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RESUMEN

En la busqueda de producir materiales metalicos que mejoren sus propiedades en
respuesta a satisfacer necesidad de uso y de produccion en escalas industriales, se
maneja la factibilidad de mejorar procesos de materiales y que en uso que sean
econdmicos y de un grado sencillo de manufactura, sin embargo a pesar de que el
hierro ductil es un material metalico con amplios margenes de produccion desde su
descubrimiento el siglo pasado, sigue existiendo incertidumbre para la medicion y
correlacion de las fases microestructurales con las propiedades mecanicas de los

hierros ductiles austemperizados.

En el presente proyecto de investigacion se trabajo con hierro ductil aleado con cromo y
vanadio con 0.45 y 0.2% del peso total respectivamente. Se estudié el efecto de los
diferentes tiempos de austemperizado partiendo de 15 minutos hasta 90 minutos en las
fases presentes en la matriz del hierro ductil y como es la afectacion de las mismas en
las propiedades mecanicas del material, aunado a esto se calcula la ventana 6ptima del
proceso la cual es a los 60 minutos de tratamiento térmico donde se tiene la mayor
transformacion de austenita a ferrita acicular sin la presencia de carburos metalicos con
la técnica de caracterizacion de espectroscopia de rayos X. Las probetas obtenidas se
caracterizan y evaluan mediante la aplicacién de pruebas que cumplen los estandares
marcados por las normas internacionales para la valoracion de sus propiedades

mecanicas, analisis quimico y examen metalografico.

La adicion de elementos aleantes como el cromo y vanadio permiten la generacion de
un mayor porcentaje de carburos en la matriz metalica, lo que incrementa la dureza del
material teniendo 44.1 HRC en el hierro ductil y al aplicar el tratamiento térmico se
tienen un incremento a 56.59 HRC, no se presentd una variacion significativa de los

carburos y el grafito al realizar el tratamiento térmico de austemperizado.

VI



ABSTRACT

In seeking to produce metallic material to develop their mechanical properties to provide
a solution the major manufacture and satisfied the workload, there is a option to upgrade
the material’s manufacture that they be present, looking for the reduction of the costs’
production and the easier way to produce them, but in spite of the ductile iron is a
metallic material with a large manufacture since its discovery the last century, there is
uncertainty to measure and to link together the microestructural phases with the

austempered ductile iron’s mechanical properties.

In this project we worked a ductile iron with chromium and vanadium using the following
weight percentage 0.45 for Cr and 0.2 for V. We studied the effect of the different times
of austempering heat treatment beginning in 15 minutes and finishing with 90 minutes in
the ductile iron phases’” structure and how is affected in its mechanical properties by the
heat treatment, in another way we calculate the best performance in the process where
ductile iron has the major transformation from austenite to acicular ferrite without the
presence of metallic carbides using X-ray ‘s spectroscopy. The samples were studied
and evaluated using mechanical tests that persuade the official standards to evaluate

mechanical properties, chemical composition and metallographic test.

The addition of alloys elements like chromium and vanadium let the formation of a
bunch of carbides” percentage in the metallic matrix, for this reason it increases the
ductile iron’s hardness, it does not show an important variance in the carbides and

graphite in the moment that we complete the austempering’s heat treatment.
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1. INTRODUCCION

Desde un punto de vista cientifico e histérico las aleaciones ferrosas (Fe-C) se han
clasificado en tres grandes grupos que son: aceros bajo carbono con un contenido de
carbono de 0.008%, aceros alto carbono con un contenido de carbono de 0.008% a
2.11% [1] y los ultimos denominados hierros también conocidos como fundicion los
cuales tienen un contenido de carbono que inicia de 2.11% aunque comercialmente se
maneja con porcentajes de 2.5% a 4%. Dentro del grupo de los hierros existen sub-
divisiones que estan catalogadas en hierros grises, blancos, grafito compacto, maleable
y los ductiles (HD) [2]. Los hierros ductiles presentan los cuales una buena resistencia
al desgaste, a la traccidn y ductilidad, asi como una alta dureza ademas una buena
tenacidad. Dentro de su composicién encontramos un contenido de 3%-4% de carbono,
de 1.8%-2.8% de silicio y con bajos contenidos de manganeso, fosforo y azufre. En la
industria metalurgica se da continuidad a la optimizacién de caracteristicas fisicas y
quimicas de las aleaciones con el objetivo de mejorar la calidad y el rendimiento de las
piezas fabricadas en la industria automotriz, ferrocarriliera y aeroespacial
principalmente. En la busqueda de mejorar dichas caracteristicas, los HD se han
sometido a diferentes tratamientos térmicos, sin embargo recientemente el tratamiento
térmico de austemperizado, se ha utilizado para incrementar notoriamente las
propiedades mecanicas del hierro ductil, obteniendo un hierro ductil austemperizado
(HDA). El tratamiento térmico de austemperizado fue desarrollado en la década de
1930 por Davenport y Bain y fue aplicado en los aceros. Dicho proceso en los hierros
ductiles implica una serie de pasos que son: austenitizar, templar y transformar
isotérmicamente una muestra a una temperatura que nos permite llevar la misma a una
region bainitica durante un periodo de tiempo determinado. EI proceso de
austenitizacion y austemperizado generalmente se llevan a cabo en banos de sales
fundidas para evitar la oxidacién de las capas superficiales de nuestros componentes,

para finalmente llevarlos a un temple en aire o agua. Como resultado de dichos



tratamientos los hierros ductiles austemperizados presentan una microestructura de
ausferrita que consiste en una mezcla de ferrita acicular fina y austenita con alto
contenido de carbono, lo cual si la comparamos con estructuras perliticas, ferriticas e
incluso martensitica, la ausferrita exhibe una mejora en la resistencia a la ductilidad. En
el presente trabajo se austemperizara un hierro ductil aleado con cromo y vanadio para
evaluar la relacion temperatura y tiempo de tratamiento con las propiedades mecanicas
y microestructura del ADI obtenido. Se determinara la ventana del proceso donde se

obtiene la maxima cantidad de ausferrita y las mejores prestaciones mecanicas.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la evolucion de los hierros ductiles austemperizados se ha trabajado con diferentes
componentes aleantes, temperaturas y tiempo de austenitizado, involucrando la
relacion intrinseca entre la microestructura y las propiedades mecanicas resultantes,
esta variante ha sido de gran relevancia en la produccion de piezas automotrices tales
como arboles de levas, engranes, entre otros, ya que un correcto tiempo y temperatura
de austemperizado asi como una acertada concentracién de sales ocupadas en el
tratamiento produciran propiedades mecanicas 6ptimas de las piezas, caso contrario si
al aplicar mal un parametro de los antes mencionados ocasionaran resultados no
deseados en las propiedades de las piezas. Por lo tanto, el presente proyecto de
investigaciéon se enfocara en la busqueda y determinacién del tiempo- temperatura
optima de un austemperizado aplicado a un arbol de levas para la obtencién de las

propiedades mecanicas optimas de la pieza.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar las propiedades mecanicas y microestructurales de un HDA aleado con cromo
y vanadio obtenido después de un tratamiento térmico de austemperizado sometido a
diferentes temperatura y tiempo, mediante el uso de equipos de caracterizacion de
propiedades mecanicas y metalograficos para determinar el tiempo donde se obtiene la

ventana optima del proceso de austemperizado.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la resistencia a la tensién de diferentes probetas de las muestras de un
HDA, para contrastar como es el efecto de cambio de parametros (tiempo y

temperatura) del tratamiento térmico de austemperizado en las mismas.

e Caracterizar las microestructuras obtenidas de las probetas, usando un
microscopio Optico, para cotejar los diferentes porcentajes de fase obtenidos en

cada muestra.

e Comparar entre la microestructura y las propiedades mecanicas, mediante la
interpretacion de los resultados experimentales, con el fin de ver la influencia de

las fases microestructurales en las propiedades mecanicas del HDA.



4. HIPOTESIS

A un tiempo de 90 minutos y a 260°C de temperatura con el porcentaje de Cr presente

en la muestra, se obtendra una fase de ausferrita fina lo que propiciara en durezas de
46-55 HRC.

En un porcentaje de 0.2% de Vanadio producira un incremento en la tenacidad del

material alcanzando valores de 14 y 18 J para un espesor de la probeta de entre 0.5y 1
pulgada.

La dureza del hierro ductil austemperizado aleado con Cr y V tendra un incremento de
10 unidades (54 HRC) en comparacion de un hierro ductil (44 HRC).



5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En las ultimas décadas se ha buscado optimizar las propiedades de los hierros ductiles
austemperizados teniendo como base el aseguramiento de la calidad y la reduccion de
costos por insumos que conlleva el proceso teniendo asi un beneficio en tres
departamentos organizacionales (calidad, costos y manufactura) esta necesidad ha
llevado a optimizar la ventana de proceso del tratamiento térmico de austemperizado en
relacion al tiempo y la temperatura con el fin de encontrar las propiedades mecanicas
optimas (resistencia a la traccion, a la fatiga y la dureza) para tener un producto que
satisfaga las necesidades actuales de la industria automotriz, el cual es un sector
productivo altamente exigente en cuestion de calidad y seguridad de las autopartes que

requiere.

La presente investigacion tiene como finalidad exponer las mejoras en términos de
propiedades mecanicas particularmente la resistencia a la tension, dureza y fatiga que
tendra un hierro ductil al ser sometido a un tratamiento térmico de austemperizado lo
cual representara una mejora en términos de calidad para la industria automotriz, de
igual forma se evalu6 el efecto que tiene el tiempo y la temperatura en el tratamiento
térmico de austemperizado en dichas propiedades para poder determinar la ventana
optima del proceso lo que en otras palabras es saber la temperatura y tiempo a la cual
se debe someter las probetas de hierro ductil para tener las mejores propiedades
mecanicas, lo cual tendra un beneficio en dos unidades productivas que seran la

calidad y costo del producto.



6. MARCO TEORICO

6.1 GENERALIDADES
En la gama de aleaciones ferrosas se pueden distinguir dos grandes grupos de

aleaciones, las cuales son el acero con un contenido de 0.008% de carbono y menor de
2.11% vy los hierros cuando la aleacién Fe-C tiene un contenido mayor de 2.11% en

peso (por lo general contiene un porcentaje de 3.5-4% de Carbono [1].

Otra diferencia es la forma en la que el carbono puede encontrarse en las aleaciones
Fe-C:

e En solucidn intersticial.
e En forma elemental como grafito.

e En forma de compuesto constituyendo el carburo de hierro Fe;C o cementita [2].

El carbono en su forma elemental solamente se presenta en los hierros, la cementita
aunque termodinamicamente inestable, es el Unico carburo que puede existir al lado de

soluciones sélidas de carbono en hierro [2].

A raiz de esto se pueden distinguir dos diagramas de Fe-C para poder visualizar las

fases presentes a diferente temperatura y con diferente porcentaje en peso de carbono.

El primero de ellos el sistema estable puede considerarse un diagrama de fase binario
Fierro- Grafito del tipo de solubilidad total en el estado liquido, presentando un eutéctico
con una solubilidad reducida para el estado sdlido, este diagrama aplica para los

hierros.

El segundo es el diagrama metaestable que a diferencia del primero presenta un

sistema Fe-Fe;C basicamente este sistema se usa para los aceros.

La diferencia entre ambos sistemas es el grado de estabilidad de los compuestos, el

cual depende de varios factores como son la temperatura y elementos aleantes.



En la figura 1 se puede observar el diagrama Fe-C con las fases correspondientes.
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Figura 1. Diagrama de fase Fe-C en sistema metaestable.
6.2 CLASIFICACION DE LOS HIERROS
Los hierros, como los aceros, son basicamente aleaciones de fierro y carbono, los
hierros contienen mas carbono que el necesario para saturar la austenita a temperatura

eutéctica, por lo tanto contienen un porcentaje de carbono de 2.11 a 6.67% [3].

