Normalizado 900°C, Tiempo 4 h, Medio de Enrriamiento: aire

CODICO. TEMPERAT, t TEMPERAT, +t  MICROESTRUCTURA
AUSTEN TZACTON REVENTDO
{2¢) {h) (°C) (h}
121 900 4 600 4 Martensita revenida,
austenita retenida
199 850 4 600 4  Martensita revenida N
123 800 4 600 2 Perlita~Ferrita
124 750 2 600 2 Ferrita—ferrita

Bn anbos casos el contenido de perlita es menor que el que tenia
en condiciones originzles, sin ningfn tratamiento de calor

CUADRO N




HIERRO DUCTIL 2
TRATAMIENTO TERMICO Tewple vy Revenido

CODIGO TEMPERAT, t TEMPERAT . t MICROESTRUCTURA
AUSTENTZACTON REVENICO
(°C) (h) Com
214 900 4 600 4 Martensita 100%
212 a50 4 6090 4 Martensita
213 800 4 600 2 Ferrita-Perlita
214 750 2 600 2 Ferrita-Perlita

TRATAMIENTO TERMICO DNormalizado, Temple vy Revenido

T. de Normalizado 900°C, Tiempc 4 h, medio de enfriamiento: aire

CODTEO TEMPERAT . £ TEMPERAT. +t  MICROESTRUCTURA
AUSTENIZACICN REVENIDO
© 1PE) (h) (°C) {11}
221 900 LF 600 4  Martensita
222 850 4 600 4 Martensita con ras—
tros de ferrita
223 800 4 600 2 Ferrita-Perlita "
224 750 5 600 2 IFerrita—Perlita

Ocurre lo mismo que en el material 1, la perlita es menos gue la
que tenia en condiciones originales.

La aparicidn de ferrita es a tewp raturas mds elevadas.

CUADRDO . 2




de transformacidn mas blandos.

El Hierro Dictil puede ser endurecido por calentamiento
arriba de la Temperatura critica 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 gué dificultades nos podemos encontrar vy
asf ya tener la sclucién para cada caso. Saber gué nmicro-
estructuras obtendremos a gué temperatura y en gué tiempos.
Estos resultados son dados en log Cuadros 1 v 2. Sabemos
gque la oxidacidn produce la fcrmaciﬁn de cascarilla y des-
carburacion en las superficies y que la cascarilla actda
como un aislante y ofrece gerias dificultades al flujo de
calor del Hierro Dfctil al medio de temple, obteniéndose

la formacidn de productos mids blandos y durezas menores.

Se protegid las superficies de las muestras con 1Zmina de
cobre de 0.20 mm. de espesor. Se formarcon paguetes dentro
de los cuales se colocd pedazos de papel con el propdsito
de que al formar gases de CU0 protejan laz superficies de

la oxidacién.

Otra de las precauciones tomadas fue colocar los paquetes

de probetas cerca de la termogupla.

En el momento de tewplar las piezas, con la ayuda de tije-
ras y tenazas, se quita la limina de cobre gue protege

lasg probetas y se procede al templado, ésto es realizado




fue
h

violentamente para que las probetas no pierdan calor an-

teg del temple.

Tomando todas estas precauciones se realiza el ensayo de
temple desde las diferentes temperaturas de austenizacidn,

en las probetas de impacto.

Se forman para-cada tipo de hierro ddctil ocho grupos de
20 probetas cada uno, A los cuatro primeros grupos se les
asigna una temperatura de austenizacidn; 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 con el fin de obtener una estructura ho-
mogénea antes de los posteriores Tratamientos, la tempera-
tura de normalizado es de 900°C, manteniendo las probetas

a esta temperatura un tiempo de dos horas, el enfriamiento

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

tamiento gue se realiz€ en los primeros cuatro grupos.
ENSAYO DE REVENIDO
Es sabido que el Tratamiento de Revenido se efectla después

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

brar los esfuerzos genarados por el Temple.




El revenido baja la dureza obtenida del temple, aunque no
es muy apreciable cuando se trate de tiempos cortos de tra-

tamiento.

Este Tratamiento de Revenido se realiza inmediatamente des-
pués del Témple a una temperatura de 600°C, por mantenimien-—
to de las probetas a esta temperatura un tiempo de dos horas,
luego se las enfria bruscamente en agua. Revenido se prac-
tic6é a todos los grupos de probetas y no se utilizdé l&mina

de cobre porgue a esta temperatura no se produce oxidacidn,

VARIACION DE PROPIEDADES MECANICAS POSTERIOR AL TEMPLE ¥ RE-~

VENIDO.

