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Resumen

Entre los materiales metalicos de mayor demanda, el hierro ductil con grafito esferoidal o nodular ocupa en la actualidad
uno de los lugares mas importantes entre los hierros fundidos de alta resistencia. Desde hace unos veinticinco afios la
introduccion del hierro nodular austemperado significé de hecho una revolucion en el campo de las aleaciones ferrosas. En
el presente trabajo se realiza un estudio de la influencia del conteo de nédulos de grafito del hierro nodular en el proceso de
austemperado, a partir de las caracteristicas de las estructuras obtenidas, por la variacion de la cantidad de nédulos de
grafito y de las variables de tratamiento térmico. Dichas estructuras son sometidas a la accién del desgaste, en este caso a
un desgaste por deslizamiento mediante un ensayo tipico disco-zapata. Con los resultados obtenidos, se realiza un analisis
estadistico de la influencia del conteo de nddulos en dichas propiedades y de las causas de este comportamiento, tomando
en consideracion la interrelacion del conteo de nddulos con las variables de tratamiento térmico utilizadas en las muestras

ensayadas y su incidencia en el mecanismo de desgaste.

Palabras claves: Hierro nodular, conteo de nédulos, austemper ado, desgaste por deslizamiento.

1 - Introduccioén.

Un amplio rango de propiedades pueden ser obtenidas
en las fundiciones nodulares austemperadas debido a los
cambios en las proporciones de la mayoria de las fases
presentes en la microestructura; ferrita bainitica,
austenita enriquecida en carbono y los conteos de
nédulos de grafito. Martesita, ferrita, carburos de hierro
y otros carburos aleados pueden también estar presentes.
La microestructura esta en dependencia de la
composicion del hierro fundido y de la exactitud de los
pardmetros en las etapas de los procesos de su
obtencién.

Esta matriz de microestructura Unica, que poseen los
hierros nodulares austemperados (la ausferrita), le
confiere al material alta resistencia mecénica, alta
tenacidad y alta resistencia al desgaste. Estas cualidades
del material, lo clasifican entre los materiales que
pueden ser empleados en la fabricacion de piezas para
automdviles, equipos pesados, y equipos utilizados en la
explotacion de minas. El nombre de ausferrita se toma
de su microestructura y define en primer lugar, a la
matriz de austenita y en segundo lugar, a las finas
escamas de ferrita que estan dispersas dentro de la
matriz de austenita.
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La matriz de ausferrita, es la responsable de las
excepcionales propiedades mecanicas que caracterizan a
este material y que son mucho mayores, tanto en
resistencia como en ductilidad, que las del hierro ddctil
elaborado convencionalmente, rivalizando ademas con

las de algunos aceros convencionales fundidos, aceros
forjados y aceros aleados de alta resistencia [1, 2, 7].

En la Fig. 1 se muestra un resumen de las
especificaciones de la ASTM sobre la resistencia y la
ductilidad de los hierros nodulares comunes, de lo
austemperados y de los aceros fundidos.
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Figura 1 — Valores de esfuerzos (en MPa) vs elongacion (%), con identificacion de los esfuerzos limites minimos por rotura Rmax y
por fluencia Rfl segiin compendio de los grados de hierros fundidos ductiles y aceros fundidos declarado por la ASTM.

2 — Procedimiento.

Para lograr muestras con conteos de nodulos
diferentes se realizd6 una primera inoculacién en la
cazuela, obteniéndose la denominada aleacion A,
posteriormente se realiz6 una segunda inoculacion o
post-inoculacién en la cuchara y se obtuvo la
denominada aleaciéon B (en ambos casos el método de
inoculacion empleado fue el sandwich). La Tabla 1
presenta la composicidn quimica alcanzada en cada una
de las muestras ensayadas.

