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Resumen.

Entre los materiales metélicos de mayor demandaroduccion de hierro con grafito nédular ocupa de los lugares
mas importantes entre los hierros fundidos de edsistencia y con la introduccién del tratamienéomico de
austemperado, aplicado a estas fundiciones, seigéa b una nueva familia de materiales, caractiwizgor su alta
resistencia mecanica y elevada tenacidad, que en@mtila economia y facilidad de produccién de laglitiones
nodulares.

Este trabajo, hace una valoracion del comportamigethierros nodulares, con diferentes conteogdalos, a los que les
fue aplicado el tratamiento de austemperado y posteente se les sometié a ensayos de propiedadesanicas de
traccion.

Con los resultados obtenidos, se hace un andbsla influencia del conteo de nddulos en dichapipdades, asi como
también, de la interrelacion del conteo de nédglms las variables de tratamiento térmico utilizadas las muestras

ensayadas.

Palabras claves: Hierro noédular, conteo de nédulogustemperado.

1. Introduccion.

El hierro ddctil austemperado (ADI) es un material
que tiene potencial en aplicaciones donde la esgi#,
la tenacidad, la ductilidad, la resistencia al dssgy la
aplicabilidad son importantes. En consecuenciares
material natural a considerar en la construccion de
equipos, automdviles y en la industria minera.
Producido adecuadamente el ADI posee una
microestructura Unica consistente en una matriz de
austenita con alto carbono (térmicamente estaliiy
conjuntamente con ferrita 0 una mezcla de ferrita y
carburos dependiendo de la temperatura de
austemperado. La microestructura Unica tiene
propiedades mecéanicas que son muy superiores,lganto
resistencia como la ductilidad, que la de los bgerr
dudctiles con matrices de la variedad clbicas ceasra
en el cuerpo (ccc); por ejemplo, ferrita, perlita y
martensita revenida.

Ciclo de austemperado convencional.

El austemperado convencional se realiza con la
austenizacion de la muestra a una temperatura por
encima de la critica superior y su posterior tengplein
bafio de sales, a una temperatura en el rango 5déQ@7
°C[2], durante 1 6 2 horas, tiempo suficiente para
permitir la transformacién completa a producto
ausferritico, una mezcla de dos fases, austenitalto
carbono (aproximadamente 2% de carbono) y
finalmente ferrita dispersada.

La Figura 1 ilustra el ciclo térmico desarrolladoed
proceso de austemperado.

Como puede verse en la figura 1, enfriar rapidaenen
desde la temperatura de austenizacion hasta la
temperatura ambiente daria lugar a una estructura
martensitica fragil cuando las probetas hayan pasad
través de los puntos W M; (comienzo y final de
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transformacion martensitica). En lugar de ellpaso
del austemperado da lugar a la creacion de un pr@du
austenitico mucho més ductil y tenaz, el cual s ha
estable a la temperatura ambiente y por debajdlale e

La cinética de transformacion ausferritica, esta
determinada mayormente por la diferencia en el
contenido de carbon@C, entre la matriz austenitica,
Cy°, y la austenita metaestable de alto carbono en el
producto ausferritico, # Esto es ilustrado por el
diagrama de fase esquematico, y la curva de energia
libre.

La transformacién a ausferrita ocurre por la
nucleacion de la ferrita en los nédulos o préxineda@s,
de grafito (en los primeros volumenes en solidijiga
progresa a través de la matriz terminando en kosas
volimenes en solidificar. El completamiento de la
transformacion ausferritica depende de las tempast
de austenizacion y de temple isotérmico selecdasa
como también de la composicién de la aleacién
(especialmente en los hierros altamente aleadoslgse
fundiciones de secciones mas gruesas).

T Temp. de detemizacion
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enfriamiento después del austemperado. La presenci
de la martensita en estas regiones Ultimas enifgmigl
reduce draméticamente la ductilidad.

Como se explico anteriormente, el proceso de
transformacion de la ausferrita, ocurre por ldeaon
de la ferrita en los nédulos o préxima a ellosgusito
(en los primeros volumenes que solidifican), y pesg
a través de la matriz concluyendo en los Ultimos
volimenes en solidificar. De lo anterior se puede
suponer, que aumentando el conteo de ndédulos, se
incrementan los centros de nucleacion, y con &lo s
obtiene una matriz con una distribucién mas uniform
de la austenita, que a su vez responda con mas
efectividad al tratamiento térmico, y por supuesio
mejores propiedades.