Para saber cOmo se comporta el Hierro Ddctil después de los
Tratamientos Térmicos efectuados, se procede a realizar en-
sayos mecédnicos de Impacto a diferentes temperaturas de en-
sayo, de estos ensayos se determina el Valor de Impacto en
el rango Dlctil, la Temperatura de Transicién. Se realizan

ensayos de dureza y metalografia.

2.6.1 DUREZA

La dureza no constituye una caracteristica fundamen-
tal de los materiales, sino estd relacionada con las
propiedades pléstica y eldstica. Los valores obteni-
dos mediante un método particular son valores relati-

vos, los cuales permiten nicamente comparar los ma -




teriales con otros, o la influencia de Tratamientos

realizado sobre el material.

Una vez realizado el Tratamiento Térmico y el ensayo
de Impacto, se toman los pedazos de probetas para me-
dir en la. parte transversal de éstos la dureza. EI1
ensayo de dureza utilizado es el Rockwell, empleando
como cuerpo de penetracidn un conc de diamante de
120° v un cargo de 150 Kg, es decir medimos en la es-

cala C, Rockwell C (Rc).

En cada probeta se leen tres valores dé dureza, v se
saca un promedio, Luego de cada grupo fnfmaﬁo por

20 probetas sacamos otro promedio gque es el valor ce
dureza que representa el Hierro Didctil en tales con-

diciones.

Los resultados del ensayo son mostrados en los Grafi-
cos del 1 al 4, para cada una de las condiciones an -
teriormente mencionadas.

IMPACTO

El Ensayo de Impacto, también conocido como de Chogue,
proporciona resultados que constituyen un buen térmi-

no de comparacidén para juzgar acerca de la tenacidad.

Estos ensayos determinan la fragilidad c capacidad de
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un material de absorber cargas instanténeas.

Las muestras impactadas fueron ensayadas para obtener

curvas de transicién de impacto.

Las probetas impactadas usadas en esta tesis fueron
similares a las probetas estdndar Charpy especifica-
da en AsTu excepto gque éstas fueron sin entalla.
Ya gue muestras con entallas darian bajos valores de

Impacto para altas resistencias en Hierro Ddctil

¥
estos marcos dificultan la exactitud del rango de
temperatura de transicibén. Por &sto muestras sin en-

talla fueron usadas en el presente trabajo para obte-
ner altos valores de impacto en el rango ddctil y un
mayor valor de rango de impacto en el rango de tran-
sicién. Si barras con entalla estdndard de 10 mm.
fueran usadas se obtendrian valores de impacto bajos
y todas las temperaturas de transicifn mds 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
c;lor, y si muestras coﬁ entalla hubieran sido usadas
los resultados habrfan tenido alguna relacién. (la

misma) .

El ensayo de Impacto se efectlia en miquinas 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 energia, este valor se lo lee en

la misma miguina.

La resistencia al impacto resulta del trabajo gastado
por unidad de seccidén. transversal para romper a la

probeta de un solo golpe.

Para llevar las probetas a temperaturas bajas se las
cubrié con hielo seco y acetona en recipientes, man-
teniéndolas por espacioé de tiempos suficientes has-
ta ver que la temperatura deseada es estable en la
probeta. Todo ésté con la ayuda de un termfmetro di-
gital. La temperatura de transicidén de impacto fue
. tomada del promedio de las energias mds altas y mis

bajas.

Una vez realizado el ensayo de Impacto en las probe-
tas Charpy con diversas condiciones de tratamientos
térmicos elaboramos grdficos de las curvas de transi-
cidén, Grdficos 5 al 24, de los cuales obtenemos los
valores del Valor de Impacto en el rango ddctil y

Temperatura de Transicién, resumidos en los grdficos

del 25 al 28.
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2.6.3 METALOGRAFIA

Luego realizamos el estudio metaloqré&fico con el fin
de analizar las microestructuras de la fundicién, las

cuales determinan las propiedades mecdnicas obtenidas.

Primero se analizardn muestras del primer Hierro Ddc-
til, conteniendo 3.52% C, 1.67% Si, 0.93% Mn, 0.05232
P, 0.010% s y 0.052% Cr. Con Tratamientos de Temple
y Revenido , sin ning€n previo tratamiento. ILas tem-

peraturas de austenizaci6n varfan entre 900 v 750°¢.