El carbono que no alcanza a disolverse en la matriz para formar los diferentes
microconstituyentes de las aleaciones ferrosas, precipita con diferentes morfologias y
tamanos, esto en funcidén de la temperatura, elementos aleantes y nodulizantes, de esta
forma la clasificacion de los hierros va acorde al precipitado del carbono (grafito)
presentes en la matriz. En la figura 2 se observan las diferentes morfologias de grafito
acorde a la norme ASTM A395.

Estas precipitaciones del grafito con la matriz daran diferentes propiedades mecanicas
a los hierros por lo tanto cada hierro tendra diferentes propdsitos de uso que vayan

correlacionados con sus propiedades.
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Figura 2. Morfologias de grafito acorde a la norma ASTM A395.

6.2.1 HIERROS GRISES

Los hierros grises son aquellas aleaciones en las que el carbono precipita en forma de

grafito, el cual su morfologia es en forma de hojuela, es uno de los 5 tipos de grafito
establecidos por la ASTM. Dentro del grafito en hojuela se subdivide en 5 tipos los

cuales se clasificaron de la letra A hasta la E los cuales se muestran en la figura 3.
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Figura 3. Tipos de hojuelas de grafito en hierro gris acorde a la AFS-ASTM, microestructuras a una

amplificacion de 100x.



Los hierros grises presentan una fractura color gris (por eso su nombre) ya que la

fractura ocurre a lo largo de la hojuela.

Las propiedades mecanicas de los hierros grises son variables, por lo general poseen
una resistencia a la compresion de dos a tres veces mayor que su resistencia a la
tension, siendo su ductilidad bastante pequefa, estas caracteristicas junto a una baja
sensibilidad de muescas (concentradores de esfuerzos) hacen del hierro gris un

material adecuado para diversos tipos de flechas y ejes [3].

Para identificar los hierros grises la ASTM A 48 establece que el numero que lo
identifica es la resistencia a la tension minima en miles de libras/pulg2, lo que significa
que un hierro gris ASTM No. 25 tiene una resistencia minima a la tensién de 25000
Ib/pulgz, en la tabla 1 se observa la designacion y propiedades de los hierros grises
acorde a la ASTM.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de los hierros grises acorde a la ASTM A 48.

CLASE RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA MODULO DE LIMITE DUREZA
ASTM MAXIMA (ksi) ALA AL CORTE (ksi) ELASTICIDAD ALA (BHM)
COMPRESION FATIGA
(ksi) , ’ (ksi)
TENSION TORSION
(Msi) (Msi)
20 22 83 26 9.6-14 3.9-56 10 156
25 26 97 32 11.5-14 4.6-6 11.5 174
30 31 109 40 13-16.4 5.6-6.6 14 201
35 36.5 124 48.5 14.5-17 5.8-6.9 16 212
40 42.5 140 57 16-20 6.4-7.8 18.5 235
50 52.5 164 73 18.8-22 7.2-8 21.5 262
60 62.5 187.5 88.5 20-23.5 7.8-8.5 24.5 302

6.2.2 HIERROS BLANCOS
Recibe este nombre debido al color de su fractura, el cual se debe a que la fractura

ocurre a lo largo de los carburos de hierro, a diferencia del hierro gris la mayoria de
carbono esta presente como granos separados de cementita (Fe;C), esto se debe a su

rapido enfriamiento desde la fundicion del hierro hasta su solidificacion, la matriz puede
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ser ferritica o perlitica, rodeada por ledeburita transformada, formada por cementita y
perlita.

En esta clasificacion se dividen tres grupos los cuales son:

e Fundicién eutéctica: Contenido de 4.3% de C y una estructura compuesta por
ledeburita sin fases sobrantes.

e Fundicién blanca hipoeutéctica: Tiene un porcentaje de carbono de 2.11-4.3%
formadas por dendritas de austenita primaria transformada en perlita y ledeburita
transformada.

e Fundiciones blancas hipereutécticas: Contenido mayor e 4.3% de C formadas

por cementita primaria y ledeburita transformada.

En la figura 4 se puede observar microestructuras caracteristicas del hierro blanco en

dénde se puede apreciar la cementita que rodea la fase perlitica.

Figura 4. Microestructuras de hierro blanco.

Se caracterizan por su gran dureza y fragilidad, en general no son maquinables y el
acabado se realiza por rectificado.

6.2.3 HIERROS MALEABLES
El hierro maleable es un tipo de fundicidn de hierro en donde la mayoria del carbono

precipita en una forma irregular de ndédulos. La obtencion del hierro maleable pasa

primero por la fundicion de hierro blanco, el mismo posteriormente se trata
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térmicamente donde los carburos de hierro se convierten en los nédulos irregulares de
grafito. Esta forma del grafito en el hierro maleable es llamada temple del carbono

debido a su formacion en el estado soélido durante el tratamiento térmico [4].

En el tratamiento térmico para obtener los nédulos irregulares consta de dos etapas, en
la primera etapa el hierro blanco se calienta lentamente a un rango de temperatura de
840 y 980°C. Durante el calentamiento la perlita se transforma en austenita y a medida

que se aumenta la temperatura, la austenita formada disuelve algo mas de cementita.

La segunda fase consiste en un enfriamiento muy lento, esto permite a la austenita
descomponerse en las fases estables de ferrita y grafito. Una vez realizada la
grafitizacion, la estructura no sur ninguna nueva modificacién durante el enfriamiento
quedando constituida por nédulos irregulares de grafito (rosetas) en una matriz ferritica

como se muestra en la figura 5 [3].

Figura 5. Microestructura de un hierro maleable.

Para obtener una matriz perlitica, se puede agregar manganeso para retener carbono
combinado por toda la matriz o se puede variar la segunda etapa del proceso, es decir
variar la velocidad de enfriamiento a partir de 760°C. La cantidad de perlita formada
depende de la temperatura a que empiece el enfriamiento y la velocidad con la que se
lleve a cabo. En la figura 6 se puede apreciar una microestructura de hierro maleable
perlitico [3].
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Figura 6. Microestructura de hierro maleable perlitico atacado con nital 500x.

En las tablas 2 y 3 se presentan las propiedades mecanicas de los hierro maleables
acorde ala ASTM A 602.

Tabla 2. Propiedades mecanicas de los hierros maleables ferriticos acorde a la ASTM A 602.

DESIGNACION DIAMETRO RESISTENCIA RESISTENCIA % DE DUREZA
DE LA MAXIMA ALA ELONGACION BHN
PROBETA (N/mm? FLUENCIA
(mm) (N/mm?)

W 35-04 9-15 340-360 g 5-3 230

W 38-12 9-15 320-380 170-210 15-8 200

W 40-05 9-15 360-420 200-230 8-4 220

W 45-07 9-15 400-480 230-280 10-4 200

Tabla 3. Propiedades mecanicas del hierro maleable perlitico acorde a la ASTM A 602.

DESIGNACION DIAMETRO RESISTENCIA RESISTENCIA % DE DUREZA
DE LA MAXIMA ALA ELONGACION BHN
PROBETA (N/mm? FLUENCIA
(mm) (N/mm?)

B 30-06 12-15 300 - 6 150 MAX




B 32-12 12-15 320 190 12 150 MAX

B 35-10 12-15 350 200 10 150 MAX
P 45-06 12-15 450 270 6 150-200
P 50-05 12-15 500 300 5 160-220
P 55-04 12-15 550 340 4 180-230
P 60-03 12-15 600 390 3 200-250
P 65-02 12-15 650 430 2 210-260
P 70-02 12-15 700 530 2 240-290
P 80-01 12-15 800 600 1 270-310

6.2.4 HIERRO DE GRAFITO COMPACTO
Este tipo de hierro contiene grafito en forma de hojuelas vermiculares, el hierro de

grafito compacto (HGC) tiene mejor resistencia a la tensién, ductilidad y resistencia la

impacto en comparacion a los hierros grises [5].

La morfologia del HGC es bastante compleja, en la figura 7 se puede observar que el
grafito compacto aparece en ramificaciones que estan conectadas dentro de la matriz

eutéctica.

Figura 7. Hierro de grafito compacto a) Fotomicrografia SEM a 200x b) Imagen obtenida de un
microscopio 6ptico [4].

Para obtener dicha microestructura se debe dar al bafo liquido dos importantes
tratamientos que son la esferoidizacion y la inoculacién, el primero aumenta y el
segundo disminuye la tendencia al temple de la fundicion. El proceso de la
nodulizacion, tiene por objeto favorecer la precipitacion alrededor de las semillas de
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ferro-silicio para convertirlos en nddulos de grafito (vease en la figura 8) en este caso el

material mas ocupado para nodulizar es el magnesio [5].

Por otro lado, el proceso de la inoculacion reduce el bajo enfriamiento durante la
solidificacion y ayuda a evitar la presencia de carburos en la estructura, los inoculantes

mas ocupados son el calcio, bario, aluminio o los complejos a base de ferro-silicio.
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Figura 8. Muestra una ventana del efecto de la inoculacion-esferoidizacion en el grafito, donde el
HGC solo es estable dentro de un cuadrante de esta ventana [5].

Para obtener el HGC se agrega 0.01-0.03% de Magnesio un exceso de magnesio

cambiara la morfologia del grafito a esferoidal [6].

En general un HRC es aceptado cuando el 80% del grafito adopta la morfologia
vermicular y el restante 20% forma grafito esferoidal [4].

Las propiedades mecanicas del hierro grafito compacto se enlistan en la tabla 4.
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Tabla 4. Propiedades mecanicas del HGC [4] [5].

PROPIEDAD HIERRO DE GRAFITO HIERRO DE GRAFITO
COMPACTO (>95% COMPACTO (>90%
FERRITA, >95% GRAFITO PERLITA)
COMPACTO)

COMPOSICION QUIMICA 3.61% C, 2.49% Si, 0.05% 3.76% C, 2.13% Si,
Mn 0.468% Mn

RESISTENCIA A LA 336 503

TENSION (MPa)

% DE ELONGACION 6.7 -

MODULO DE ELASTICIDAD 158 -

(GPa)

Dureza Brinell HB 150 285

6.2.5 HIERROS DUCTILES
El hierro nodular presenta el grafito en forma de esferas (nédulos), al igual que el hierro

gris el grafito eutéctico del hierro fundido durante la solidificacion, La diferencia es que
debido a la adicion de elementos nodulizantes como el magnesio o cesio, el grafito

crece en esferas en lugar de hojuelas o cualquier morfologia del hierro gris [4].

El efecto de adicionar el magnesio al metal fundido, actia como desoxidante y

desulfurante para permitir al grafito el crecimiento nodular [7].

Otros tres constituyentes importantes del hierro ductil que tienen mayor influencia en las
propiedades mecanicas son el carbono, silicio y fésforo. Un término que combina el
efecto de estos tres elementos es el carbono equivalente (CE). En el hierro ductil la
reaccion eutéctica ocurre con un contenido carbono de 4.3% acorde al sistema binario
Fe-C. Debido a la adicidon de silicio y fésforo la reaccidon eutéctica es menor, el efecto de

estos ultimos dos elementos dentro del carbono eutéctico se obtiene por la ecuacion 1

[8].
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Ecuacién 1. Porcentaje carbono equivalente

%Si+%P

%CE=%C+ 3 3

Dénde:

%CE: Porcentaje carbono equivalente.

%C: Porcentaje de carbono en composicion quimica.
%Si: Porcentaje de silicio en composicion quimica.
%P: Porcentaje de fésforo en composicion quimica.

La matriz del hierro ductil puede ser ferritica, perlitica o normalmente ferrita y perrita,
altos grados de ductilidad presentan matriz ferritica, grados de alta resistencia tiene una
matriz perlitica, para obtener optimas propiedades de la aleacion se recomienda una
matriz perlitica ferritica. En la figura 9 se puede observar una microestructura de hierro
ductil en condiciones de pulido, en la figura 10 con un ataque metalografico donde se
puede ver una matriz ferritico perlitica y por ultimo en la figura 11 se pueden apreciar

microestructuras tipicas observadas de un hierro ductil por microscopio 6ptico.