Es bien conocido que el austemperado requiere del
uso de hierros nodulares de alta calidad, porcgunak
de los defectos generados durante el proceso de
fundicion seran magnificados por el tratamiento
térmico. El conteo de nédulos, brinda una medeléad
calidad del hierro utilizado.

El objetivo del presente trabajo, es el de caraeter
el comportamiento mecénico de las fundiciones
nodulares austemperadas, atendiendo al conteo de
nédulos, y al tamafio y forma de los mismos en la
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Figura. 1. llustracion de la transformacion Ausferritica.

Algunas de estas transformaciones no van a
completarse en los Ultimos volimenes que solidifica
excesivamente segregados, una gran parte del @mten
de carbono de la matriz en esos sitios es mas &lien)
debido a la segregacion de los elementos de afeacio
empleados, de tal modo que ello da lugar a un vaés
pequefio dAAC. En estas instancias, el contenido de
carbono en la matriz de austenita no es lo
suficientemente alto como para estabilizar esa, fase
dando lugar a la formacion de martensita, por el

microestructura de estos hierros nodulares
austemperados.
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Figura 2. Gréfico Fe-C-Si y curvas de energia libre ilustian
la relacion fundamental de fanetaestable con la fagery y
las fuerza direccionales para las etapas | y Men
(temperatura de austemperado).
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2. Parte experimental. en un bafio de sales, con una mezcla a partes sgiele
» nitrato de sodio, NaNoy nitrato de potasio, KNoy
Las probetas para los ensayos de traccion, fueron yraiadas a temperaturas de 310 °C y 370 °C

elaboradas a partir de bloques en Y de fundicion jngistintamente, por intervalos de tiempo de 30utts
nodular.  Para el analisis microestructural, fueron 1 pora,

tomadas las muestras de los extremos de las barras * | 35 combinaciones enire las temperaturas  de

obtenidas de los bloques en Y seccionados. Fid.a austenizacion, .Ttemperatura de austemperadoyTos

aleaciones utilizadas mostraron conteos de 140lo®du tiempos de austemperado ¢stan dados en la tabla 2

la aleacion A'y 240 nodulos la aleacion B. para ambas aleaciones. Después de austempdeadas,
probetas fueron enfriadas en agua.

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

_i austenita retenida fue empleado un programa creado
el Departamento de Ciencia de los Materiales y
Metalurgia de la Universidad de Cambridge, constste
en un modelo de red neural dentro de una estructura
Bayesian que fue creado usando datos publicad@s par
modelar el contenido de austenita retenida. Las
probetas empleadas en los ensayos de traccidmnfuer
hechas por triplicado, respondiendo a un plan de
— experimentos del tipo factoriaf 2on 2 replicas.
26 775 Las probetas fueron elaboradas segun las indicggion
a - de la norma ASTM designacion E8M-93 para ensayos
de traccion (Fig. 4). La seccion calibrada de labetas
Figura 3. BlogueenY fue rectificada con el objetivo de eliminar las osar
indeseables de maquinado.
Los ensayos fueron realizadas en una maquina

102
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Tabla 1. Composicion quimica de la muestras ensayadas

A B universal para ensayos de traccion, y los datos
C 3.66 3.72 registrados para cada una de las probetas inclgjen:
Si 2.49 252 esfuerzo de fluenciag;, el esfuerzo maximogmsay, €l
Mn 003 0.03 valor de la glongacién en %, y el valor de la
P 0021 0,020 reduccién en area en %.
S 0.014 0.016 -y
Cr 0.06 0.05 -
Ni 0.044 0.044 + 1
Mo 0.24 0.24 .
Cu 0.03 .03 .
Mg 0.062 0.060 ™, .{J%( Fesy - 32
Ti 0.027 0.026 Y o—] k)
Al 0.010 0.014 ! L4 - -
Pb 0.004 0.004 - | I
Sn 0.00 0.00 # 5 |§ﬁt31 f”—"i' 14 E
Y 0.032 0.033 . b P =

ey 443 >

En el tratamiento térmico de austenizacion, se
empled un horno de cdmara, en el cual fue colocada
cubeta con sal comin, donde fueron sumergidas las
probetas, con el objeto de minimizar la descatian IITO
de las mismas a las temperaturas de 850 °C y 925°C 3. Analisis de los resultados.
por espacio de una hora. Los examenes metalograficos practicados en las

