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Estudio experimental sobre el comportamiento del hi
austemperado nitrurado (adi) a la fatiga de contact
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Resumen

En el presente trabajo se muestra un estudio sbhrerro fundido austemperado nitrurado sometigougbas de fatiga de
contacto. El mismo se austenitizé y austemperés aelmperaturas de 900 y 380respectivamente, seleccionandose en
ambos casos un tiempo de 2 horas. Después sédé aplproceso de nitruracion gaseosa 26 ¢urante 6 horas.

Las experiencias fueron realizadas en una maquama @l ensayo de fatiga de contacto con discos.pkesiones
Hertzianas utilizadas fueron de 1.73, 1.78, 2.0#1,2.46 y 2.71 GPa.

La composicién de fases se determiné utilizandtiffaccion de rayos X, evidenciandose la presetieitbs compuestas
(Fes3N) y Y (FeN). Los defectos tales como: pittings spalls y tgsgefueron observados por medio de la microscopia
electrénica de barrido (SEM). Los resultados indicague la capa nitrurada entre 5 y 6 micras desesplesaparece bajo
la accion de las presiones de contacto. Por otta pa pudo detectar una disminucion de la resigtenla fatiga en el ADI
nitrurado cuando fueron utilizadas bajas presidiiegzianas También se comprob6 que los nddulosralitogactian

como barreras a la propagacion de grietas.

Palabras claves: Fatiga de contacto, Capa nitruradahierro dictil austemperado, maquina de fatiga con

discos, rayos X.

1. Introduccion.

El uso del hierro fundido austemperado en la
fabricacion de partes y piezas para la industrieamiea
ha tenido un incremento importante debido a las
ventajas que el mismo muestra, pudiéndose citae ent
ellas: su baja densidad con elevada resistencenabu
maquinabilidad, baja sensibilidad a los defectos
superficiales, ahorro de material al obtenerse agiez
fundidas y eliminarse gran parte del maquinado.

Dentro de los diversos tipos de piezas utilizadotae
industria mecanica, el ADI ha sido recomendado [zara
fabricacion de ruedas dentadas en transmisiones por
engranajes[1-2]. Estos elementos estdn sometidos al
efecto de grandes cargas ciclicas y dinamicas, al
desgaste y a la fatiga de contacto, constituyersia e
Ultima solicitacién, la causante de serios dafios
superficiales al provocar la formacién ghittings y

spalls Los defectos antes mencionados aparecen debido
a la formacibn de grietas superficiales vy
subsuperficiales, las cuales crecen bajo la accion
repetida de las cargas de contacto[3-4], estatagripie

en un principio son pequefias alcanzan posterioement
un tamarfio lo suficientemente grande para provokcar e
desprendimiento del material de la superficie, ltaado
finalmente urpitting o unspal.

Varios tratamientos termoquimicos han sido
recomendados para mejorar la resistencia al desgast
superficial y a la fatiga de contacto. Recienter&itse
ha estudiado el proceso de nitruraciéon sobre el, ADI
tratdndose de encontrar un compromiso entre la gran
tenacidad que ofrece la combinacién estructuralade
ferrita bainitica y la austenita retenida de larinat la
dureza vy resistencia al desgaste que muestra la cap
nitrurada.

Aunque pudiera considerarse que durante la
nitruracién a 578 las propiedades del ADI cambien
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debido al envejecimiento, ha sido demostrado que al Para la determinacién del comportamiento del ADI
menos la dureza se mantiene inalterable por la&pces nitrurado a la fatiga de contacto se utiliz6 unajuida
del cobre en la aleacion[6]. de ensayo profesional del tipo Disc-Testing (PLI&T

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental  Partners LTD, TE73HS/HT), cuyo principio de
el estudio de la influencia de la capa nitruradalaen funcionamiento se muestra en la Figura 1, y congst
resistencia a la fatiga de contacto del ADI utitida el poner en rotacion dos discos unidos por sus bdraies
método de los discos de prueba y de esta formaebte la accion de una determinada carga.

el limite de durabilidad de la aleacién para difitces

presiones Hertzianas. Ademas se analizara la iflae

que tiene la estructura en la formacion de defdoijs CARGA
la accion de las tensiones de contacto.