Muchos son los factores que controlan la microestructura y propiedades mecanicas del

hierro nodular, como son:

e El procesamiento del metal fundido.
e La composicion quimica.

e La velocidad de solidificacion y la velocidad de enfriamiento del sélido.

En lo que se refiere a composicion quimica el hierro nodular debe ser preparado

tomando en cuenta el efecto de los elementos de aleacion que se reportan en la tabla 5.

Tabla 5. Elementos de aleacion del hierro ductil y sus efectos [9].

ELEMENTO EFECTO

Azufre Se debe mantener en niveles menores a

0.015% para evitar pérdidas de
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Fosforo

Manganeso

Carbono

Silicio

Cromo

Cobre

Estano

Boro

Oxigeno

nodulizante y malformacion de nodulos
Contenidos mayores del 0.1% provocan
fragilidad debido a la precipitacion de la
fase esteadita (FesP) en los limites de
grano

Aumenta la resistencia mecanica al
estabilizar la fase perlitica y disminuye la
actividad del carbono incrementando su
solubilidad

Una parte forma precipitados de grafito ,
mientras que el resto se disuelve en las
fases presentes o forma carburos estables
Elemento grafitizante, alfageno (formador
de ferrita y grafito)

Actua en contra de la grafitizacion y forma
carburos estables

Elemento perlitizante

Cambia la forma del grafito nodular a
laminar y estabiliza la perlita

Elemento dafino que provoca
irregularidades en los ndédulos, ademas de
formar carburos

Consume magnesio formando MgO, lo

cual provoca pérdidas de nodulizantes
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Figura 10. Hierro ductil con matriz ferritica perlitica, 2% nital [4].
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Figura 11. Microestructuras de hierro ductil. A)Matriz ferritica b)Matriz perlitica c)Ferritica recocida
3 horas a 700° d)Perlitica templada en aceite [4].

Una de las razones principales del éxito del hierro nodular, es el amplio intervalo de

propiedades mecanicas que este material puede proporcionar, como se muestra en la

tabla 6.

Tabla 6. Propiedades mecanicas del hierro ductil [10].

GRADO RESISTENCIA LIMITEDE % DE DUREZA
ALA FLUENCIA ELONGACION (HB)
TRACCION (MPalksi)
(MPalksi)
60/40/18 414/60 276/40 18 170 max.
65/45/12 448/65 310/45 12 156-217
80/55/06 552/80 379/55 187-255
100/70/03  689/100 483/70 241-302
120/90/02  827/120 621/90 -
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Este tipo de hierro difiere al maleable en el sentido de que este no necesita un
tratamiento térmico para lograr las fases microestructurales y en este hierro tenemos

una mejor formacion de hierro esférico.

Este tipo de hierros posee mayor resistencia a la tension que los hierros grises,
resistencia al desgaste y dureza similares, poseen alta resistencia al impacto térmico

ademas de una mayor maquinabilidad.

6.3 TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS HIERROS DUCTILES
A los hierros ductiles se le pueden modificar propiedades al realizarles tratamientos

termoquimicos, los cuales modificaran su microestructura, que le permitiran mejorar sus
propiedades mecanicas, a continuacion se enlistan los tratamientos aplicados a los

hierros ductiles.

6.3.1 RELEVADO DE ESFUERZOS
Este tratamiento térmico puede ser empleado para reducir esfuerzos residuales en

grandes fundiciones, ensambles soldados y productos formados en frio [11].

El relevado de esfuerzos no se encarga de proveer una estructura metalurgica o
propiedades en especifico. Este tratamiento es usado para liberar esfuerzos que
permanecen encerrados en la estructura como consecuencia de una secuencia de

manufactura [12].

Es un tratamiento de baja temperatura que acerca un rango de temperatura e 510°C a
675°C, a estas temperaturas podemos lograr diferentes propdsitos en los que se abarca
la eliminacion virtual de todos los esfuerzos residuales pero también tendra efecto en la

reduccion de la dureza y el esfuerzo a la tensién. [12]

La temperatura recomendada para este tratamiento varia acorde al tipo de aleacion que

se tiene los rangos propuestos se presenta a continuacion:
. No aleados: 510 a 565°C.

. Baja aleacion: 565 a 595°C.
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. Alta aleacion: 595 a 650°C.
. Austeniticos: 620 a 675°C.

En cuanto al tiempo requerido para dicho tratamiento, también dependera de diversos
factores tales la temperatura usada, la complejidad de la aleacion y el porcentaje de
reduccion de los esfuerzos residuales, generalmente se aplica una hora de tratamiento

mas una hora por pulgada de espesor [12].

En la figura 12 podemos observar el porcentaje de relevado de esfuerzos a diferentes

temperaturas y tiempos de permanencia de un hierro ductil.
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Figura 12. Relevado de esfuerzos obtenidos de un hierro ductil a diferentes temperaturas y
tiempos de permanencia.

6.3.2 RECOCIDO
Cuando una maxima ductilidad y buena maquinabilidad son deseadas pero una alta

dureza no es requerida, los hierros ductiles son dados por una ferrita recocida como se
muestra en la figura 13. La microestructura es convertida a ferrita y el carbono

excedente es depositado en los nddulos existentes [12].
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Figura 13. Microestructura de un hierro ductil recocido.

En general, periodos de calentamiento largos, altas temperaturas de recocido y
velocidades de enfriamiento muy lentas tienden a favorecer el alcance del equilibrio y

maximo efecto de ablandamiento.

El recocido de la fundicién incluye un aspecto no presente en el acero. Por un
enfriamiento lento, el contenido de carbono de la matriz, el carbono combinado, se
reduce a cero de manera que solo ferrita y grafito quedan remanentes en la
microestructura. El Si en la fundicién causa precipitacion del C que se deposita en el

grafito presente.

El recocido, en sus variadas formas, provee un medio controlado de alcanzar el maximo
de ablandamiento y maquinabilidad, o un ablandamiento parcial con retencion de altos

niveles de resistencia [13].

6.3.3 NORMALIZADO
El normalizado de un hierro ductil va después de un austenitizado, seguido de un

enfriamiento al aire pasando por la temperatura critica, los beneficios de normalizar una
fundicion de hierro ductil es descomponer carburos, incrementar dureza y resistencia y
producir propiedades mas uniformes como se muestra en las figura 14 donde se
aprecia las propiedades de un hierro ductil con diferentes contenidos de cobre y estario,
la figura 15 muestra las propiedades con un normalizado de los mismos hierros aleados

con cobre y estafio [14].
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Figura 15. Hierro ductil aleado con Cu y Sn normalizado.

El normalizado generalmente produce una estructura homogénea de perlita como se
muestra en la figura 16. La temperatura de normalizado es usualmente entre 870 y

940°C y el tiempo estandar es de una hora por pulgada de seccion.
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Figura 16. Microestructura de un hierro ductil normalizado.

6.3.4 TEMPLADO
Dicho tratamiento sirve para mejorar la dureza, consiste en llevar el hierro a una

temperatura de austenitizacion de 845 a 925°C para posteriormente pasar por un rango
de enfriamiento muy rapido al pasar la muestra a un liquido o sdélido que provoque dicho
enfriamiento, normalmente es usado aceite pero el agua o la salmuera también son
usados, el resultado microestructural es una fase martensitica como la que se aprecia

en la figura 17 que puede variar acorde al agente de enfriamiento usado [12].

Figura 17. Microestructura de un hierro ductil templado.

La dureza de una martensita adecuadamente templada en diferentes fundiciones puede
no ser equivalente, cuando se mide con los ensayos convencionales de Rockwell o

Brinell. Los ensayos de microdureza indican valores equivalentes a Rockwell C dentro

25



de los 60, pero con el método convencional los valores seran menores a causa del

grafito en la microestructura.

Las fundiciones nodulares deberian estar en el rango de HRC 53-58. La resistencia al
desgaste de las fundiciones con estas durezas supera la de los aceros de alto carbono
endurecidos [13].

En la figura 18 se muestran las cambios que sufren los que sufren las propiedades

mecanicas de un hierro ductil durante el proceso de temple y revenido.
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Figura 18. Relacidn tipica entre las propiedades mecanicas y la dureza en hierros nodulares
templadas y revenidas.

La martensita o los otros constituyentes intermedios se obtienen después de revenido.
Los revenidos se suelen dar a temperaturas relativamente altas de 450° a 650°C
cuando interesa obtener gran resistencia a la traccion. En cambio cuando lo que
interesa principalmente es mejorar la resistencia al desgaste o al rozamiento se

emplean temperaturas mas bajas de 200°C a 150°C [15].

6.3.5 AUSTEMPERIZADO
El austemperizado fue desarrollado por Davenport y Bain en la década de 1930, su
producto era una microestructura llamada Bainita en honor a Bain, este tratamiento
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involucra una austenitizacion del material, temple y una transformacién isotérmica
(austempering) durante un determinado tiempo en la regién de bainita.

En la década de 1950 fue desarrollado el hierro nodular el cual posee una matriz muy
similar a los aceros, pero el tratamiento térmico de austemperizado fue aplicado a nivel
industrial en el hierro nodular hasta 1972 cuando fueron desarrollados sistemas mas
eficientes para su aplicacion, En la década de los 90's fueron desarrollados los
estandares de la ASTM para el hierro nodular austemperizado y fue introducido el
término ausferrita para denominar la microestructura de la matriz de hierro nodular
austemperizado [16] en la figura 19 se aprecia una microestructura tipica de un hierro
ductil austemperizado.

Figura 19. Microestructura de un HDA austenitizado a 910°C durante 120 minutos y
austemperizado a 380°C por 60 minutos.

El proceso de obtencion de un hierro ductil austemperizado es controlado e ilustrado
esquematicamente en la figura 20. El tratamiento térmico esta compuesto por dos fases
controladas llamadas austenitizacion y austemperizado [17].
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Figura 20. Esquema de proceso del austemperizado.

En la figura 20 se observa como el segmento 12 representa el calentamiento desde la
temperatura 1 hasta la temperatura 2 (temperatura de austenitizado) donde se
mantiene la pieza por un tiempo representado por el segmento 23. Alcanzada la
completo austenitizacién en el tiempo 3, en este punto comienza el enfriamiento de
austemperizado representado por el segmento 34 , este descenso de la temperatura se
mantiene en la temperatura D que trabaja en los rangos de temperatura de 230°C-
400°C por un tiempo marcado por el segmento 45. El segmento 56 representa el
enfriamiento a temperatura ambiente desde la temperatura de austemperizado.

6.3.5.1 AUSTENITIZACION

El tratamiento térmico de austenitizacion consiste en calentar la aleacion dentro de un
intervalo de temperatura entre 815-950°C, (conocido como temperatura critica) con la
finalidad de formar estructuras cristalinas homogéneas [18-19].

A estas temperaturas tendremos la disolucion de ferrita y perlita para formar la fase
austenitica, esto se logra ya que al cambiar la red cristalina del hierro alfa que es cubica
centrada en el cuerpo (BCC) a cubica centrada en las caras (FCC) hay mayor espacio
intersticial para el acomodo de atomos de carbono.

Al llegar a la temperatura de austenitizado es importante mantenerla para disolver
carbono proveniente de los nddulos de grafito en austenita, ademas disolver de manera
uniforme elementos aleantes en la matriz austenitica. La temperatura y tiempo de
duracion del austenitizado es controlado para asegurar la formacion del grano
austenitico y contenido uniforme del carbono [17].
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6.3.5.1.1 TEMPERATURA DE AUSTENITIZACION

El austenitizado es la primera etapa del ciclo de austemperizado. El austenitizado
consiste en la nucleacion y crecimiento de la austenita en la matriz de la estructura de
hierro.

Se toman diferentes consideraciones para tratamientos térmicos en los aceros y en los
hierros, en los aceros, el contenido de carbono es de primera importancia para
seleccionar la temperatura de austenitizacion, en los hierros el contenido de silicio es el
parametro mas importante.

La figura 21 muestra el efecto del tiempo de austenitizacion sobre algunas propiedades
mecanicas.
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Figura 21. Efectos de la temperatura de austenitizado en el hierro ductil.