Las probetas para los ensayos fueron obtenidas de
bloques en Y fundidos segun la Norma ASTM E8M-93
para hierros nodulares. Para el analisis microestructural
fueron tomadas las muestras de los extremos de las
barras obtenidas de los bloques en “Y*” seglin se observa
en la Fig. 2. Las aleaciones A y B mostraron un conteo
de nédulos de 140 y 240 respectivamente.
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Figura 2 - Bloque en Y

Tabla 1 - Composicién quimica (en %) de las muestras

ensayadas.
A B

C 3.66 3.72
Si 2.49 2.52
Mn 0.03 0.03
P 0.021 0.020
S 0.014 0.016
Cr 0.06 0.05
Ni 0.044 0.044
Mo 0.24 0.24
Cu 0.03 .03
Mg 0.062 0.060
Ti 0.027 0.026
Al 0.010 0.014
Pb 0.004 0.004
\% 0.032 0.033

En el tratamiento térmico de austenizacion se empled
un horno de cdmara, en el cual fue colocada una cubeta
con sal comdn para sumergir las probetas, con el objeto
de minimizar la descarburacion de ellas a las
temperaturas de 850°C y 925°C durante una hora.
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El austemperado se realizd en un horno eléctrico
vertical de pozo profundo y las probetas fueran
sumergidas en un bafio de sales, con una mezcla a partes
iguales de nitrato de sodio (NaNo,) y nitrato de potasio
(KNo,), tratadas a las temperaturas de 310 °C y 370 °C
indistintamente en tiempos de 30 minutos y 1 hora.

Las probetas fueron enfriadas en agua después de
austemperadas. En la Tabla 2 se realiza un anélisis
comparativo de las aleaciones Ay B.

Las muestras utilizadas en la metalografia fueron
preparadas de la forma convencional, el ataque fue
hecho con nital al 2%.

El contenido de austenita retenida fue determinado
segin un procedimiento computacional basado en un
modelo de red neural y datos corroborados para modelar
el contenido de austenita retenida.

Las probetas empleadas en los ensayos de desgaste
fueron hechas por triplicado, respondiendo a un plan
experimentos del tipo factorial 2* con 2 replicas.

Las probetas fueron elaboradas segun indicaciones de
la norma ASTM G83-90 para ensayos de desgaste por
deslizamiento (Ver Fig. 9). La seccién calibrada de las
probetas fue rectificada.

3 - Analisis microestructural

Los examenes metalograficos practicados en las
muestras del hierro nodular utilizadas en el tratamiento
térmico de austemperado exhibieron una
microestructura de colada de fundicidn gris ferritica con
morfologia del grafito esferoidal (regular). Las
caracteristicas particulares de ambas estructuras pueden
ser apreciadas en las Figs. 3y 4.

Tabla 2 - Andlisis comparativo de las aleaciones Ay B.

Aleacion A Aleacion B

Conteo de 140 240
nodulos nddulos / mm? nédulos / mm?
Forma del grafito grafito tipo VI grafito tipo VI
Tamafio del
grafito 5 6
Diametro
R O CeCs 100 Mk de 40 a 60 Mk
nédulos de
grafito

Més del 90 % del | Mas del 90 % del
Caracteristicas grafito de forma grafito de forma

esferoidal esferoidal

Area ocupada Mas del 8 %y ol E 0
por el grafito hasta el 12 % del 3 %l 5 %
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Figura 4 - Muestra B con 240 nédulos/mmZ. (100 X).

4 - Analisis microestructural del hierro
nodular austemperado.

Los andlisis metalograficos obtenidos de las muestras
tratadas térmicamente, evidencian una estructura
predominante de tipo bainitica, con variacion en la
finura y geometria de los listones de ferrita en funcién
de las temperaturas de austenizacion, de la temperatura
de austemperado y del conteo de nddulos. Ver figuras
desde la 5 hasta la 8.