El austemperado se realiz6 en un horno eléctrico muestras del hierro nédular utilizadas en el tragato
vertical de pozo profundo, y las probetas se suierengy térmico de austemperado, exhiben una microestaictur

Figura 4.Probeta de Traccion. ASTM designacion E8BM93.
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de colada con fundicién gris ferritica, con una
morfologia del grafito esferoidal (végy) en
correspondencia con la norma ASTM, forma VI-V, con
un grado de Nodularidad del grafito de méas del 90%.
Las caracteristicas particulares de ambas estasctian
relacionadas a continuacion:

Aleacién A.

Conteo de nédulos 140 nédulos?mm
Area ocupada por el grafito  mas del 5% y hasig%e
Daxde los nédulos 100 MK
Aleaciéon B

Conteo de nédulos 240 nédulos/mm
Area ocupada por el grafito del 3% & 5
Daxde los nédulos de 40 a 60 MK

Los analisis metalograficos obtenidos de todas las
muestras tratadas térmicamente, evidencian una
estructura predominante de tipo bainitica, conagébn
en la finura y geometria de los listones de fereite
funcion de las temperaturas de temple isotérmico

empleadas, 370 °C y 315 °C, variando las zonas de

austenita en magnitud y dispersion segun las nagestr

w g SRS

Figura 5. b)Muestra B, con 240 nédulos/mim100X

..-,.
ol

Figura. 6. Muestra B, austenizada a 925 °C con un temple
isotérmico a 370 °C durante 30 minutos. AtacadeNital

400X

T
Figura. 7. Muestra B, austenizada a 925 °C con un temple

isotérmico a 310°C durante 30 minutos. AtacadalNital.
400X

13 B e
Figura. 9. Muestra austenizada a 850 °C y con un temple
isotérmico a 370 °C. Atacada con Nital 400X.

.
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4. Resistencia Maxima. conjunto con las diferentes variables de trataroient
térmico, mostramos los graficos de las figuras1Ply
En la Fig. 10 se muestra la influencia de los difees 13, donde se muestran las superficies de respuesta
factores en la resistencia maxima del material. obtenidas para la resistencia maxima en funcién del

conteo de nddulos en el incremento de la resistenci  térmico (temperatura de austenizacion, temperatara
maxima. temple isotérmico y tiempo de mantenimiento a la

Con vistas a determinar las mejores variantes temperatura de temple isotérmico).
tomando como referencia el conteo de nédulos de

Tabla 2. Resultados obtenidos.

Variante TﬁéST TI@”P (Tr;]”fr?; Nod/mm? | Aust. Ret. | Rusx MPa | Re. MPa | El% '_j/oA
Alp 925 370 60 140 0,36 1085,667 852,667 6[79 7,59
Blp 925 370 60 240 0,32 1183,000 871,333 6(54 8,15
A2p 925 370 30 140 0,34 1036,333 804,000 4{80 ®,15
B2 925 370 30 240 0,3 1085,66[/ 854,000 6{22 §,02
A3p 925 310 60 140 0,27 1381,333 914,333 4|61 $,12
B3p 925 310 60 240 0,22 1402,333 931,333 482 9,27
Adp 925 310 30 140 0,24 1284,000 912,000 4{59 %,09
B4p 925 310 30 240 0,2 1358,66[/ 926,000 4({67 §,20
A5p 850 370 60 140 0,22 1155,333 906,000 9j08 §,01
B5p 850 370 60 240 0,2 1230,000 917,000 9(33 §,49
A6p 850 370 30 140 0,25 1084,000 843,667 9|07 8,49
B6p 850 370 30 240 0,23 1120,333 904,667 9|33 §,61
A7p 850 310 60 140 0,12 1324,000 1040,667 2,64 ,97
B7p 850 310 60 240 0,1 1438,333 1076,000 2(99 2,10
A8p 850 310 30 140 0,13 1316,667 987,000 2|57 1,87
B8p 850 310 30 240 0,12 1383,333 1021,333 2,80 2,12
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Figura 10. Efectos principales de los factores en la
Resistencia Maxima.
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Figura. 12. Superficie de respuesta estimada en funcion de la

Ttemp y del conteo de nddulos.

gura. 11. Superficie de respuesta estimada en funcion de la

C. J. Diez Cicero, G. R. Fernandez Lopez, UdBed Hernandez, F. Mondelo, E. Fraga Guerra.
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Figura. 13.

