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Resumen.

Entre los materiales metalicos de mayor demandaoiduccion de hierro con grafito nodular, ocupdaeactualidad uno
de los lugares mas importantes entre los hiernadidios de alta resistencia, y con la introducciéhtiitamiento térmico
de austemperado aplicado a estas fundiciones, &ggdaa una nueva familia de materiales, carazteéds por su alta
resistencia mecanica y elevada tenacidad, que enamtila economia y facilidad de produccién de laglitiones

nodulares.

Este trabajo, hace una valoraciéon del comportamigathierros nodulares, con diferentes conteagdalos, a los que les
fue aplicado el tratamiento de austemperado y posteente se les sometid a ensayos de desgasthabra

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

ensayadas.

Palabras claves: Hierro nodular, conteo de nédulogustemperado.

1. Introduccién.

El hierro dulctil austemperado permite al ingeniero
diseflador obtener una resistencia a la abrasiéerisup

y le permite competir con otros materiales en upliam
rango de durezas. Generalmente, el hierro ddctil
austemperado se desgasta menos que otros materiales
competitivos en un nivel de dureza dado. Por €iemp
en la figura 1 se puede apreciar como una piezslde

con una dureza entre 30 y 40 Rc tiene un desgaste
comparable al de una pieza de acero templado y
revenido con una dureza proxima a los 60 Rc en un
mismo medio abrasivo. Esta propiedad mostrada®n |
figuras 1 y 2, permite al disefiador seleccionar la
combinacion de resistencia, ductilidad y resistercla
abrasion que proporciona a la pieza el mejor desgmp
para una aplicacion en particular.

La superior resistencia a la abrasion y la baja
sensibilidad de la resistencia a la abrasiéon @adaiteza
medida, estan relacionadas con la transformacion
inducida por las tensiones en la austenita estalig, la

cual ocurre cuando la superficie de una pieza dedi
nodular austemperado esta expuesta a una deformacio
El resultado de esta transformacion es un incremnent
significativo de la dureza superficial y este imsemto

de la dureza superficial y su relacibn con la
microestructura son las responsables de la reducida
sensibilidad en la resistencia a la abrasion efutaza
exhibida (1, 9, 10, 11, 12). Cuando la dureza ésaiea

en el hierro nodular austemperado por la tempexatar
austemperado la cantidad de austenita retenida se
incrementa (1, 2, 4, 5), este incremento en elerodd

de austenita aumenta el incremento de la durezm, qu
toma lugar por la accion de la deformacion supiaifi
como resultado, una pieza de hierro ductil austeadoe

que exhibe una dureza méas baja que la de otros
materiales competitivos despliega una resistencia a
abrasion mayor que la prevista para la dureza raedid
Esta probado que el mecanismo de abrasion entrafia
suficiente deformacién para transformar las capas
superficiales en martensita.
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A través de las variaciones de las condiciones de
austemperado el disefiador puede optimizar la
resistencia a la abrasién y las propiedades mexsinic
referidas en una pieza de hierro nodular austerdpera

Para obtener una alta tenacidad y buena resistancia
la abrasion, debe se usada una temperatura engd ra
de (350 — 370 °C). Cuando una combinacién de alta
resistencia y resistencia a la abrasion son redperi
una temperatura de austemperado de 260 °C préaducir
los mejores resultados.
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Fig. 1. Comparacion de los resultados obtenidos en kebpru
de desgaste por abrasion ( tipo perno sobre dizesiao) del
hierro ductil austemperado con la de otros matsial
resistentes a la abrasion.
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Es conocido que el contenido de austenita retezsda
el responsable del comportamiento mecanico de la
aleacion, de su alta resistencia a la fatiga y iertac
medida del endurecimiento por la accién del trabajo
mecanico, lo que favorece su alta resistenciasgjakte.

Aunque es conocida la notable influencia de la
austenita en la resistencia al desgaste de lososier
nodulares austemperados, es importante destacar la
influencia que tiene el conteo de nédulos , el faoma
la forma de los nédulos de grafito en
transformaciones estructurales que favorecen
transformacién de la austenita en martensita. &sten
aspecto que no ha sido reflejado en la literatura
consultada.

El presente trabajo tiene como objetivo principal
caracterizar el comportamiento ante condiciones de
abrasiébn de una aleacion de hierro nodular con
diferentes conteos de nddulos, sometidos a difesent
regimenes de austemperado con el fin de deteraina
influencia del conteo de nddulos en la resisteratia

las
la
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desgaste por abrasion de estos
materiales.
AR
= ® ACEROS
B HIERRQ DUCTIL AUSTERPER ADD

N S I N

100 2000 300 400  S00 600 OO

DUREZA HV30

BESISTENCIA RELATIVA A LA ABRAST

Fig. 2. Comparacion de la resistencia relativa a la afbmedel
hierro nodular austemperado con la de diferenteoac
resistentes a la abrasion.