Para las temperaturas de austenizacidn de 900 y 850°C
la estructura es martensita revenida con algunos ras-

tros de austenita retenida.

A temperaturas de austenizacién de 800°C la matriz
es martensita revenida Yy 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 tenia en

su origen.

Grafitizacién secundaria se hizo presente, su canti-
dad disminuye conforme decrece la temperatura de aus-

tenizacidn. Estas microestructuras son mostradas en

las Potos 3 a 6,
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£

Para las muestras con el normalizado previo al Temple
Yy Revenido las temperaturas de transformacién apare -
cieron igual a las de las muestras sin este tratamien-

to previo. Son mostradas en las Fotos 7 a 0.

El segundo Hierro DGctil, conteniendo 3.10% C, 2.33%

5i, 0.92% Mn, 0.048% P y 0.005% S yv 0.32% Cr, sin pre-

vio tratamiento al Temple y Revenido serd analizado.

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

es martensitica con alto contenido de Carbono. FExis-

te gran migracién de carbono hacia la austenita.

A meaida gue disminuye la temperatura de austeniza -
¢ibn, la austenizacién es incompleta y aparece la fe-
rrita y perlita, aunque al igual gue en material an -
terior la cantidad de perlita es menor gue en su con-

dicién original.

La grafitizacibén secundaria fue mayor gue en la fundi-
cién anterior. E1l alto contenido se Silicio pudo fa -
vorecer la formacibén de grafito y ferrita y el alto
contenido de grafito secundario indica lo cue ha ocu-
rrido. Al igual gue la microestructura de la fundi -
cibn original se observé formas variadas de grafito a
parte del S.G. (Grafito Esferoidal), éstas fueron for-

mas vermicular y explotadas. Lo demostramos en la Fo-

to 2.
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Probeta 113
Tratamiento Térmico: Temple y Revenido
Temperatura de Austenizacidn:  800°C

Microestructura: Martensita y ferrita + Grafito

Esferoidal.
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Probeta 121

Tratamientos Térmicos: Normalizado, Temple
v Revenido
Temperatura de Austenizacidn: 900°C

Microestructuras: Martensita Revenida + Grafito

Esferoidal.
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Probeta 122

Tratamientos Térmicos: Normalizado, Temple y
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Microestructura: Martensita + Grafito Esferoidal
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Proheta 123

Tratamientos T2rmicos: Normalizado, Taemle v
Pevenido,

Temperatura de Austenizaciln: 800°C

Microestructura: Martensita + Ferrita + Grafito
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Probeta 124

Tratamientos T8rmicos: Normalizado, Temnple
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Micrcestructura: Ferrita + Perlita +Grafito
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Probeta 211
Tratamientc Térmico: Temple y Revenido
Temperatura de Austenizacidn: 900°C

- Micreestructura: Martensita con gran contenido
de Carbono.
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Tratamiento Témico: Temple v Revenido

Temperatura de Austenizacidn: 850°C
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Probeta 213
Tratamiento Térmico: Temple y Revenido
Temp. de Austenizacidn: 800°C

Micreastructura: Ferrita y Perlita
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Probeta 214
Tratamientos Térmiceos: Tample y Pevenido
Temperatura de Austenizacidn: 750°C

Microestructura: Ferrita y Perlita
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Probeta 221

Tratamiento Térmico: Normalizado, Temple
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Microestructura: Martensita
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Probeta 222

Tratamiento Térmico: Normalizado, Temple v

Eevenido,

Tanp. de Austenizacitn: 850°C

Micreoestructura: Ferrita + Perlita + Grafito
Esferoidal.
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DISCUSION DE RESULTADOS

En este trabajo se ha tratado de llegar a establecer la in-
fluencia que tienen los par&metros de Temperatura de Auste-
nizacidén y Composicidn Quimica sobre las propiedades megénl-

cas Ge los Hierros Nodulares, sometidos a Tratamientos T8r -

micos de Temple y Revenido.