En el diagrama de fases ternario Fe-C-2.5%Si de la figura 22 se observa como la
solubilidad del carbono en la austenita varia desde 0.6% C a 770°C hasta
aproximadamente 1.4%C a 1100°C [20,21].
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Figura 22. Diagrama de equilibrio Fe-C-2.5%Si.

6.3.5.1.2 TIEMPO DE AUSTENITIZACION

El contenido de carbono en la matriz no estd unicamente determinado por la
composicion quimica del metal y la temperatura de austenitizacion, el tiempo es un
parametro importante para obtener homogeneidad [22, 23, 24].

El tiempo de austenitizado es afectado por la microestructura de la matriz y el conteo
de nédulos de grafito. Una matriz perlitica es austenitizada rapidamente y desarrollara
un contenido de carbono uniforme, porque la perlita contiene una cantidad sustancial de
carbono combinado en la forma de cementita. Una estructura ferritica requiere mayor
difusion de carbono desde los ndédulos de grafito hasta la matriz, estas grandes
distancias de difusion requieren de mayor tiempo.

De acuerdo con algunos investigadores [20, 21, 25, 26] tiempos largos de
austenitizacion no tienen ningun beneficio en las propiedades del hierro ductil
austemperizado, por esto una vez alcanzado el contenido de carbono en equilibrio en la
austenita, tiempos mas largos de austenitizacion significaran pérdida de energia y
mayor gasto en el proceso.

A tiempos y temperaturas de austenitizado notablemente mayores el contenido de
austenita incrementa pero su estabilidad disminuye ya que se forman granos
equiaxiales de gran tamafno con un alto contenido de carbono y debido a su tamafio y
forma es mas dificil que estos se enriquezcan en carbono durante el austemperizado, el
centro de estos granos permanece bajo el contenido de carbono y tiene a transformar a
martensita durante el enfriamiento [27,28].
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6.3.5.2 AUSTEMPERIZADO

Enfriar desde la temperatura de austenitizado debe ser con una velocidad de
enfriamiento rapido para evitar la formacion de perlita. Si la perlita es formada, la
resistencia, elongacion y la tenacidad se veran reducidas.

La temperatura de austemperizado es uno de los puntos criticos que determinaran las
propiedades mecanicas de los hierros ductiles austemperizados. Altas temperaturas de
austemperizado (350°C a 400°C) produce un HDA con baja resistencia y dureza pero
elevada elongacion y tenacidad a la fractura. Altas temperaturas de austemperizado
produce matriz de ausferrita gruesa pero en menor fraccion ferritica como se muestra
en la figura 23.

Figura 23. Microestructura de un HDA tratado a 400°C por 90 minutos.

Para producir un HDA con alta resistencia y mejor resistencia al desgaste pero una baja
tenacidad y elongacién, temperaturas por debajo de 350°C deben ser ocupadas [29] La
cual ocasionara la aparicion de ferrita acicular fina en mayor volumen, como se muestra
en la figura 24 [30].
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Figura 24. Microestructura de un HDA tratado a 300°C por 120 minutos.

Es necesario comprender el proceso de transformacion de un hierro ductil a un HDA
durante el tratamiento térmico para establecer los parametros requeridos para controlar
el proceso y obtener las propiedades establecidas durante el austemperizado. La
transformacién isotérmica, en el intervalo de temperatura del austemperizado se lleva a
cabo en dos etapas mostradas en la ecuacién 2y 3 [31]:

Ecuacidn 2. Transformacion parcial de austenita.
Yy 2 atVm

Ecuacién 3. Descomposicion de la austenita metaestable.

Ym — a + carburos
Dénde:
y: Austenita homogénea.
¥m: Austenita metaestable con alto contenido de carbono.
a: Ferrita sobresaturada con carbono.
a’: Ferrita.
a’+carburos: Bainita superior o inferior.

El producto resultante de la etapa | esta constituida por una mezcla de ferrita acicular
(a) y austenita con alto porcentaje de carbono (y,,). A esta mezcla actualmente se le
designa como ausferrita.

La austenita retenida no es estable cuando es pobre en carbono, (esto es con
contenido menores a 1% C), se transforma en martensita al momento en que el hierro
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se enfria a temperatura ambiente. Por otro lado, después de largos tiempo de
austemperizado, la austenita retenida se transformara en ferrita y carburos de hierro.

La obtencion de una microestructura de ausferrita 6ptima, que es la responsable de
proporcionar una combinacidn de resistencia, ductilidad y tenacidad en un HDA,
requiere llevar a su maximo desarrollo a la reaccion de la etapa |, limitando lo mas
posible el desarrollo de la etapa Il [10].

En la figura 25 se puede apreciar la transformacion esquematica de la reaccién de
austemperizado a altas temperaturas de austemperizado (330-450°C) y bajas
temperaturas de austemperizado (260-330°C) [24].
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Figura 25. Transformacién esquematica de la reaccion de austemperizado a) Altas temperaturas
de austemperizado (330-450°C) b) Bajas temperaturas de austemperizado (260-330°C).

En la figura 25 se observa que existe un intervalo de tiempo entre la reaccion de la
etapa | y la reaccion de la etapa Il, a este intervalo se le conoce como “ventana 6ptima”
del austemperizado [32].

Se ha observado que en las regiones intercelulares, donde existe mayor segregacion
de los elementos de aleacion, la velocidad de la etapa | de la reacciéon es menor, este
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retraso, ocasiona que con tiempos muy cortos de austemperizado, no se permita una
suficiente estabilizacion del carbono en la austenita [33] En estas regiones se forman
lagunas de austenita marginalmente estable al enfriar a temperatura ambiente, se
transforman parcial o totalmente en martensita [34] como se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Microestructura tipica de un HDA mostrando la estructura de ausferrita con la presencia
de algunas agujas de martensita.

Muchos nombres se han utilizado para describir estas lagunas de austenita
marginalmente estable, como son: austenita arreactiva o areas sin transformacion en la
figura 27 se muestra el efecto del tiempo de austemperizado contra el volumen de
austenita arreactiva [7].
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Figura 27. Efecto del tiempo de austemperizado contra el volumen de ausferrita arreactiva.
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6.3.5.3 VENTANA OPTIMA DEL PROCESO

Al periodo de tiempo en el que no ocurre transformacion de la austenita rica en carbono
en ferrita y carburos, se le conoce como ventana Optima del austemperizado. De
manera esquematica es el intervalo de tiempo en el que el volumen de austenita
retenida rica en carbono alcanza un maximo y el contenido de austenita arreactiva o
martensita sea menor a 1% de volumen, esto es de suma importancia ya que en este

punto se obtiene propiedades mecanicas optimas, de manera particular la ductilidad.

El tamafno de la ventana éptima del proceso, depende de los elementos aleantes,
tiempo y temperatura de austenitizacion y de austemperizado, en la figura 28 se aprecia
el comportamiento de la ventana de proceso acorde a los parametros que afectan su

comportamiento.

La ventana del proceso es determinada por algunos autores utilizando diferentes

métodos de caracterizacion de materiales tal como la difraccion de Rayos X.
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Figura 28. Volumenes de austenita retenida contra tiempo de austemperizado.
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6.3.5.4 ELEMENTOS DE ALEACION

Los elementos de aleacidn tienen gran impacto en las propiedades mecanicas,
microestructura y en los valores criticos del proceso, solo se debe ocupar la minima
cantidad requerida de lo contrario puede aumentar los costos de produccion y
desbalancear la calidad del hierro ductil austemperizado. Los elementos mas usados en
los hierros ductiles austemperizados se enlistan en la siguiente tabla:

Molibdeno

Molibdeno es el elemento que mayor efecto tienen en incrementar la austemperabilidad
y la templabilidad de los hierros ductiles. Es necesario agregarlo en secciones de gran
espesor pero no debe superar el 0.3% de peso debido a su segregacion los limites de
grano eutéctico durante la solidificacion lo que provocara una matriz inadecuada para el

austemperizado. De igual forma es un creador de carburos [35-36].
Manganeso

Manganeso puede ser benéfico y dafino como elemento aleante. Incrementa la
templabilidad, pero durante la solidificacion segrega en los limites de grano donde
forma carburos lo que retrasa la reaccion de austemperizado. Es necesario mantener

los niveles de manganeso menor a 0.3% [29].
Niquel

Niquel es un elemento que incrementa la austemperabilidad, al igual que es
estabilizador de la austenita y reduce la temperatura de austenitizado. Segrega en el
grano eutéctico cerca de los nédulos de grafito durante la solidificacién. De igual forma

inhibe la formacion de carburos [37].
Cobre

Este elemento promueve la formacion de perlita y este efecto es mas fuerte que
cualquier otro elemento aleante. [38]. Una matriz perlitica incrementa los sitios de
nucleacion austenitica durante la austenitizacion y provocara un decrecimiento en el

tiempo del tratamiento térmico de austenitizado esto debido a que la nucleacion de la
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austenita en los limites de ferrita/cementita es mas facil que en la interface ferrita/grafito

y una matriz perlitica fina acorta la distancia de difusion [37].
Silicio

El silicio es el elemento mas importante de un HDA y su efecto en la difusién del
carbono es mas fuerte que cualquier otro elemento. Es un estabilizador de la fase
ferritica y su solubilidad en la ferrita conduce a una mejora de la resistencia y dureza del
material pero reduce la ductilidad [39]. Es un formador de grafito y retarda la aparicion
de carburos. Finalmente al tener un alto contenido de silicio ofrecera una mejor

nodularidad y conteo de nodulos en el hierro ductil [40].
Aluminio

Es un elemento ligero con buena resistencia a la oxidacion y esa propiedad se
observan en los HDA's [41]. De igual forma la presencia de este elemento provoca una
formacion irregular de nédulos de grafito y porosidad. La adicién de aluminio priva el
grado de la estructura de ojo de buey para dar paso a una mayor fraccion de la matriz

perlitica.
Cromo

Cromo es un elemento que promueve la resistencia a la corrosion. Es un estabilizador
de ferrita para y se disuelve en la matriz ferritica lo que permitira una mejora en la
resistencia y dureza. Es un formador de carburos y segrega en los limites de granos

eutécticos durante la solidificacion.

Este elemento aumenta la velocidad de la primer fase de reaccion por lo tanto la
ventana del proceso se presenta de manera temprana. También causa que la segunda

fase de reaccion comience de manera anticipada [42].

Un estudio [43] revela que para un 0.2% de Cr en un HDA a una temperatura de
austemperizado de 350°C la ventana del proceso es de 180 a 200 minutos, al
incrementar el Cr a 0.4% la ventana de proceso fue de 60-120 minutos para que

finalmente con un peso e 0.6% el rango de la ventana de proceso fue de 15-60 minutos.
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Boro

Este elemento segrega alrededor de los nodulos de grafito. Es un inhibidor de la
nodularidad, al igual que es un formador de carburos y los hace estables. También se
ha demostrado [44] que la transformacion a ausferrita es casi completada después de 5

a 10 minutos.

Vanadio

Este elemento incrementa la perlita en hierros ductiles y remueve la cantidad de
nddulos y la nodularidad del grafito. Ademas incrementa la resistencia y la dureza del
hierro ductil. Es un formador de carburos en especial con porcentajes mayores de
0.15%. No hay documentacion que evidencie la cinética del austemperizado pero si hay

efecto en las propiedades mecanicas [45-46].
Estafio

El estafio es usado en un rango de 0.025% a 0.1% del peso total en la colada es un

estimulante de la fase perlitica [47].
Cobalto

Se ha mostrado [48] que el cobalto acelera la primer fase de la reaccién en el
tratamiento de austemperizado y tiene un efecto minimos en la segunda fase.
Consecuentemente la ventana del proceso se inicia rapidamente. Esto puede ser de

utilidad en secciones con grosor amplio.
Titanio

El titanio incrementa el contenido de perlita en los hierros ductiles. Tiene una tendencia
de incrementar el grafito en forma de hojuela en lugar de forma nodular. Tiene una
habilidad grafitizadora arriba de 0.25% y antes de eso tiene una tendencia a formar

carburos y destruir la modularidad del grafito [49].
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Acorde a todos los efectos que pueden ocasionar los diferentes elementos en la tabla
numero 7 se aprecian las composiciones quimicas recomendadas para un hierro ductil

austemperizado.