2. Parte experimental.

Las probetas fueron construidas a partir de blogues
Y, como el indicado en la Fig.3. Las muestras pr
andlisis microestructural fueron tomadas de los
extremos de las barras obtenidas después de ser
seccionados los bloques en Y.
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Fig. 3. Bloque en Y (dimensiones en mm).
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Las probetas utilizadas poseen forma plana,
semejantes a planchuelas, acorde con los requatosie
dados para la realizacion de los ensayos de ahresio
disco de goma en la maquina Fargo. Las dimensiones
de las probetas son mostradas en la fig. 4
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Fig. 4. Probeta para ensayo de desgaste abrasivo.

Para el tratamiento térmico de austenizacion se
emple6 un horno de camara, colocandose en suanteri
una cubeta con NaCl (sal comun), donde fueron
sumergidas las probetas para evitar su descarbaraci
En una primera etapa se regulé la temperaturactabh
a 925 °C y en una segunda etapa a 850 °C; lastpsobe
fueron mantenidas en el bafio de sales por espacio d
una hora, seguido de un enfriamiento rapido hasta |
temperatura de mantenimiento isotérmic.{J que se
varié en dos niveles: 310 y 370 °C. El tiempo de
mantenimiento isotérmico fue variado entre 30 y 60
minutos, siendo posteriormente enfriadas en agsa la
probetas. Los tratamientos aplicados aparecenaen |
tabla No 2.

Las probetas fueron examinadas con microscopia
Optica con el objeto de determinar su microestractu
Para determinar el contenido de austenita reteftiea
empleado un programa creado en el departamento de
Ciencia de los Materiales y Metalurgia de la
Universidad de Cambridge, consistente en un matkelo
red neural dentro de una estructura Bayesian qee fu
creado usando datos publicados para modelar el
contenido de austenita retenida. El modelo perqite
la cantidad de austenita retenida sea estimada oomo
funcioén de la composicién quimica y de los paraosetr
de tratamiento térmico.

El ensayo fue realizado en una instalacion tipgéar
como la mostrada en el esquema de la Figua 5.
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Tabla No 1L Composiciones de los hierros usados (en %).

A B

A 3.66 3.72
3.66 2.49 2.52
2.49 0.03 0.03
0.03 0.021 0.020
0.021 0.014 0.016
0.014 0.06 0.05
0.06 0.044 0.044
0.044 0.24 0.24
0.24 0.03 .03
0.03 0.062 0.060
0.062 0.027 0.026
0.027 0.010 0.014
0.010 0.004 0.004
0.004 0.00 0.00
0.00 0.032 0.033

Fig. 5. Esquema de maquina Fargo para ensayos de abrasion.
1)Rueda de goma, 2)Probeta, 3)Porta muestra, 4)ieeta
para el material abrasivo, 5)Arena silice, 6)MofReso.

La muestra fue comprimida contra el rodillo de gpma
bajo la accién de una carga en la zona de fricdén
44,1 +0,25 N, con una frecuencia de rotacion del rodillo
de n = 60+2 min* y un periodo de 3600 vueltas en 60
minutos. Se realizaron paradas en intervalosesheptd
de 15 minutos para realizar pesajes de forma tlsgu
pudiese apreciar el comportamiento del desgastel en
tiempo. A cada muestra ensayada se le hicieron dos
réplicas, para un total de 48 ensayos. El desgaste
determiné mediante el pesaje antes y después de cad
ensayo, con un error de 0,1 mg.

3. Andlisis de los resultados.

Los examenes metalograficos practicados en las
muestras del hierro nodular utilizadas en el traato
térmico de austemperado, exhiben una microestaictur

de colada con fundicién gris ferritica, con una
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morfologia del grafito esferoidal (regular), en El andlisis metalografico realizado a las muestras

correspondencia con la norma ASTM. Forma F VI-V, evidencia una estructura predominante de tipo tizani
con un grado de nodularidad del grafito de ma9ades, con variacion en la finura y geometria de los tistode

tamafio de las inclusiones de grafito, T 5-7. Las ferrita en funcibn de las temperaturas de temple
caracteristicas particulares de ambas estructuras s isotérmico empleadas, 370°C y 315°C, variando las

relacionadas a continuacion: zonas de austenita en magnitud y dispersién sagin |
muestras. Las figuras 7 y 8 muestran algunas de las

Aleacion A (figura 6). estructuras obtenidas.

Conteo de nodulos... .......... 140 nédulos/mm Como puede apreciarse en los resultados

Area ocupada porel grafito.....mas del 5% y hast@% experimentales obtenidos, y en la evaluacion esttedi

Dmaxde los nédulos............. 100 MK de los mismos, el conteo de nédulos ejerce un cefect
significativo en el comportamiento del hierro nadul

Aleacién B (figura 6b). austemperado sometido a la accion del desgaste

Conteo de nédulos.........ccccoeeuneeee 240 nédulosfmm abrasivo.

Area ocupada porel grafito.......... del 3% al 5%

Dnaxde los nédulos....................

% s
|"‘ ’l
. “ -
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Fig. 7.Muestra B, austenizada a 925 °C con un temple
isotérmico a 370 °C durante 30 minutos. AtacadeNital

Fig. 6. a) Muestra A, con 140 nédulos/mni00X 400X.