Este estudio tiene mucha importancia en la actualidad, ya
gue desde gue se inventd el Hierro Nodular, su desarroilo
ha side tan vertiginoso gue cade dia ha ido resmplazando al
acero en casi todas las aplicaciones tradicicnales, actual-
mente la mejor identificacibén de uso de este material en

reempiazo al acerc estd determinado por la fabricacibn de

pinones sometidos a grandes solicitaciones, se csta demos -

{3

trando que el reemplazo es eficaz té&cnica y econdmicaumente,

En la parte tedrica se ha tratado de recoger informacidn
biblicgrdfica relacionada con la influencia de estos parame-_
tros sobre el proceso aunque no se ha establecido de manera
concluyente el comportamiento de acuerdo con la variacidn
gque hagamos sobre ellos, o sea sobre los pardmetros antes

menciocnados.

En la parte experimental se ensayarcon dos tipos de materia-

ks




les tratando de diferenciarlos por la composicién guimica

relativa al porcentaje de Si y de C, auncue poseen carbonos
eqguivalentes muy similares, los porcentajes de Si wvan desde
1.6 hasta 2.33 y muchcs autores gue han tratado scbre el
efectc del carbono equivalente aislando este té&rmino de los
elementos principales que lo componen como son el C v Si,

manifiestan gue es posible predecir las propiedades mecini=-
cas de resistencia a la traccidn, dureza en funcidn del va-
lor carbono equivalente, perco en razétn de utilizar estos ma-
teriales en aplicaciones que no tengan tanta exigencia, lo
cue significa la fabricacién de un piﬁén sometido a eleva -

das cargas y velocidades.

Al

Esta ha sido una de las razones que ha motivado el presente
éstudio ya gue la condicibn mas interesante que se cbserva
en un elemento mecdnico como el citado exige teuer conoci~
mientos muy precisos sobre las condiciones del material al

ensayario bajo impacto.

Primero nos referiremos a los cambios que ocurren en las
microestructuras de las muestras templadas y revaniedas, sin
y con preﬁio normalizado.

Las microestructuras obtenidas del temple de Hierro Ddctil
degde altas temperaturas de austenizacién fueron martensi-
ticas en su 100%, &sto ocurre porgue las temperaturas de

austenizacitn estuvieron sobre el rango de temperaturas cri-

ticas. Para el Hierro Dictil cor bsjo cecantenido de Si, &sto
r
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ocurre a las temperaturas de B850 900°C para ambos proce -

(]
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sos de Tratamientos Térmicos sin y con previo normalizado

al temple y revenido {(Fotos 3, 4, 7 y 8)}. Para Hierro Ddc~
til con alto contenido de Si cuando la estructura es comple~
tamente martensitica es a $00°C para los dos proce&os' de

Tratamientos T&rmicos (Fotos 11 y 15).

Luego, se observa la aparicidn de ferrita, la gue aumsnta a
medida que decrece la temperatura de austenizacidn, puesio
gue hay un rango donde se encuentran presente austenita, fe~
vrrite vy grafito y una vez realizado el temple desde tempera-
turas dentro de sste rango critico obtenemos estyucturas ae
martensita y ferrita y cuando ya no aparece marcensita quie-
re decir gue el temple se realizd desde temperaturas pdaio

el rango de temperaturas criticas,

Para hierros con bajo contenido de Si v con los dos trata =
miantos de calor, la aparicidn de ferrita ccurre a 800°C
{(Frotos 5 v 9). En los Hierros con alto contenido de 38i es-

ta aparicidn de ferrita ocurrxe a 850°C, para los dos proce-

sog {Fotos 12 y 16},

En las microestructuras obtenidas, para Hierros con bajo
contenido de 8i y a 750°C, son ferriticas-perliticas (Fotos
1

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

hay rastros dé martensita y la estructura es ferritica-per-

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




Se cbservd gue el contenido de perlita disminuyd del gue

tenian los Hierros Ddctiles en su condicibén de origen,

La elevacidn del contenido de Si es el causante de que las
temperaturas criticas superior e inferior sean maycres gue
la de los Hierros de bajo contenidec de Si. Esto ocurre por-

gue 21 Si es un acelerador de ferrita,

A medida que la temperatura de austenizacidén fue elevada =1

contenido de carbono en la martensita fue mayor, &ésto se de-
be a la solubilidad del carbon5 desde el gyrafito presente

en la austenita, se disuelve hasta que &sta se sature, SONA

carbono en la martensita también es proporcionado de una

parte de la descomposicién de la cementita.

i

Crafitizacidn secundaria es detectada, siendo mayor a altas
temperaturas de austenizacidn, bajando la temperatura de
austenizacitn la grafitizacidn decrece, hasta gue llega a
ser nula, La grafitizacidn es mucho maycr en Hierros Dlcti-
les con elevados contenidos de Si porgue ei Si ademds de ser

un acelerador eficiente 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 mecdnicos realizados para saber c6mo varian las
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propiedades mecanicas en relacidén a los pardmetros de com-

posicidén guimica y temperaturas de austenizacién son, Du -
reza y Ensayvo de Impacto de donde se obtuvieron, Valor de
Impacto en el rango dfictil y temperatura de transicidn de

impacto.