Tabla 7. Composiciones quimicas recomendadas para un HDA [37].

ELEMENTO RANGO RECOMENDADO (PESO EN %)
C 3.4-3.7
Si 2.5-3.2
Mo Max. 0.3
Mn Max. 0.3
Ni Max. 2
Cu Max. 0.8
Sn Max. 0.02
P Max. 0.03
S Max. 0.03
Cr Max. 0.1
Ti Max. 0.04
Vv Max. 0.1
Al Max. 0.5
B Max. 0.002
Pb Max. 0.002
6.4 ESTADO DEL ARTE

La produccion de hierros ductiles austemperizados consiste en someter un hierro ductil
a dos tratamientos térmicos el primero de ellos un austenitizado que consiste en llevar
la matriz microestructural a una fase de austenita, Sheikh, M.H. [29] estudi6 el efecto de
la temperatura de austenitizado con un rango de 850°C a 925°C, revelando que a los
que la resistencia a la tension tuvo un incremento a los 900°C pero tuvo un

decrecimiento a los 925°C.
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Posteriormente se aplico un enfriamiento isotérmicamente a un tiempo y a una
temperatura que varia en rangos y, por ejemplo Sinjanin y Smallman [50] trabajaron con
un hierro ductil sin elementos aleantes, el cual se tratd con diferentes tiempos de 1
hora, 2 horas y 3 horas con temperaturas de 250°C, 300°C y 350°C respectivamente
microestructuralmente tuvieron una matriz de austenita con una baja morfologia de
bainita ferritica, los resultados mostraron que los tratamientos con parametros de
operacion de 350°C a 2 horas y a 300°C por 1 hora y 2 horas tuvieron una formacion en
la transicion de carburos en las plaquetas de la bainita ferritica, caso contrario a Diez,
Fernandez, Ordofiez, Mondelo y Fraga. [51] ya que ellos modificaron los tiempos de
austemperizado a un rango de temperatura de 310°C y 370°C aumentando por 20°C el
limite superior de temperatura en comparacion con Sinjanin y Smallman, en cuestion de
tiempo este experimento fue por intervalos de tiempo de 30 minutos y 1 hora, las sales
aplicadas para dicho tratamiento fueron de nitrato de sodio y de nitrato de potasio, en la
interpretacion de resultados se encontr6 que entre mayor numero de ndédulos por
milimetro cuadrado implica una reduccién en el tamafo de nédulos de grafito, lo cual
mejoro la resistencia del material y caso contrario entre mayor sea el volumen que
ocupen los nédulos, esto provocara un decrecimiento de las propiedades mecanicas del
material, finalmente Camacho [52] se enfoco en estudiar el efecto del tiempo y la
temperatura en la formacion de ausferrita y la disolucion de carburos, para esto ocup6
dos temperaturas la primera a 290°C y la segunda a 350°C los tiempos para ambas
temperaturas fue de 1 minuto a 40 minutos, como resultados se encontré que en el
primer evento térmico a un tiempo de 20 a 30 minutos la fase ausferritica empezo a
presentarse incrementando la dureza final del material, de igual forma la cantidad de
carburos pas6 de 11.52% a 8.11%; para el segundo evento térmico la transformacion
ausferritica completa se dio entre los 10 y 20 minutos para finalmente tener un

decrecimiento de carburos de 12.94% a un 8.64%

De igual forma varias investigaciones se han enfocado en estudiar el efecto de los
elementos aleantes con respecto a las propiedades mecanicas del material, los
elementos mas estudiados son el Molibdeno, Vanadio, Cobre, Cromo y Niquel,
Gonzalez, y Hallen [53] evaluaron el efecto del Cu-Mo y él Ni-Mo aleados en un hierro

ductil en propiedades mecanicas de tensidn, impacto y fatiga, fueron austemperizados a
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315°C y 370°C, los resultados mostraron que se obtuvo una mayor resistencia a la
fatiga con la primera temperatura, aunque la energia de impacto mediante la prueba
Charpy fue mucho mayor a la temperatura de 370°C finalmente los hierros nodulares
con Cu-Mo demostraron tener una resistencia a la fatiga mayor a los aleados con Ni-
Mo.

Sheikh [29] se enfocd en estudiar el efecto agregando Cobre y Niquel, primeramente se
adiciono Cobre a 0.5%, 1% y 1.5% de su composicién quimica, se encontré que con el
incremento de cobre la resistencia a la tension incremento continuamente. Para la
segunda aleacion a la cual se le adiciono niquel en adicion de 1%, 2% y 3% de su
composicion quimica, la resistencia a la tension aumento en relacion con el porcentaje
de niquel que contenia el hierro ductil. Para el ultimo caso se repitid el patrén de Cobre
y niquel se encontré un aumento en la resistencia a la tension con el aumento de la
adicion de lantano que fue de 0.006%, 0.02% y 0.03%. Cano [54] trabajé tres tipos de
hierros ductiles, el primero aleado con Niquel, el segundo con molibdeno y el ultimo sin
alear, las tres probetas fabricadas de los hierros ya mencionados se sometieron a un
tratamiento térmico de  austenitizado 950°C en un lapso de 2 horas, para
posteriormente tratarse térmicamente a un austemperizado a 350°C durante 30 y 60
minutos. Para todas las pruebas se encontré una fase de ausferrita, aumentando su
cantidad en el tratamiento de austemperizado a 60 minutos, en cuanto a la evaluacion
de propiedades mecanicas se obtuvieron las mas altas en el mismo tratamiento de
austemperizado a 60 minutos con valores promedio de resistencia a la tensién de
1463.33 MPa, una dureza de 379 en escala Brinell y una elongacién de 7.48%, en
comparacién para el HDA sin alear en 30 minutos de austemperizado que obtuvo
valores de 1094.01 MPa de resistencia a la tension, una dureza de 381.06 en escala

Brinell y una elongacién de 5.77%.

Guerra [7] se enfoco en la adicion de Boro y su repercusiéon en la ventana 6ptima de
procesamiento y de resistencia al desgaste para dicho estudio se utilizaron tres
composiciones en relacion con el boro de 0%, 60 ppm y 120 ppm, la adicion de boro
promovié un incremento en el volumen de nédulos de grafito, posterior al tratamiento de

austemperizado se analizé una transformacion mas rapida de igual forma disminuyo el
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volumen de austenita retenida y de igual forma una disminucion en la dureza del
material con el incremento de boro. Por ultimo Colin [55] evalu6 dos hierros ductiles el
primero aleado con niquel y el segundo sin alear en tres placas de distinto espesor
partiendo de 2/6 in, 3/6 in y 6/6 in, todas las probetas se trataron térmicamente
mediante un austemperizado a 285°C durante 70 minutos, se obtuvieron las
microestructuras correspondientes y se determind que la elevada cantidad de nddulos
propicia un incremento de la cantidad de austenita de alto contenido. Las mejores
propiedades mecanicas se obtuvieron en el espesor de 2/6 in obteniendo: 387 HB de
dureza, 814 MPa de resistencia a la tension y 1.23% de elongacion. Las propiedades
mecanicas mas bajas se obtuvieron en la probeta de 6/6 in (Dureza de 378 HB,
resistencia a la tensién de 776 MPa, elongacion de 0.59%) esta misma probeta

presento menos cantidad de nodulos.

Para casos mas recientes y apegados a los elementos aleantes que se trabajaran
(cromo y vanadio), Castelan [56] evalud las propiedades en dureza, tensién y tenacidad
asi mismo como las caracteristicas microestructurales del material partiendo con
aleaciones de hierro ductil con cromo, vanadio y sin alear, a los mismos se les trato
térmicamente con los procesos de austenitizado de 900°C y 950°C durante 3 horas y
posteriormente un austemperizado con temperaturas de 260°C y 300°C con tiempos de
60, 90 y 120 minutos con bafio de sales de nitrato de sodio y de potasio. Propiciando
una cantidad alta de ausferrita y de mayor cantidad de densidad de ndédulos con la
adicion de Cry V, en el caso de la aleacion con V se obtuvo las propiedades mecanicas
mas elevadas: esto es de durezas 55 HRC y 46 HRC vy resistencia maxima a la tension
de 908 MPa y 952 MPa. Demostraron que los HDA aleados con V obtuvieron mejores
propiedades que los aleados con Cr y los que no estaban aleados; de igual forma Colin,
Cruz, Reyes, Téllez y Magana [57] estudiaron la microestructura y propiedades
mecanicas de un hierro ductil aleado con Vanadio al 0.2% y 0.3% de su composicion
quimica, las microestructuras fueron estudiadas en tres zonas (parte superior, parte
media y parte inferior) por un microscopio optico, dando como resultado una distribucién
homogénea de grafito esferoidal con alta modularidad para el caso de ambas
aleaciones. El alto rango de enfriamiento de las piezas provocaron una alta cantidad de

nodulos de menor tamafo en la superficie de las piezas, caso contrario fue encontrado
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en la parte media de la pieza donde hay un incremento en la concentracion de carburos
provocando unos valores de alta micro-dureza en esta region. De igual forma se
encontré que los valores de resistencia a la tension aumentaron conforme la cantidad

de Vanadio incremento.

Para finalizar se tiene que analizar efectos externos a los que se tienen en los
tratamientos térmicos de austemperizado y austenitizado en esto caso son dos los
agentes nodulizantes e inoculantes ocupados en la fabricacion de hierro ductil, para
este caso Manzano [58] se enfoco en el efecto de dos agentes nodulizantes y dos
inoculantes comerciales sobre la densidad de nédulos en piezas de diferente espesor,
las piezas se caracterizaron mediante pruebas para la determinacion de su
metalografia, analisis quimico y propiedades mecanicas, como resultado se observo
que los agentes inoculantes con pequefas cantidades de Bario y nodulizantes que
contienen Calcio permiten un mayor conteo nodular y una distribucidén uniforme de
tamanos de nodulos , lo que provoca un incremento en la ductilidad pero no presento

una mejora en la resistencia a la tension.

El presente trabajo pretende desarrollar el efecto de los elementos aleantes como lo
son el cromo y vanadio en la ventana de proceso, si existe alguna modificacion en
cuestion de los tiempos de austemperizado asi mismo la repercusidén que se tiene en

las propiedades mecanicas del hierro ductil austemperizado.
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7. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El desarrollo experimental consta de varios procesos que permiten conocer la evolucién
de las caracteristicas mecanicas y microestructurales de las piezas, de igual forma

dentro de este desarrollo experimental se usaron técnicas de caracterizacion.

Las actividades que se realizaron en este proyecto de investigacion se presentan en la

figura 29.
N
e Caracterizacion microestructural del herro ductil
MAQUINADO| e Pruebas mecdanicas del hierro ductil obtenido
DE LA PIEZA J
~

e Llevar el proceso a una temperatura con rango de 900°C-950°C

TTYOE q q . q q
ausTenTizal ¢ Los tiempos de permanencia seran en un intervalo de tiempo de 1 hora a 2 horas
DO J
~
* Para este tratamiento se tomara una interfaz de temperatura de 280-350°C
E . 2 . .
austempel ® El rango de tiempo sera de 15 minutos a 90 minutos
RIZADO S
~
lenerYGuenTl @ El enfriamiento se realizara en agua
0
J
\

e La caracterizacion se realizara por medio de microscopio éptico

| * Para la realizacion de este paso se requeriran otras técnicas que se explicaran en
croesrmucroa] — Otro diagrama de flujo

\YZ , — ~
e Las pruebas que se hardn son pruebas de dureza y fatiga para lo cual se deberan
ENNOS preparar acondicionar las probetas para la muestra

J/

MECANICO
S

Figura 29. Actividades experimentales.
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Los reactivos utilizados en el desarrollo experimental y algunos datos técnicos se

presentan en la tabla 8

Tabla 8. Reactivos utilizados.