Las muestras austenizadas a 850 °C exhiben una
estructura mas fina que las austenizadas a 925 °C,
observandose este efecto mas pronunciado en las
muestras de la aleacion B con 240 nodulos/mm?. Esto se
debe a que el crecimiento del grano a la temperatura de
925 °C es mucho mayor que en 850 °C. Al ser aplicado
el temple a 925°C las muestras manifestan una
estructura mas grosera que las austenizadas a 850 °C.
Ademéds, las muestras de la aleacion B inicialmente
exhibian un refinamiento de su estructura producido por
el incremento del conteo de nddulos, que da lugar a una
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reduccion del tamafio del grano durante el proceso de
cristalizacién del hierro nodular.

Se observa también, una mayor homogeneidad de las
estructuras ausferriticas obtenidas en la aleacién B, en
las diferentes variantes de temples empleadas, donde las
zonas de austenita no transformada son méas pequefias y
dispersas.

AR

Figura 5 - Muestra A3 con 140 N/mm?, austenizada a 925 °C y
austemperada a 310 °C durante 60 minutos. (100 X)

Figura 6 - Muestra B3 con 240 N/mm?, austenizada a 925°C y
austemperada a 310 °C durante 60 minutos. (100 X).

Figura 7 - Muestra A6 con 140 N/mm?, austenizada a 850 °C y
austemperada a 370 °C durante 30 minutos. 400 X

y austemperada a 370 °C durante 30 minutos. 400 X.

5 - Desgaste por deslizamiento en
ensayo del tipo Disco-Zapata.

Los ensayos se ejecutaron en una maquina universal
de ensayos de friccion y desgaste con un rango de
medicién de 0-20 N/m, 0-0,5 g/mm? La muestra de
ensayo se colocé en un dispositivo especial y fue fijada
con tornillos de sujecion. Las dimensiones de la probeta
y el esquema de trabajo se muestran en las figuras 9 y
10.

40 -

Figura 9 - Probeta de ensayo, segiin norma ASTM G 83-90.

|
Figura 10 - Esquema de trabajo.

El procedimiento experimental fue ejecutado
garantizado una velocidad del disco de 300 min™ , una
carga de 200 N y un tiempo de ensayo acorde con una
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planificacion para que el experimento tuviera una
duraciéon de una hora. Se hicieron paradas cada 15
minutos para realizar mediciones del desgaste y
controlar su comportamiento en el tiempo.

Las mediciones de desgaste en las muestras se
realizaron por pérdida de peso mediante una balanza
analitica con rango de medicion de 0-200 g y precision
de 0,01g.

6 - Mecanismo de desgaste por
deslizamiento.

Cuando ocurre el deslizamiento, las dos superficies
son desplazadas como se muestra en la figura 11, donde
la carga originalmente sostenida por la aspereza es
transferida progresivamente a otras uniones de
asperezas, las cuales estan en proceso de formacién en
otras partes de la superficie.

Figura 11 - Esquema que muestra la evolucién de una seccién
correctora de contacto Unico, cuando ambas asperezas se
deslizan una sobre otra.

Los deslizamientos continuos dan lugar a la
formacio6n progresiva y a la destruccién por el contacto
de las asperezas individuales. EI desgaste esta asociado
al desprendimiento de los fragmentos de material y el
volumen de cada fragmento en el desgaste dependera
del tamafio de la aspereza en la unién a partir de la cual
se origind. La Tabla 3 resume los valores promedio de
cada uno de los ensayos realizados.

Tabla 3 - Ensayo de desgaste por deslizamiento del tipo Disco-Zapata.
Valores promedios.