Superficie de respuesta estimada en funcién del
tiempo y del conteo de nddulos.
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Figura. 14.Gréfico con los intervalos de confianza para la Rm

en funcién del conteo de nédulos.
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Figura. 15. Efectos principales de los factores en la Fluencia.
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Figura. 16. Superficie de respuesta estimada en funcion de la

Taust y del conteo de nédulos.
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Figura. 17.Superficie de respuesta estimada en funcion de la
Taust y del conteo de nédulos
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Figura. 18. Superficie de respuesta estimada en funcion de la

Ttemp y el conteo de nédulos.
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Figura. 19.Gréfico con los intervalos de confianza para la Rf
en funcion del conteo de nédulos.
Nota:
Ndlos—(Néd/mn), T—(C), Rm—(MPa)

6. Elongacion.

Al igual que en los casos anteriores se puede iaprec
en la Fig. 20 que un incremento de conteo de nédulo
implica un incremento de la ductilidad del materd#
manifiesto con el incremento de la elongacion.

Efectos Principales

LT
267 -
5
g 5.7 L
B 4.7 9

3.7

Taust Ttemp ¢ Ndlos

Figura. 20. Efectos principales de los factores sen la
Elongacion.

También en las figuras 21 a la 23 donde se aprecian
las superficies de respuestas para la elongacidn, e
funcién del conteo de nédulos y de las variables d
tratamiento térmico, se aprecia como aumenta la
elongacién en la medida se incrementa el conteo de
nédulos.
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Superficie de Respuosta Fsimada

Fig.ura 21. Superficie de respuesta estimada en funcion de la
Taust y el conteo de nédulos
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Figura. 22. Superficie de respuesta estimada en funcion de la
Ttemp y el conteo de nédulos.
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Figura. 23. Superficie de respuesta estimada en funcion del
tiempo de austemperado y el conteo de nddulos.
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Figura. 24. Gréfico con los intervalos de confiaraa la
elongacion.
Nota:

Ndlos—(Néd/mn), T—(C), Elongacién—(mm)

7. Conclusiones.

Puede observarse en los resultados de los
experimentos, un rol significativo del conteo deluids

en la resistencia maxima, la fluencia y la duditicel

material, quedando claro en todos los casos que un

incremento del conteo de nédulos favorece las
propiedades a la traccibn del hierro ddctil
austemperado., Esto se debe a que:

 Mientras mayor sea el volumen que ocupen los
nodulos tanto mas bajas seran las propiedades de |
fundicion.

« Un incremento del conteo de nédulos por inm
implica una reduccién en el tamafio de los nddulos
de grafito, lo cual mejora la resistencia del mater

» Las préacticas de inoculacion usadas para fomehtar e
conteo de nédulos, hacen los nédulos més esféricos.
Asi que los altos conteos de nédulos estan asaciado
a una nodularidad mejorada.

* Aigualdad de volumen de los huecos (es decir de
la cantidad de grafito), las propiedades dependeran
de su tamafo, de su forma, de su distribucion y la
reduccion del tamafio del grafito da lugar a una
mejoria en su morfologia, por la reduccién de las
imperfecciones e irregularidades en el nédulo,
eliminando del mismo los posibles focos de
concentracién de tensiones e inicio de grietas.
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Abstract.

austempered ductile

At the present, iron production with nodular graghioccupies one of the most important places énptoduction of
metallic materials high resistance. The introductaf the austempered heat treatment, gives rise new family of
materials, characterized by its high mechanicaktasce and elevated tenacity, this family mainthi@ economy and
facility of production of the smeltings nodules.igwork, makes a valuation of the nodules iron b@rawith different
number of nodules, to which the austempered tregttwas applied, in order to test mechanical progertwith the
obtained results, an analysis is carriewd out trobthe influence of the count of nodules in th@soperties, as well as,
the interrelation of the count of nodules with theed heat treatment variables in the samples.

Key words: nodular Iron, count of nodules, austempe=d.