NOMBRE FORMULA QUIMICA
Acido nitrico HNO-
Etanol C,Hs0OH
Metanol CH3;OH
Persulfato de amonio (NH,),S,0,
Agua destilada H,O
Alumina Al,O4
Nitrato de Sodio NaNO;
Nitrato de Potasio KNO;

Para el desarrollo experimental del presente proyecto de investigacion se va a ocupar
un arbol de levas con la siguiente composicion quimica la cual fue determinada en un
equipo de espectroscopia de emision 6ptica marca OBLF. Los resultados se enlistan en
la tabla 9.

Tabla 9. Composicion quimica del hierro ductil a trabajar.

COMPOSICION QUIMICA (%)

C Si Mn P S Mg Ni Cr Vv
3.58 2.49 0.9 0.016 0.012 0.04 0.11 0.45 0.2
7.1 MODELOS

Dicha colada de hierro ductil tendra que tener una probeta con dimensiones especificas

para poder realizar los ensayos mecanicos correspondientes.

Para las pruebas de desgaste se requerira el siguiente maquilado que satisface la

norma ASTM G132, la cual se observa en la figura 30.
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Figura 30. Probeta para pruebas de desgaste G132.

Por ultimo para las pruebas de impacto se requiere una tercera probeta con las
medidas que se aprecian en la figura 31 que cumplen las especificaciones de la norma

ASTM E23.
f -
.-"'f .-'"
,.rf .-'"- __,- _‘.-'
el |L— rr’% ___.-'-"r -;’
Figura 31. Probeta para pruebas de impacto bajo la norma ASTM E23.
7.2 EQUIPOS

7.2.1 MICROSCOPIO METALOGRAFICO
Se empled un microscopio 6ptico Nikon H550L como el de la figura 32. Para la captura

de micrografias de diversas zonas representativas y a diferentes aumentos para la

caracterizacion de las fases componentes del material.
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Figura 32. Microscopio optico Nikon H550L.

7.2.2 DUROMETRO
Para el ensayo de dureza se llevé a cabo en una maquina universal marca Buhler con

un identador de diamante aplicando una fuerza de 150 kgf, se obtendra como resultado

una dureza Rockwell B, el equipo se muestra en la figura 33.

Figura 33. Durémetro Rockwell.
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7.2.3 MAQUINA DE IMPACTO CHARPY
Para este experimento se ocupé en una maquina de impacto Charpy mostrada en la

figura 34, en la cual para evaluar la tenacidad se maquinaron probetas acorde a la
norma ASTM E23.

Figura 34. Maquina de impacto Charpy.

7.2.4 MAQUINA PARA EVALUAR DESGASTE
Para esta prueba se us6 una maquina de desgaste marca TE 53SLIM Multi-Purpose

friction and wear tester mostrada en la figura 35, la probeta se ensaya bajo las normas
ASTM G132 y se aprecia en la figura 30.

El equipo trabaja a un rango de velocidad de 30 a 850 rpm y en un intervalo de carga
de 42 a 750 N, el anillo ocupado para la aplicacién de desgaste es un acero con dureza
de 65 HRC de 60 mm de diametro.
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Figura 35. Maquina de desgaste.

7.2.5 DIFRACTOMETRO DE RAYOS X
El estudio de caracterizacion de difraccidn de rayos X se llevd a cabo en un equipo

marca Inel modelo equinox 2000 mostrado en la figura 36, el cual aplica deteccion
simultanea en el rango de 2 theta en un intervalo de 0-110°, aplicando una radiacion

monocromatica de Co Ky a un voltaje de 220 V.

Figura 36. Difractémetro de rayos X.
7.3 TRATAMIENTOS TERMICOS
Para el primer tratamiento térmico que sera de austenitizado se requiere llevar la
muestra a un rango de temperatura de 900-950°C por un lapso de tiempo de 1 a 3
horas para lograr una temperatura isotérmica en la muestra dicho tratamiento se

realizara en un horno FD 1500 Barnstead Thermolyne de la figura 37.
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Figura 37. Mufla para austenitizado.

En esta etapa, microestructuralmente se pasa de una matriz ferritico-perlitica con
nédulos de grafito a una fase de austenita completamente homogénea los cual
logramos superando la temperatura de austenitizacion del material que inicia a los

721.63° acorde al algoritmo de Hougardy:

Ecuacidén 4. Temperatura de austenitizacion acorde Hougardy.

Ac; = 721 4 29 = (%Si) + 15 * (%Cr) — 15 * (%Mn) — 10 * (%Ni) — 3 * (%V)

Para tener un porcentaje mayor de austenita que es la fase que se puede transformar y
disolver carbono se aumenta la temperatura en un rango de 900°-950° para tener un
porcentaje de austenita primaria cercana al 50%, en la tabla 10 se muestra como varia

el porcentaje de fases con el aumento de la temperatura de austenitizacion.

Tabla 10. Porcentaje de fases a diferentes temperaturas de austenitizacion.

TEMPERATURA % DE AUSTENITA LEDEBURITA AUST. GRAFITO

CARBONO SEC
730 0.80 37.38 62.62 43.53 56.47
755 0.88 38.50 61.50 42.75 57.25
780 0.96 39.69 60.31 41.93 58.07
805 1.03 40.95 59.05 41.05 58.95
830 1.11 42.30 57.70 40.11 59.89
855 1.19 43.73 56.27 39.12 60.88
880 1.27 45.27 54.73 38.05 61.95
905 1.35 46.92 53.08 36.90 63.10
930 1.43 48.70 51.30 35.67 64.33
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955

980

1005
1030
1055
1080
1105
1130
1148

1.50
1.58
1.66
1.74
1.82
1.90
1.98
2.05
2.11

50.61
52.68
54.93
57.38
60.05
62.99
66.23
69.82
72.66

49.39
47.32
45.07
42.62
39.95
37.01
33.77
30.18
27.34

34.33
32.90
31.33
29.63
27.77
25.73
23.47
20.98
19.00

65.67
67.10
68.67
70.37
72.23
74.27
76.53
79.02
81.00

Las condiciones del horno debieron tener una atmdsfera cerrada, es decir no se tendra
interaccion de un gas con el horno, por lo que se puede deducir que la atmdésfera sera

autogenerada.

Para el segundo tratamiento térmico se usara un horno de resistencia eléctrica el cual
se observa en la figura 38, las condiciones que fueron llevadas las muestras fueron a
una temperatura de 285 + 10° durante un intervalo de tiempo de 15-90 minutos, esto
mientras la muestra se encuentra inmersa en un bafio de sales fundidas las cuales

seran de nitrato de sodio y nitrato de potasio, en una relacion 50-50, por lo cual las

condiciones de este proceso cambian en comparaciéon del anterior.

Microestructuralmente la matriz austenitica que se obtuvo del austenitizado se

transformara a una fase de ausferrita mediante el

Figura 38. Horno de resistencias para austemperizado.

tratamiento térmico de
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austemperizado para obtener una combinacion de fases de ferrita con alto contenido de

carbono y austenita retenida conservando los nodulos de grafito.

7.4 CARACTERIZACION
En el presente apartado se detallan las condiciones de caracterizacién microestructural

y mecanicas de los hierros ductiles y los hierros ductiles austemperizados fabricados.

7.4.1 ESTUDIO METALOGRAFICO
Se llevd a cabo la metalografia convencional, para el desbaste de las piezas se utilizo

con papel abrasivo de grano 50 hasta 2000. Acto seguido, se realiza el pulido de las
muestras con una solucién de alumina. Para el ataque metalografico se usaron dos
soluciones la primera de nital al 4% para revelar las fases presentes del material, para
revelar carburos se usa una soluciéon de persulfato de amonio (10%(NH,),S,0g —
90% H,0).

7.4.1.1 MICROSCOPIA OPTICA
Mediante esta técnica es posible observa la microestructura presentes en las muestras

a analizar. Se tomaron diferentes micrografias en zonas estratégicas y representativas
de las muestras y a diferentes aumentos desde 5x hasta 100x empleando un

microscopio optico.

7.4.1.2 ANALISIS CUANTITATIVO
Para la metalografia cuantitativa se usa el software Image J, con las micrografias

tomadas del microscopio metalografico, se realiza un analisis cuantitativo de fases,

modularidad, conteo nodular, porcentaje de nédulos y carburos.

7.4.1.3 DIFRACCION DE RAYOS X
Las fases microestructurales fueron analizadas mediante difraccion de rayos X marca

Inel modelo equinox 200 como se muestra en la figura 38, se aplica una radiacién
monocromatica Co Ka, la cual aplica una deteccion simultanea en rango de 2 theta para

un intervalo de 0 a 110°, el tiempo de permanencia es de 30 minutos.

7.4.2 CARACTERIZACION MECANICA

Se determinan las propiedades mecanicas de dureza en escala Rockwell B (HBR),
tenacidad y resistencia a la tension toda bajo las normas ASTM E8, ASTM E23 y ASTM
G132.
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7.4.2.1 ENSAYO DE DUREZA
Los ensayos de dureza se realizaron en un durémetro universal marca, la cual se

aprecia en la figura 33. Se trabaja en escala Rockwell C con un identador de diamante
al que se le aplica una fuerza de 150 kgf, se realizaron un total de 15 identaciones por

muestra en diversas zonas para obtener una media para cada probeta.

7.4.2.2 ENSAYO DE DESGASTE
La resistencia al desgaste es una propiedad que esta ligada con la dureza del material

en cuestion [59], en el caso del hierro ductil austemperizado ocurre un fendmeno
interesante. La presencia de austenita retenida rica en carbono tiene un notable efecto

sobre la resistencia al desgaste.

El ensayo de desgaste se realiz6 en una maquina de laboratorio al que se le aplica una
velocidad de 200 rpm y una carga de 49.05 N deslizandose sobre un anillo de acero
con dureza 65 HRC de 60 mm de diametro, las muestras del ensayo se analizan y mide

la huella provocada a los 3000 metros.

7.4.2.3 ENSAYO DE IMPACTO
Esta prueba se realiz6 en una maquina de impacto Charpy mostrada en la figura 34, en

la cual para cuantificar la tenacidad se maquinaron probetas que cumplieran la

especificacion de la norma ASTM E23, sin entalle, tal como se aprecia en la figura 31.
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8. RESULTADOS

8.1 COMPOSICION QUIMICA DEL HIERRO DUCTIL
La composicion del hierro ductil trabajado se muestra en la tabla 11, la cual cumple los

estandares aplicados a la produccién de hierro ductil.

Tabla 11. Composicion quimica del hierro ductil.

COMPOSICION QUIMICA (%)

Cc Si Mn P S Mg Ni Cr \
3.58 2.49 0.9 0.016 0.012 0.04 0.11 0.45 0.2

Para el calculo del carbono equivalente del hierro ductil se ocupo la ecuacion 1 [61], el
hierro ductil tiene un carbono equivalente (CE) de 4.41, el cual corresponde a un hierro

ductil hipoeutéctico.

8.2 ANALISIS MICROESTRUCTURAL
Se llevd a cabo desbaste con lijas, las cuales van de un tamafo de grano de 50, 100,

150, 200, 300, 500, 600, 1000, 1500 y 2000, posteriormente se pulen las muestras con

alumina de 0.20 .«m, con fines del estudio de nédulos, nodularidad, tamafo de nédulo

se observa la muestra sin ataque metalografico; para el ataque metalografico se empled
nital al 2, 4 y 5% para el revelado de fases de austenita, ferrita y perlita, ademas de
persulfato de amonio al 10% calentado a una temperatura de 80°C para el revelado de

las fases de carburos.

8.2.1 HIERRO DUCTIL
En la figura 39 se observan las microestructuras del hierro ductil, atacada con diferentes

reactivos para revelar las fases constituyentes del hierro ductil tales como los carburos,
ferrita, perlita y los nddulos, en la tabla 11 se observan los valores cuantitativos de la

microestructura.
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Figura 39. Microestructuras de hierro ductil a) Atacada con persulfato de amonio para revelar
fases de carburos b) Atacada con nital al 4% para revelar fases de ferrita, perlita, carburos
eutécticos c) Pulida para revelar nédulos.