Taust | Ttem T C.N Aust. Desg. P
Nl °C °C P min | nod/mm? | Ret. | HB i‘%
1-Aleacion A | 925 370 60 140 0,36 | 329 | 0,39171
1-Aleacion B | 925 370 60 240 0,32 | 332 | 0,38257
2-Aleacién A | 925 370 30 140 0,34 | 317 | 0,39732
2-Aleacion B | 925 370 30 240 0,30 | 321 | 0,39268
3-Aleacion A 925 310 60 140 0,27 | 395 | 0,35414
3-Aleaciéon B | 925 310 60 240 0,22 | 395 | 0,34292
4-Aleacion A | 925 310 30 140 0,24 | 391 | 0,35999
4-Aleacion B 925 310 30 240 0,20 | 385 | 0,34788
5-Aleaciéon A | 850 370 60 140 0,22 | 377 | 0,38685
5-Aleacion B | 850 370 60 240 0,20 | 380 | 0,38347
6-Aleaciéon A | 850 370 30 140 0,25 | 340 | 0,38466
6-Aleacion B | 850 370 30 240 0,23 | 352 | 0,38193
7-Aleacion A 850 310 60 140 0,12 | 410 | 0,33142
7-Aleacion B | 850 310 60 240 0,10 | 414 | 0,31259
8-Aleacion A | 850 310 30 140 0,13 | 405 | 0,34181
8-Aleacion B 850 310 30 240 0,12 | 410 | 0,33310
Leyenda:

Taust: temperatura de austenizacion

Temp: temperatura de temple isotérmico

T: tiempo de mantenimiento a la temperatura de temple isotérmico
C.N: Conteo de nédulos por mm?.

Aust.Ret. :Austenita retenida

HB: Dureza superficial en grados Brinell

Desg. P: Desgaste promedio



26 Factores microestructurales en la resistencia al desgaste por deslizamiento de las fundiciones nodulares austemperadas.

7 - Andlisis de los resultados

En la Fig. 12 se muestra la influencia de los diferentes
factores en la resistencia méxima del material. Puede
observarse el efecto positivo del conteo de nddulos en el
incremento de la resistencia méxima.

Con vistas a determinar las mejores variantes
tomando como referencia el conteo de nddulos de
conjunto con las diferentes variables de tratamiento
térmico, en las Figs. 13, 14 y 15 se muestran las
superficies de respuesta obtenidas para la resistencia
maxima en funcién del conteo de nddulos y de las
variables de tratamiento térmico (temperatura de
austenizacion, temperatura de temple isotérmico y
tiempo de mantenimiento a la temperatura de temple
isotérmico).

En la Fig. 16 se muestra el valor medio y el intervalo
de confianza para la resistencia maxima en ambas
aleaciones

Efectos principales
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Figura 12 - Efectos de los factores principales en el desgaste
por deslizamiento.

Superficie de Respuesta estimada
Themp=340,01=45,0
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Figura 13 - Superficie de respuesta estimada en funcion de la
Taust y el conteo de nédulos

Superficie de Respuesta estimada
Taust=887,5,1=45,0

Desgaste

Figura 14 - Superficie de respuesta estimada en funcion de la
Ttemp y del conteo de nédulos.

Superficie de Respuesta estimada
Taust=g87,5,Ttemp=340,0

T

Figura 15 - Superficie de respuesta estimada en funcion de
tiempo de austemperado y del conteo de nédulos.

Valores medios e Intervalos de Confianza (85%)
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Figura 16 - Grafico con los intervalos de confianza para el
desgaste por deslizamiento, en funcién del conteo de nédulos
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Una explicaciéon del comportamiento de los resultados
obtenidos puede ser basada en la denominada ecuacion
de desgaste de Archard [6], la cual relaciona el volumen
perdido por unidad de deslizamiento. La ecuacion de
desgaste de Archard establece que:

K-W
Q="

Donde:
Q: Volumen perdido por unidad de deslizamiento en
la distancia.
K: Coeficiente de desgaste.
W: Carga normal.
H: dureza de la superficie mas suave.

La constante K, usualmente denominada coeficiente
de desgaste o algunas veces coeficiente para el desgaste,
es adimensional y siempre menor que la unidad.

El coeficiente de desgaste adimensional K es de gran
importancia y proporciona un medio valioso para
comparar la severidad del proceso de desgaste en
diferentes sistemas. Sin embargo, para aplicaciones
ingenieriles la relacion K/H es con frecuencia mas util.