Fig. 6. b)Muestra B, con 240 nédulos/Am100X Fig. 8. Muestra austenizada a 850 °C y con un &mpl
isotérmico a 370 °C. Atacada con Nital 400X
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En todos los casos analizados, un incremento del
conteo de nédulos implicé un mejor comportamiergo d
cada material ante la accion del desgaste abrasivo,
reduciéndose las perdidas de material en condigione
semejantes de desgaste.

La seleccion de materiales con suficiente resisenc
al desgaste abrasivo para su utilizacion en piests
basada en algunas propiedades fisicas relevantes co
son: la dureza, la tenacidad a la fractura, laddpd de
endurecerse por la accion del trabajo, la ductlida
distribucion de las deformaciones, la inestabilidad
mecanica y la anisotropia del cristal [3].

Con el incremento del conteo de nddulos se favarece
casi todas las propiedades antes mencionadas en e
material, dando lugar como puede apreciarse, agjorm
comportamiento ante la accién del desgaste abrasivo

En los graficos de las figuras. 9 - 14 es posible
apreciar también, de forma esquematica, el efecto
positivo que ejerce un incremento del conteo deilosd
en el comportamiento al desgaste abrasivo.

Los graficos del 10 al 12 muestran el comportamient
al desgaste en funcién del conteo de nddulos yasle |
variables de tratamiento térmico.

Esto se debe a que un incremento del conteo de
nodulos da lugar a estructuras mas finas y mas
homogéneas.

Las estructuras mas finas exhiben un mayor niimero
de cristales y una mayor homogeneidad de las
propiedades en todas las direcciones, con un irgrEm
del limite de fluencia, de la ductilidad, la terted y la
resistencia en general.

El incremento del conteo de nddulos también faworec
las deformaciones que dan lugar al endurecimieata d
matriz ausferritica, por la transformacién de |latanita
retenida enriquecida en carbono en martensita, @alem
va ser también el responsable de que el endurettimnie
sea mas homogéneo en toda el area de abrasion.
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Fig. 9. Efectos de los factores principales en el Desgéstasivo.
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Fig. 10 Superficie de respuesta estimada en funcion deadatTy el
conteo de nédulos.
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Tabla 2. Resultados experimentales.
Mues Taust Ttemp T Nlos Xaust HB Desg. 1 Desg. 2 Desg. 3 | Desg. P
°C °C min | Mm? g g g g
Al 925 370 60 140 0,36 329 0,06671 0,06547 0,06457 0,06570
B1 925 370 60 240 0,32 337 0,0614F 0,06275 0,06201 0,06207
A2 925 370 30 140 0,34 317 0,08043 0,07940 0,0803 0,08019
B2 925 370 30 240 0,30 321 0,06821 0,06936 0,06909 0,06889
A3 925 310 60 140 0,27 395 0,05952 0,05899 0,06040 0,05964
B3 925 310 60 240 0,22 395 0,0578 0,05899 0,056#3 0,05777
A4 925 310 30 140 0,24 391 0,06091 0,05948 0,06131 0,06070
B4 925 310 30 240 0,20 385 0,05771 0,059¢7 0,058[71 0,05851
A5 850 370 60 140 0,22 377 0,0681¢ 0,06791 0,066P0 0,06766
B5 850 370 60 240 0,20 38( 0,06721 0,066249 0,06757 0,06704
A6 850 370 30 140 0,25 34 0,0677 0,06910 0,072P4 0,06969
B6 850 370 30 240 0,23 357 0,06834 0,06738 0,06863 0,06812
A7 850 310 60 140 0,12 41¢ 0,05399 0,05349 0,055p4 0,05431
B7 850 310 60 240 0,10 414 0,05059 0,05477 0,05190 0,05242
A8 850 310 30 140 0,13 405 0,06032 0,05441 0,055P1 0,05658
B8 850 310 30 240 0,12 41¢ 0,05307 0,05342 0,05214 0,05288
- transformacion de la austenita retenida
Valares medios & Inervalos de Confianza (95%3) enriquecida en carbono (en martensita)
i ':'-‘]‘gg - - Es el responsable de que el endurecimiento sea
1 mas homogéneo en toda el area de abrasion.
s ol 3 Es conocido que un incremento de la dureza
= i equivale a una disminucién del desgaste del
d &5 . 1 material en el proceso de abrasion. La dureza
ﬁ :|: | es considerada como la mas importante de las
T al 3 propiedades mecéanicas en el material a
E I :: desgastar.
- 1
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Effect of nodules count in the waste by abrasion re sistance for ductile

austempering irons.

Abstract.

Between the metallic materials of greater demamel,iron production with nédular graphite occupiesha present time,
one of the most important places between fusediobmigh resistance, and with the introductionhef austempering heat
treatment, applied to these meltings, brings a faemily of materials, characterized by its high mestical resistance and
elevated tenacity, that maintain the economy aaititiaof production of the nodular smeltings.

This work makes a valuation of the nodular ironkayors, with different counts from nodules, to eihthe austempering
treatment was applied, and later they were puturedts of abrasive wearing.

Of the obtained results, takes control of the ierfice the nodules count in these properties, asawetf the interrelation of
the nodules count, with the used variables of treatment in the tried samples.

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