En la figura 40 se observa el difractograma del hierro ductil, el cual se relaciona con lo
visto en la microestructura presencia de las fases de perlita, ferrita y de carburos de
hierro mejor conocida como “cementita” esto se debe a la alta presencia de carbono,
relacionando con el diagrama hierro carbono coincide al estar en la zona de los
carburos hipoeutécticos.
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Figura 40. Difractograma del hierro ductil.

En la tabla 12 se puede observar las fases presentes en el hierro ductil con sus
respectivos porcentajes, la fase predominante es la perlita acompafiada de ferrita con
presencia de nodulos de grafito y altas cantidades de carburos; en el hierro ductil se
genera la fase austenitica, siguiendo el diagrama hierro carbono se observa que son
hierros ductiles hipoeutécticos, la siguiente fase que se desarrolla son los nodulos de
grafito al disminuir la temperatura se propicia la descomposicion de la austenita en

ferrita y carburos de hierro.
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Tabla 12. Datos cuantitativos de fases presentes en hierro ductil.

HIERRO DUCTIL

Fases Porcentaje
Ferrita 29.62
Perlita 53.63
Carburos 10.16
Nédulos 6.59

En relacion a las caracteristicas nodulares del material se observa que en el hierro
ductil la mayor cantidad conteo nodular que el resto de las piezas trabajadas pero el
menor diametro nodular esto se debe a la difusién del carbono que tiene el carbono al
momento del tratamiento térmico de austemperizado a mayores tiempos de tratamiento
se propicia el crecimiento y difusion del carbono en la tabla 13 se observa los datos de

los ndédulos de grafito en el hierro ductil.

Tabla 13. Datos cuantitativos de nédulos presentes en hierro ductil.

HIERRO DUCTIL

Datos Valor
Conteo nodular (nédulos/mm?) 218
Tamaho promedio de nédulo (um) 37.34
Nodularidad (%) 74.39

8.2.2 TRATAMIENTO A 15 MINUTOS
El primer tratamiento térmico de austemperizado se realiza a una temperatura de

283.25+8°C con una duracion de 15 minutos, el producto de este proceso de
modificacion de fase es la descomposicion de la fase austenitica en ferrita acicular,
alterando asi mismo las fases nodulares y de carburos, los cuales se pueden observan
en la tabla 15; en la figura 41 se exponen las fases integrantes del hierro ductil

austemperizado a 15 minutos de tratamiento térmico.
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Figura 41. Microestructuras de HDA a 15 minutos de tratamiento a) Atacada con persulfato de
amonio b) Atacada con nital 4% c) Condiciones de pulido.

En la tabla 14 se divulgan las fases presentes en el HDA a 15 minutos con los
respectivos porcentajes de cada uno, se observa que la fase constittuyente que
predomina es la austenita acaparando un 51% del total las fases con menor presencia

son los carburos y los nédulos de grafito.
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Tabla 14. Datos cuantitativos de fases presentes en el HDA a 15 minutos.

15 MINUTOS
Fases Porcentaje
Austenita 51.05
Ausferrita 40.12
Carburos 4.07
Noédulos 4.76

En funcion de las caracteristicas nodulares con el presente tratamiento térmico se
observa un aumento en el tamafno de ndédulo en comparacién con el hierro nodular, asi
mismo se muestra un déficit en el conteo nodular de 85 nédulos/ mm? lo cual se debe al
inicio de la transformacion de fases por el tratamiento térmico, los datos nodulares e

observan en la tabla 14.

Tabla 15. Datos cuantitativos de nodulos del HDA 15 minutos.

HIERRO DUCTIL

Datos Valor
Conteo nodular (nédulos/mm?) 133
Tamaino promedio de nédulo (um) 46.66
Nodularidad 57.12

8.2.3 TRATAMIENTO A 30 MINUTOS
El siguiente tiempo trabajado son 30 minutos de tratamiento térmico bajo el mismo

parametro de temperatura, a este tiempo se observa un ligero decrecimiento de la fase
austenitica propiciando la formacion de ferrita acicular en la figura 42 se observan los
microconstituyentes del material del HDA a 30 minutos; para verificar los cambios en los
constituyentes que va teniendo el HDA en la tabla 16, se exponen los respectivos

porcentajes de cada fase presente en este material.
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Figura 42. Microestructuras del HDA a 30 minutos a) Ataque con persulfato de amonio b) Ataque
con nital 4% c) Condiciones de pulido.

Tabla 16. Datos cuantitativos del HDA a 30 minutos de tratamiento.

30 MINUTOS
Fases Porcentaje
Austenita 44 10
Ausferrita 45.59
Carburos 4.48
Nédulos 5.83
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En el respectivo analisis de los nddulos en el presente tiempo no se observa cambio
significativo en el tamafio nodular mismo caso del conteo nodular se mantiene sin
cambio significativos en comparacion con el pasado tratamiento térmico de
austemperizado con 15 minutos de procedimiento, en la tabla 17 se observan los

respectivos datos nodulares.

Tabla 17. Datos cuantitativos de noédulos del HDA 30 minutos.

HIERRO DUCTIL

Datos Valor
Conteo nodular (nédulos/mm?) 135
Tamaino promedio de nédulo (um) 47.90
Nodularidad (%) 56.98

8.2.4 TRATAMIENTO A 60 MINUTOS
A una hora de tratamiento térmico del HDA se observa un amplio rango de modificacion

de la fase de austenita a ferrita acicular, sin un cambio significativo de carburos y de
nddulos en la figura 43 se afaden las microestructuras presentes en el HDA a 60
minutos de tratamiento; para conceptualizar el cambio producido en las fases del HDA a
60 minutos en la tabla 18 se afiaden los porcentajes de cada fase, en cuestion de las
caracteristicas nodulares se observa la misma tendencia en funcion de los tiempos de
tratamiento anteriores, los datos nodulares del actual tratamiento térmico se muestran

en la tabla 19.
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Figura 43. Microestructuras del HDA a 60 minutos a) Ataque con persulfato de amonio b) Ataque
con nital 4% c) Condiciones de pulido.

Tabla 18. Datos cuantitativos del HDA a 60 minutos.

60 MINUTOS
Fases Porcentaje
Austenita 27.23
Ausferrita 63.42
Carburos 4.70
Nédulos 4.65
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Tabla 19. Datos cuantitativos de nédulos del HDA 60 minutos.

HIERRO DUCTIL

Datos Valor
Conteo nodular (nédulos/mm?) 133
Tamaino promedio de nédulo (um) 48
Nodularidad (%) 56.98

8.2.5 TRATAMIENTO A 90 MINUTOS
El ultimo tiempo del tratamiento térmico fue a 90 minutos en el cual ya no se observa

una variacion marcada de fases con respecto al tiempo anterior, por lo que se observa
que la cinética de reaccién va en decrecimiento, en respecto a la presencia de fases se
posee los mismos constituyentes tales como ferrita acicular, carburos, austenita y
nddulos de grafito, en la figura 44 se exponen las microestructura del HDA a 90 minutos
con los diferentes reactivos de ataque para la revelacion de fases y en la tabla 20 los
porcentajes presentes de cada fase, en la tabla 21 se perciben los datos nodulares del
tratamiento térmico a 90 minutos en los cuales se observan los mismos valores en el
conteo nodular y tamano de nodulo con el pasado tratamiento térmico, o que concluye

que el tratamiento térmico no tiene afectacién en el conteo nodular y la nodularidad.
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Figura 44. Microestructuras HDA a 90 minutos a) Ataque con persulfato de amonio b) Ataque con
nital 4% c) Condiciones de pulido.

Tabla 20. Datos cuantitativos HDA a 90 minutos.

90 MINUTOS
Fases Porcentaje
Austenita 2414
Ausferrita 65.67
Carburos 4.62
Nédulos 5.57
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Tabla 21. Datos cuantitativos de nédulos HDA a 90 minutos.

HIERRO DUCTIL

Datos Valor
Conteo nodular (nédulos/mm?) 136
Tamaino promedio de nédulo (um) 47.40
Nodularidad (%) 56.80

8.3 DIFRACCION DE RAYOS X

Para la identificacién de las fases microconstituyentes presentes en los hierros ductiles
austemperizados se recurrié a la técnica de caracterizacion de difraccion de rayos X
para cada tiempo, en las figuras 45, 46, 47, 48 se muestran los difractogramas los
cuales muestran la presencia de ferrita y austenita con alto contenido de carbono, no se
puede diferencia la existencia de martensita ya que los picos de difraccion coinciden

con los de ferrita y austenita.
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Figura 45. Difractograma de HDA a 15 minutos de tratamiento térmico.
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Figura 46. Difractograma de HDA a 30 minutos de tratamiento térmico.
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Figura 47. Difractograma de HDA a 60 minutos de tratamiento térmico.
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Figura 48. Difractograma de HDA a 90 minutos de tratamiento térmico.

Para la cuantificacidon de austenita retenida con alto contenido de carbono fue calculada
mediante las intensidades de los picos de difraccidn de las figuras 45, 46, 47 y 48, de

acuerdo a la ecuacion reportada por J. Aranzabal y colaboradores [59].

Ecuacion 5. Cuantificacion austenita retenida con alto contenido de carbono.

141,
I+ 1,

%Yue =

Doénde q, v:
Ecuacion 6. Intensidad de fase austenitica.

_ lyaz0 + Lyz1a
vt

Ecuacion 7. Intensidad de fase ferritica.

Iy = Ia211



Dénde I, y I, son las intensidades (hkl) de las reflexion en las fases a y vy

respectivamente.

Los valores de austenita se muestran en la tabla 22 en funcion de los tiempos de

tratamiento térmico.

Tabla 22. Porcentaje de austenita con alto contenido de carbono.

Tiempo de tratamiento % Yhc
15 minutos 21.74
30 minutos 25.91
60 minutos 35.3
90 minutos 30.51

Al provocar el descenso de temperatura desde la austenitizacién hacia la temperatura
isotérmica de austemperizado, la baja solubilidad del carbono dentro del hierro provoca
que estos atomos de carbono sean liberados hacia otras regiones cercanas generando
la ferrita acicular, dichos atomos de carbono liberados favorecen los valores en la fase
de austenita alcanzando su punto maximo en la ventana éptima de proceso. Si no se da
el suficiente tiempo de tratamiento, la austenita no se satura de carbono y al ser

enfriada entraremos en la regién de transformacion martensitica.

La matriz ausferritica se gener6 a los 60 minutos de tratamiento isotérmico, ya que aqui
tenemos la mayor cantidad de ync, dicha cantidad tiene un ligero descenso en el tiempo
de 90 minutos lo que indica el inicio de la segunda reaccidén de austemperizada que

marca la descomposicién de yyc en carburos y ferrita.

La velocidad para realizar el cambio de temperatura entre el austenitizado y el
austemperizado no se ve afectado ya que al tener la presencia de cromo provoca que la
nariz o inicio de transformacién se desplace hacia la derecha, debido a que este
elemento mejora la templabilidad o austemperabilidad, lo que también puede ser
contraproducente ya que también propicia la temprana transformacion a la fase

bainitica.
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8.4 ENSAYO DE DUREZA

En la tabla 23 se observan los valores de dureza Rockwell C del hierro ductil, y de los
hierros ductiles austemperizados analizando el valor maximo, minimo y promedio
obtenido durante la realizacion de este ensayo y en la figura 49 se observa una grafica
lineal del comportamiento de la dureza en funcién de los tiempos de tratamiento

térmico.

Tabla 23. Valores de Dureza Rockwell C.