2. Materiales y métodos de & oTOR
investigacion.

Las muestras fueron fundidas y maquinadas segun se :EZ[ }
establece en la norma de fabricacién de la macigna
ensayo. La composicién quimica de las mismas puede DISCOS
ser apreciada en la Tabla 1. La configuracion
geométrica de los discos después del acabado permit
que los mismos al ponerse en contacto actlien cosio d Figura 1.Esquema de la maquina de fatiga de contacto.
esferas de 152 mm de didmetro cada una. La rugbsida
promedio de las superficies de contacto alcanzéator Los ensayos de fatiga de contacto fueron realizados
de 0.5um. 5000 r.p.m. sin lubricacion. Las presiones maximas:

(P, max.) utilizadas fueron de 1.73, 1.78, 2.04, 2.41,
Tabla.1 Caracterizacion del ADI deSpUéS de fundido. 246, 2.71 GPa, cuyos valores se calcularon utitiza
Composicidn quimica % las expresiones[7] 1-5.

C Si | Mn P S Mg |[Mo |Cu
352 [ 294 ] 02 ] 003] 004 0048 0.29 1.42 Donde:

No de Nédulos | Dureza HE Microestructura
180-200 Nod/mm 280 Perlita > 90% P = Carga (N)

a = semi-eje de contacto (mm)

Las probetas fueron austenitizadas a la temperdaura P, = Presion de Hertz (N/nfin
900C durante 2 horas en un horno de atmésfera E., = Médulo de elasticidad medio (N/mm
controlada, mas tarde fueron austemperadas a la D = Diametro de los discos (mm)
temperatura de 380 durante 2 horas con el objetivo de v = Coeficiente de Poisson del ADI
obtener una estructura de bainita superior y aitaten E, = M6dulo de elasticidad de la capa nitrurada
retenida. E, = Médulo del ADI.

El proceso de nitruraciébn se llevé a cabo a la
temperatura de 57G en una atmésfera de amoniaco a =0.721[P1f; + ny)D:D,/(D1 + D,)]** (1)
disociado (30 %) durante 6 horas.

La caracterizacion metalogréafica de la capa nittarra P, = 1.5Pted )
y del nucleo se realiz6 utilizando la microscopitica
y la electrénica de barrido, (SEM) pudiéndose datec N, = 13,%E, 3)
una profundidad de capa media de b

El comportamiento de la microdureza tanto N, = 13,%En, (4)
superficial como subsuperficial se determiné ditido
una carga de 50 gramos y un tiempo de exposicién de E.=2EEJE +E (5)
10 segundos. La maxima dureza alcanzada en la
superficie mostro un valor de 670 HV. _ Se tomd como médulo de elasticidad medio para el

La composicion de fases en la capa nitrurada se aAp| un valor de 158 GPa. En el caso de la capa
determinG por medio de la difraccion de rayos Xgual nitrurada se seleccioné 221 GPa. El coeficiente de
se realiz6 con emision de cobre Cuaken los angulos Poisson en todos los casos se consider6 el del ADI,
26 desde 25 a 190Las fasey y € fueron reveladas en cuyo valor es de 0.275. Las cargas que actuarae ent

los indicesh k 1(111), (200), (101) y (220).
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los discos alcanzaron valores de 14600, 13190,Q,110
6300, 4200, 3900 N.

Las pruebas de fatiga de contacto fueron
monitoreadas utilizando un sensor de vibraciongs, e
cual se calibr6 hasta que un defecto visible stagi®
la superficie de los discos. Al ocurrir esto la naq se
desconecta automéaticamente, dando por finalizada la
prueba para esas condiciones de ensayo.