Aungue se define a K como la probabilidad de que la
interaccion de cada aspereza de lugar a una particula
desgastada, es importante dejar claro que no es la Unica
interpretacién posible, ya que puede también reflejar el
namero de ciclos requerido por cada aspereza antes que
un fragmento de material sea desprendido por un
proceso de fatiga de contacto.

De forma general, el comportamiento de los hierros
nodulares austemperados ante el desgaste por
deslizamiento  fue tratado  recientemente  por
investigadores que observaron que la presencia del
grafito libre, presente en la microestructura de estos,
desempefia un papel muy importante en la gran
resistencia al desgaste que exhiben, pues evita las
microsoldaduras de las asperezas superficiales [8,9] y
lubrica las superficies en contacto.

Del analisis realizado sobre el mecanismo de desgaste
por deslizamiento en los metales, se puede deducir que
los dos factores que mas inciden en la resistencia al
desgaste del material son la dureza y el coeficiente de
desgaste K.

En los casos ya analizados, se vio que el conteo de
nédulos tiene un rol importante en la capacidad de
endurecimiento del material y en la mayor uniformidad
de la superficie endurecida. En el caso del coeficiente de
desgaste, puede verse que tiene una relacion directa con
el nimero de ciclos necesarios para que se produzcan
desprendimientos de particulas de material por la accién
de las tensiones de contacto.

Como se aprecia, ambos factores son influenciados
por el conteo de nddulos, por lo que podemos concluir

que un incremento del conteo de nddulos favorece la
resistencia al desgaste del material, por mejorar su
capacidad de endurecimiento ante la accion de las
tensiones de contacto y al lograrse una mejor
distribucion en la matriz de ausferrita de la austenita
retenida enriquecida en carbono. Asi también, se conoce
que un incremento del conteo de nddulos implica un
cierto refinamiento de la estructura y una reduccion del
tamafio de los nédulos de grafito, lo que da lugar a un
incremento de la resistencia a la falla por fatiga de
contacto [2,3,5]. Este ltimo efecto ya fue analizado y
se observo que mientras mas pequefio es el diametro del
nodulo de grafito mayor sera el nimero de ciclos
necesarios para que se produzcan los desprendimientos
de particulas en la superficie del material por la accién
de las tensiones de contacto, todo lo cual explica el
mejor comportamiento ante el desgaste por
deslizamiento de la aleacién B que posee un mayor
namero de nédulos.

8 - Conclusiones

1. Los resultados de la metalografia muestran,
que las estructuras ausferriticas obtenidas en
la aleacién B con 240 nddulos/mm? producto
del austemperado son mas homogéneas que
las de la aleacion A con 140 nédulos /mm?,

2. Los valores mas bajos de desgaste por
deslizamiento se alcanzaron con
austemperados a 310 °C durante 60 minutos,
siendo mas bajos alin en las muestras
austenizadas a 850 °C. Las muestras de la
aleacion B con 240 nodulos/mm? mostraron
los desgastes mas bajos.

3. El grafito libre presente en la
microestructura, desempefia un papel muy
importante en la gran resistencia al desgaste
que exhiben, pues evita las microsoldaduras
de las asperezas superficiales.
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Influence of the microstructure factors in the sliding wear resistance of
austempered cast ductile iron.

Abstract:

A study about the influence of the graphite nodules quantity and some heat treatment parameters in the characteristic of cast
ductile iron is presented. Experimental investigation of wear resistance by sliding is applied to specimens tested of
austempered ductile irons using a test machine based in the disc- plate system. Statistical analysis about the influence of the
graphite nodule quantity in the wear resistance properties, so as well as, the causes of this behaviour taking into account the
graphite nodule count and some heat treatment variables is done.

Key words: austempered ductileiron, graphite nodules, wear resistance, siding