Hablaremos primero de la dureza, la cual aumenta a medida

gue aumenta la temperatura de austenizacién, una de las po-
sibles causas es porque el alto contenido de carbono en la
martensita aumenta con el aumento de la temperatura de aus-
tenizacién y la estructura martensitica tiene maycr dureza,
pero baja tenacidad. Por el contrario cuando al disminuir
la temperatura de austeniﬁacidn y aparece ferrité la dureza

- disminuye perc la tenacidad aumenta.

En los Gréaficos 25 y 26 podemos ver las variaciones de la
dureza debido a los cambios de temperaturas de austeniza -
¢cibn para hierros con bajo contenido de Si v en los grafi-
cos 27 y 28 1o observamos para hierros con alto contenido

de Si. Apreciamos que 1la duréza se mantiene a niveles acep-
tables ya sea con uno o con otro material, pero la dureza

realmente no refleja las caracteristicas que se exige al

material.

En los ensayos de impacto se observé que el valor de impac-
to en el rango dictil disminuye a medida gue aumenta la
temperatura de austenizacién, una de las razones es el ma -

yor contenido de carbono en la matriz de martensita, a me -

o




dida gue aumenta la temperatura de austenizacidn, lo cual

hace aue el material baje su ductilidad y por consiguiente
la tenacidad deseada. Esto lo observamos en los gréaficos

25 a 28 para ambos materiales y para los dos procesos de
tratamientos t&rmicos. En el hierro con alto contenido de
Si &sto no se observa tan vegular, debido a gue la microes-
tructura no es homogénea, porgue solo el 95% del grafito as

esferoidal v el resto tiene forma de grafito vermicular y

expltoados, pero tiene a 1o mismo.

De este ensayo de impacto obtenemos la temperatura de tran-

U
o

sicidn, v se cbserva gue cuando tenemos grances cantidades

de ferrita la temperatura de transicidén se eleva. Sabemo

ﬁ.-
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gue a bajas temperaturas de austenizacién hay mayor cantidad

oy
M

ferrita v cue el porcentaje de Si acelera 1a formacién

de ferrita. No es recomendado gue la temperatura de transi-
cion se eleve, porgque resulta muy peligroso.

Las caracteristicas mds exigentes del material son las ra-
sultantes del ensavo de impacto y el ensayo de impacto es
concluyente cuando se trabaja con Hierro Nodular de alto o
bajo contenido de Si, &sto por supuesto tiene gue se asocia-

do siempre al carbono, porque nosostros disenfamos el mate -

rial en funcidén de carbono eguivalente y los Hierros Nodu

lares ensavados, los carbonos ecguivalentes son similares v

disenados uno en base al carbono v el otro en hbase al Si.
¥




Para nuestra aplicacidén el material tiene que conci

-

1

dar

las nropiedades o caracteristicas tecnoldgicas del material

en cuanto a su capacidad de moldearse sin problemas y

deseadas propiedades mecdnicas.

las




CONCLUSTONES Y RECOMENDACTONES

CONCLUSTIONES

N

Después de haber realizado la discusién de resultados en rela-

cidn a los Tratamientos Térmices del Hierro Dictil s& concluye:

1.~ Aumentando la temperatura de austenizacidn aumenta la dure-

Zel .

2.~ Aumentando la temperatura de austenizacidén disminuye 21 va-

lor de Impacto en el Rarvgo Dictil,

3.- La temperatura de transicidn de Impacto no depeande de 1la
temperatura de zustenizacidn, depende de la microestructu-

ra y composicidn guimica.

4.— Cuando la sstructura es mariensitica la temperatura de tran-

sicidn de impacto se mantiemne 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 v elevado carbone equivalente y ser
sometide a tratamientos térmicos de Temple y Revenide de

acuerdo con la técnica empleada en este trabajo.

b
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