HD HDA 15 min HDA 30 min HDA 60 min HDA 90 min
Minimo 43.5 55.4 59.4 53.3 53.6
Promedio 44 1 56.59 59.95 53.95 53.9
Maximo 44.9 57.5 60.6 54.7 54.6
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Figura 49. Valores de dureza Rockwell C.
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Al analizar los valores de dureza de la tabla 23 se tienen valores elevados desde el
hierro ductil esto debido a la presencia de carburos de hierro, cromo y vanadio los
cuales propician el aumento de dureza en el material, en los tiempos de tratamiento de
15 y 30 minutos se observa un aumento de 12 puntos y 15 puntos respectivamente en
comparaciéon con el hierro ductil teniendo el valor mas alto a 30 minutos de tratamiento
térmico, esto se debe a la formacion de austenita con altos contenidos de carbono y
bajo estos tiempos se tiene el mayor porcentaje de austenita esto aunado a la
presencia de carburos favorecen estos valores, pero se nota un descenso de la dureza
en los tiempo de 60 y 90 minutos, al hacer el analisis se muestra que en estos tiempos
la austenita tiene un ocaso en su porcentaje debido a que tenemos la transformacién de
esta fase a ferrita acicular lo que incentiva el declive de los valores de dureza en la
figura 50 se observa una comparacion de la dureza en funcion del porcentaje de fase
de la austenita retenida con altos contenidos de carbono; si se prolonga el tiempo de
tratamiento térmico por encima de 90 minutos se tendra la formacién de austenita meta
estable a ferrita y carburos de hierro entrando formalmente a la zona bainitica lo que
provocaria el constante descenso de los valores de dureza en comparacion con los

obtenidos.
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Figura 50. Grafica de dureza en funcion del porcentaje de austenita con alto contenido de carbono.
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En perspectiva de la dureza en funcion de los carburos se observa en la figura 51 el
efecto que tienen los carburos en la dureza, se resalta que al trabajar con un hierro
ductil aleado con cromo y vanadio se propicia la formacion de carburos como se

muestra la figura 54.
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Figura 51. Grafica de dureza en funcién de los carburos.

8.5 TENACIDAD Y DESGASTE

La muestra de impacto fue tratada a 90 minutos y una temperatura de 285°C para
obtener la mayor cantidad de ausferrita posible. La tabla 24 muestra la energia

absorbida por la pieza.

La fase ausferrita-nédulo tiene mejor disipacién de la energia ya que esta puede fluir
libremente a través de la austenita y ferrita acicular, caso contrario de la perlita ya que
en condiciones de colada la interfaz nédulo-carburo presentes en la fase perlitica, los

esfuerzos se concentran en los carburos que es una fase fragil.
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Tabla 24. Valores de tenacidad y desgaste HDA 90 minutos.

. . Volumen de la Factor de
Pieza Tenacidad (J) huella (mm?) friccion
Tratamiento a 90 21 5.06x10™ 0.699
minutos

El ensayo de desgaste ocupa la misma muestra usada en la prueba de impacto, las
condiciones de trabajo tiene una fuerza de 34.33 a 300 rpm, lo que resulta en una
distancia de 3000 m bajo estos parametros se obtiene una huella observable con la cual
se puede calcular el volumen de la huella y el factor de friccibn mismos que se

muestran en la tabla 14.

Las ecuaciones ocupadas para el calculo del volumen y del factor de friccidn provienen
de la norma ASTM 677 [60] y se enlistan a continuacion.
Ecuacién 8. Volumen de huella.

D%t

=3 [2sin D-sm( sin D)]

Donde:

V: Volumen de la huella.

D: Diametro del anillo (mm).

t: Ancho de la probeta (mm).

b: Ancho promedio de la huella (mm).

El factor de friccidon proviene de los valores de la fuerza enlistadas en la siguiente

ecuacion.

Ecuacion 9. Factor de friccion.
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Doénde:
f: Factor de friccion
F: Fuerza de friccion medida (N).

W: Fuerza estandar (N).
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

9.1 ESTUDIO METALOGRAFICO

El conteo nodular y el diametro nodular de cada uno de los materiales analizados se

muestran en la figura 52 y 53, respectivamente.

Conteo nodular
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Figura 52. Conteo nodular de las piezas de HD y HDA.

En la figura 52 se observa que el hierro ductil presenta el mayor conteo nodular con 218
nddulos/mm?, al momento de iniciar con los tratamientos térmicos se nota un
decrecimiento en el conteo nodular pasando a 133 nédulos/mm? a 15 minutos de
tratamiento térmico conforme se deja mas tiempo las piezas no se nota una variaciéon
significativa ya que la densidad nodular se mantiene en valores dentro del rango de
133-136 nédulos/ mm? promedio, lo que se traduce que el tratamiento térmico no tiene

efecto en el conteo nodular.
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Figura 53. Tamafo de nédulo de HD y HDA.

Los resultados de la figura 53 indican un cambio de en el tamafo de nddulo del HD al
HDA a 15 minutos aumentando de 37 a 46 um, posteriormente el tamafo de nédulo se
mantiene sin cambios significativos, lo que se traduce a que el tratamiento térmico no
tiene efecto en el tamafo de nddulo conforme va avanzando el tiempo de permanencia

de las piezas en el tratamiento térmico.

La proporcién, cantidad y distribucion de fases 6 micro-constituyentes es un agente que
se relaciona directamente con las propiedades mecanicas de los hierros ductiles, en la
figura 54 se observan las representaciones estadisticas de la proporcidon de carburos,
grafito, ferrita acicular y austenita retenida con alto porcentaje de carbono de cada
prueba. El porcentaje de fase austenita disminuye con el aumento del tiempo de
permanencia de las probetas en el tratamiento térmico, esto se debe a la
transformacién de dicha fase a ferrita acicular, la cual se observa que va teniendo un

crecimiento constante conforme se descompone la austenita, en caso de tener un
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tiempo superior a los 90 minutos de tratamiento se empezaria con la transformacion de

fases de austenita a bainita lo cual propiciaria la formacién de carburos en la matriz.

En cuestion de los porcentajes de carburos y de grafito no se observa una variacion
significativa lo que nos indica que la transformacion de fases se da Uunica y

exclusivamente de austenita a la ausferrita.

PORCENTAIJE DE FASES

M Austenita Ausferrita ® Carburos ™ NAdulos

15 minutos 30 minutos 60 minutos 90 minutos

Tiempo de tratamiento

Figura 54. Porcentaje de fases microestructurales.

9.2 CARACTERISTICAS MECANICAS
En la figura 55 se presenta una grafica estadistica en la cual se puede visualizar los

valores de dureza promedio de los diferentes materiales trabajados. Los resultados de
los ensayos de dureza revelan que las probetas de los tiempos de 60 y 90 minutos
presentan casi los mismos valores de dureza (HRC), en comparativa los mejores
valores de dureza se dan en los tiempos de 15 y 30 minutos con 56.59 y 59.95 HRC
respectivamente. Considerando los porcentajes de microconstituyentes presentes en la
matriz de los hierros ductiles austemperizados se observa que es la unica variable que

afecta al tipo de dureza ya que conforme disminuia el porcentaje de austenita retenida
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se tenia un déficit en los valores de dureza, el cambio mas drastico se tiene de los 30 a
60 minutos que es donde se tiene la mayor transformacion de austenita retenida a

ferrita acicular.

70
60 56 59_’59.95\
: 53.95 === 53 9
—_ 50
& 44.1
== 40
S
o 30
=]
a 20
10
0
HD 15 min 30 min 60 min 90 min
= DUREZA HRC 44.1 56.59 59.95 53.95 53.9

Figura 55. Dureza HRC de HD y HDA.

La figura 56 muestra la relacion de los ensayos de dureza con el porcentaje de
austenita retenida y los cuales dan una visibn mas clara de la correlacion existente
entre la dureza y el porcentaje de austenita, en la primera barra del grafico estadistico
se observa que el hierro ductil no tiene presencia de austenita ya que dicho micro
constituyente se presenta al momento de realizar el tratamiento térmico de
austemperizado se coloca para tener un valor base de la dureza antes de realizar dicho
tratamiento. Se observa que en valores mas altos de austenita se tienen los mejores
resultados de dureza.
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Figura 56. Valores de dureza en funcion de la austenita.

Los resultados de impacto y desgaste que se muestran en la tabla 24 muestran un

aumento con respecto a los parametros que se tienen en los hierros ductiles.

La fase de ausferrita-nédulo presenta una mejor disipacion de la energia ya que permite

una fluidez libremente a través de la ausferrita, en contraparte de la interfaz nddulo-

carburo presentes en la fase perlitica, ya que en los carburos se concentran los

esfuerzos provocando fragilidad.

El ensayo de desgaste deja un volumen de huella de 5.06x10-4 mm?®, comparando con

otros valores como los del acero 4340 que es de 51.63 mm? o el de acero inoxidable de

80.7 mm?3, se puede analizar que el HDA presenta menor pérdida de volumen en ciclos

de trabajo que requieran friccién de piezas.
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10. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se examiné el efecto del tratamiento térmico de austemperizado
en las fases microestructurales y propiedades mecanicas de un hierro ductil aleado con

cromo y vanadio; se concluye lo siguiente:

10.1 HIERRO DUCTIL
1. El contenido de cromo y vanadio (0.45 y 0.2% del peso total), en conjunto con la

presencia de carbono propician la formacion de carburos en la matriz, lo cual se hizo
evidente en el porcentaje de dicha fase en la microestructura al ser atacada con

persulfato de amonio.

2. El conteo nodular presenta sus mayores valores en el hierro ductil con un valor
promedio de 218 nddulos/mm?, esto propiciado por la adicién de cromo y vanadio en el
hierro ductil favoreciendo como se habia escrito antes la formacion de carburos, ya que
ambos elementos son formadores de carburos e inhiben la grafitizacion, lo cual se ve

reflejado en el porcentaje de nédulos en la matriz con un 6.59% promedio.

10.2 HIERRO DUCTIL AUSTEMPERIZADO
1. Se constituyd que la ventana éptima del proceso de austemperizado ocurre a un

tiempo de 60 minutos y una temperatura de 275°C, en todas las muestras se obtuvo
una matriz de ausferrita, no se observa afectacion de la ventana éptima del proceso por

la densidad nodular.

2. Se observa la mayor transformacion de austenita con alto contenido de carbono a
ferrita acicular de los 30 minutos a los 60 minutos, lo cual coincide con la ventana

optima del proceso.

3. Los valores de densidad nodular se mantienen regulares durante todos los tiempos
sin presentar diferencias significativas, en funcion del diametro se observa el aumento
de los valores conforme se aumenta el tiempo de tratamiento térmico esto en gran parte

a la difusion de materia que se tiene en el tratamiento térmico.
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4. Las fases microestructurales presentes en el hierro ductil austemperizado es
ausferrita fina esto propiciado por la temperatura trabajada en el tratamiento térmico de

285 + 10°, a temperaturas elevadas se tendria la formacion de ausferrita gruesa.

5. La dureza tuvo un aumento en sus valores en el tratamiento térmico de
austemperizado en los tiempos de 15 y 30 minutos teniendo valores de 56.59 y 59.95
HRC respectivamente en comparacién con el hierro ductil que tuvo una dureza de 44.1
HRC promedio, en contraste se tiene un déficit de dureza en los tiempos de 60 y 90
minutos con valores de 53.95 y 53.9 HRC respectivamente se tiene este decrecimiento
de dureza durante la maxima transformacion de austenita retenida con alto contenido
de carbono a la fase de ferrita acicular de igual forma la dureza disminuye al disminuir

la cantidad de nddulos presente en la matiz.

6. Las mejores propiedades mecanicas del tratamiento térmico de austemperizado se

obtienen a los 90 minutos.

7. El porcentaje de carburos en la matriz se mantiene constante con valores de 4.47+
0.28% lo cual comparando con los difractogramas de rayos x de cada tiempo afirma la
presencia en la zona de transformacion ausferritica sin entrar a la zona bainitica en la
cual ya se propicia la formacion de carburos de hierro aunados a los ya presentes de

vanadio y cromo.

Con base en los resultados obtenidos se logra verificar los valores mecanicos y
metalograficos del hierro ductil y el hierro ductil austemperizado, ademas de determinar
la ventana Optima de proceso del tratamiento térmico, ademas de mejorar las
propiedades mecanicas del material al aplicar el tratamiento térmico lo cual cumple con

los objetivos planteados al inicio del proyecto.
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