Por otra parte, el andlisis morfolégico de los diefe
se realizé tanto en la seccion transversal comdaen
longitudinal de los discos, siempre prestando mayor
atencioén en la zona central de la pista de rodamijeor
ser la parte donde debe actuar la mayor presion. A
través de este analisis se pudieron reconoceokiblps
mecanismos que dieron lugar a la formacién de los
pittings y spalling En este caso se utilizé6 como técnica
de investigacion la microscopia electrénica deitbarr
(SEM) con emision de electrones secundarios y jeolta
de aceleracion de 25 Kv.

Como criterio del comportamiento del desgaste se
controlé la pérdida de masa con una precision @& 0.
gramos.

3. Resultados y discusion.

En la Figura 2 se puede apreciar una zona traiasitor
de 110pum de espesor, lo que confirma la existencia de
una capa difusiva. Ademéas en la misma superficie la
difraccion de rayos X (Figura 3) mostré la presarug
nitruros del tipo FesN () y FeN (yY) en un espesor
aproximado de fim (Figura 4).

Figura 2. Zona de difusién 200 X.

Durante el analisis del comportamiento de la
microdureza en la seccion transversal de la capa
nitrurada se detect6 que entre la zona transitpré
nacleo del ADI no existen diferencias significatva
Una gran diferencia se aprecié entre la capa blanca
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compuesta por nitruros de elevada dureza y el aucle
(Figura 5).
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Figura 4. Capa blanca de nitruros 1000X.
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Figura 5. Perfil de microdureza.

Durante el analisis metalografico de la superficie
fatigada se detect6 que la capa blanca desapaagckab
accién de las cargas ciclicas de contacto, estareocu
debido a la presencia de nitruros fragiles, lodesuae
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rompen por la accion de las altas presiones. Tanihié
presencia de defectos de fundicién y de los propios
nodulos después de deformados pueden actuar como
centros de nucleacion de grietas dentro de la zona
transitoria.

Lajtin [8] consider6 que es mas ventajoso para
incrementar la resistencia a la fatiga de contdato
presencia de una capa nitrurada compuesta solamente
por la mezcla del nitrurg y la ferrita nitrogenadang).

Por otra parte Dommarco [9] propuso utilizar edBl

una capa blanca coquillada sin nédulos con el iobjet

de evitar que estos actuaran como centros nuckesdor
de grietas después de ser deformados bajo la adeion
cargas externas. En el mismo andlisis superficial s i
detectd la presencia de un proceso de delaminacion,
(Figura 6) el cual estuvo presente para todas las
condiciones de ensayo, haciéndose mas intenso en la
medida que fueron utilizadas mayores presiones de
contacto. Este fendmeno, segin plantea Nam [10] es
precedido por la formacion de una red de grietas
superficiales, las cuales aparecen como resultatio d
movimiento de las dislocaciones debido a la preaenc
de las tensiones superficiales de contacto.

micran

Figura 7. Grietas superficiales 500X.

micron

Figura 8. Grietas paralelas a la superficie 1000 X.

Por otra parte la presencia de los nédulos detgrafi
puede obstaculizar la propagacion de las grietandm
estos conservan su forma esférica [9] (Figura 10).

Figura 6. Proceso de delaminacion 500 X.

En el andlisis de la seccién longitudinal y tramsak
de la pista de rodamiento, se evidenciaron grietas
superficiales formando &ngulos de 20 ¥,3@igura 7)
algunas de estas continlan su propagacién de forma
paralela a la superficie, alcanzando un tamafio lo
suficientemente grande para formargpalling (Figura
8). Estas grietas subsuperficiales pueden aparecer
debido a la presencia de defectos de fundicion lpsle
nédulos deformados de grafito, los cuales actuamoco
centros de nucleacidn de las mismas (Figura 9)
independientemente de que los defectos no se
encuentren en el plano de las méaximas tensiones de £
cizallamiento. La propagacién de grietas en laimdtl
ADI ocurre debido a la presencia de las tensiorees d Figura 9. Nucleacion de grietas en nddulos 300 X
contacto y también al estado tensional que puede
provocar el avance de una grieta principal.
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Figura 10. Grieta interrumpida por nédulos de
grafito 500 X.
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Figura 11. Resultados de la prueba de fatiga de
contacto.

comportamiento del ADI nitrurado a la fatiga@mtacto

puede ser apreciado en la Figura 11. Los puntostiisese
destacan en la curva son aquellos donde la resiatenla
fatiga del ADI se ve reducida por la accién de bagasiones
de contacto, es algo sin precedentes en la literapero que

muy bien puede estar relacionado con la presencia de

factores dinamicos debido a la geometria y al lcalan

siempre inexacto de los discos. Los principales
resultados de las pruebas de fatiga de contacto se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de las pruebas de fatiga de contacto.

No. | Carga Py Ma>_<; No. de| Pérdida de
; h tension | .

del | aplicada| Méx. cortante ciclos masa

par| (N). | (GPa) (GPa) 10° | (gramos)
1 3900 1.73 0.58 0.79 0.14
2 4200 1.78 0.59 3.3 0.26
3 6300 2.04 0.68 9.87 0.79
4 11100 2.41 0.82 4.73 2.09
5 13190 2.46 0.87 9.62 3.06
6 14600 | 2.71 0.90 0.59 2.59

Por otra parte, la pérdida de la masa de los dissas
el mismo comportamiento que algunos aceros con
estructura bainitica[11].

Considerando los resultados alcanzados en el peesen
trabajo, donde se comprobd que la capa nitrurada
desaparece bajo la accién de las cargas de caontacto
probablemente por presentar esta un comportamiento
fragil y donde se demostr6 ademas la influencidode
nédulos deformados en la formacion de grietas, se
recomienda obtener una capa con mayor tenacidad y
una profundidad mas allda de donde aparecen las
maximas tensiones de cizallamiento.

4. Conclusiones.

e La capa compuesta por nitruros del tipg ey
FeN desaparece bajo la accién de las cargas de
fatiga de contacto. Este comportamiento debe
estar vinculado en alguna medida a la fragilidad
de dichos nitruros.

* La presencia de nédulos de grafito deformados y
defectos de fundiciébn actian como centros de
iniciacion de grietas, aunque aquellos noédulos
gue conservan su forma constituyen barreras a la
propagacion de estas..

» El proceso de delaminacion estuvo presente en la
superficie del ADI nitrurado durante la fatiga de
contacto. Se considera que este mecanismo de
desgaste es caracteristico del ADI con matriz
envejecida.

* El limite de fatiga del ADI nitrurado se ve
reducido cuando se emplean bajas carga de
contacto. Este comportamiento probablemente
estd vinculado a los efectos dinamicos que
pueden aparecer durante los ensayos.
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Experimental study to contact fatigue behavior of n itrided-austempered
ductile iron.

Abstract

This paper presents a study on the behavior afladraustempered ductile iron (ADI) under contatigiie tests. ADI was
austenitized at 98 for 2 hours and austempered at%86or 2 hours. Later, the ADI was nitrided at 8ZGor a period
of 6 hours.

The contact fatigue tests were carried out usidga test machine. Hertzian pressures of 1.73, 2108, 2.41, 2.46 and
2.71 were used during the tests.

The phase composition of nitride layer was deteethinsing X-ray analysis, which detected the presarfichee andy
phases. The pitting, spalls and cracks that apgear¢he surface were observed in a scanning eteaticroscope (SEM).

The results indicated that the white nitrided lalyem 5 to 6 um deep on ADI disappeared duringcitretact fatigue tests.
Also it was confirmed the decrease of the endurdingé of nitrided ADI for the lowest Hertzian presres. Moreover it
was detected that the graphite nodules act asi@ibtar propagation of cracks.

Key words: Contact fatigue, nitrided layer, austemgred ductile iron, discs test machine.



