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RESUMEN

En este trabajo se caracteriza la susceptibilidad al tratamiento de austemperizado de fundiciones de hierro con
grafito esferoidal (FE). Se emplearon FE coladas en la planta piloto del INTEMA y metodologias para obtener
estructuras “ADI Dual Phase”(DPADI), que involucraron tratamientos térmicos a temperaturas dentro del
intervalo intercritico Ferrita+Austenita+Grafito del diagrama Fe-C-Si, logrando matrices compuestas por
distintas cantidades y morfologias de ferrita libre y ausferrita, segin los parametros del tratamiento térmico. Los
estudios de austemperabilidad fueron realizados empleando redondos y probetas Jominy. Los resultados
obtenidos permitieron caracterizar la austemperabilidad empleando como criterio la aparicion de las primeras
estructuras laminares en los redondos con estructuras DPADI. Para ello resultd necesario comparar la distancia
Jominy de la primera perlita obtenida en el ensayo Jominy, para probetas austenizadas parcialmente, con la
distancia Jominy equivalente surgida de la aplicacién de las curvas de Lamont.

Topico 2: Materiales Metélicos
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1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios ha comenzado el desarrollo de un nuevo tipo de fundiciones esferoidales austemperizadas
(ADI) con matrices ferritico-ausferriticas, conocidas como fundiciones “Dual Phase-ADI” (DPADI)[1]. EI
primer trabajo reportado fue realizado por Aranzabal et al [2] en el afio 2000, y estuvo orientado hacia la
busqueda de FE cuyas propiedades mecanicas fueran superiores a las de las FE ferriticas, para ser utilizadas en
piezas de suspension para la industria automotriz. Las DPADI desarrolladas mostraron aumentos en la
resistencia a la rotura en comparacion con las FE ferriticas, y a la vez reducciones en la dureza y aumentos en la
energia de impacto en comparacion con las ADI convencionales. Por otro lado, Verdu et al [3] realizaron
diversos estudios con el fin de mejorar las propiedades mecanicas, particularmente la resistencia a la fatiga de las
FE ferriticas. Dichos autores encontraron que las fundiciones con estructuras DPADI presentan importantes
mejoras en la resistencia a la fatiga, con respecto a FE totalmente ferriticas. Por su parte, en la Divisién
Metalurgia INTEMA (DMI) se realizaron estudios sobre ciclos térmicos para la obtencidn de este nuevo tipo de
material, y caracterizaciones microestructurales y mecanicas [4-7]. Las investigaciones realizadas hasta el
momento no han analizado la influencia de la composicion quimica y el tamafio de pieza sobre la
austemperabilidad de las DPADI. Sin embargo, este efecto se encuentra claramente documentado para el
austemperizado estdndar de FE, que se lleva a cabo desde temperaturas de austenizacion completa. La
caracterizacion de la austemperabilidad resulta fundamental para seleccionar adecuadamente los elementos de
aleacion necesarios para conferir la microestructura deseada a todo el volumen de una pieza luego del
tratamiento térmico. Segun estudios realizados en la DMI, una de las metodologias posibles para lograr la
obtencion de estructuras DPADI se basa en someter a las FE a tratamientos térmicos de austenizacion
incompleta a temperaturas comprendidas dentro del intervalo intercritico Ferrita + Austenita + Grafito del
diagrama ternario Fe-C-Si. De esta manera, segun la eleccion de algunos parametros del tratamiento de
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austenizado intercritico, se logran matrices compuestas por distintas cantidades y morfologias de fases. Luego de
esta primera etapa del ciclo térmico, las piezas son sometidas a un tratamiento de austemperizado para
transformar la austenita en ausferrita, de la misma manera en que se produce un ADI convencional. Luego del
tratamiento térmico, las fases finales que conforman la microestructura en las DPADI son ferrita libre y
ausferrita. La capacidad de un material para ser transformado en ausferrita (mezcla de ferrita y austenita
estabilizada) sin que se produzca precipitacién previa de perlita u otros microconstituyentes laminares tipicos de
mayores temperaturas de transformacion, se denomina habitualmente “austemperabilidad”. Este concepto es
semejante al que se emplea para caracterizar la capacidad de un acero para ser transformado en martensita a
diferentes velocidades de enfriamiento, denominado templabilidad. Esta informacién es ain desconocida para
los tratamientos térmicos conducentes a obtener DPADI, por lo cual el objetivo de este trabajo es caracterizar la
susceptibilidad al tratamiento de austemperizado de FE dentro del intervalo intercritico.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se utilizaron FE coladas en la Planta Piloto del INTEMA empleando un horno de induccién de media frecuencia.
La nodulizacion se llevo a cabo utilizando el método "sandwich" con Fe-Si-Mg y para la inoculacion se usé Fe-
Si (75%Si). Se agregaron bajos tenores de Cu, Ni y Mn con el fin de incrementar la austemperabilidad. La
composicion quimica se determind empleando un espectrometro de emisién Optica con excitacion por chispa,
marca Baird DV6. La caracterizacion de la microestructura en estado bruto de colada consistio en determinar el
tipo y cantidad de microconstituyentes, asi como también el conteo nodular y la nodularidad. Dicha
caracterizacion se realiz6 mediante microscopia optica, utilizando nital al 2% y picral al 5% como reactivos para
el ataque quimico. Los porcentajes de fases presentes reportados se determinaron utilizando el software de
procesamiento de imagenes Image-Pro Plus. Se colaron Bloques “Y” de 25 mm (1) y redondos de diferentes
didmetros en moldes de arena. A partir de la mecanizacion de los bloques “Y™, se obtuvieron probetas Jominy
(ASTM A897M) y prismas rectangulares para la determinacion del intervalo intercritico. Todo el material
utilizado fue ferritizado previamente mediante un calentamiento a 900°C por 3 horas seguido de un enfriamiento
lento en etapas, con el fin de uniformizar la microestructura de partida. Los ciclos térmicos de austenizacién
parcial y completa se realizaron empleando un horno mufla. Para austemperizar las muestras se emple6 un bafio
de sales a 350°C.

Determinacion del intervalo intercritico

Se determino el intervalo intercritico para establecer las temperaturas criticas superior e inferior y cuantificar la
cantidad de transformacion (porcentajes de austenita y ferrita) como una funcion de la temperatura dentro de
dicho intervalo. Se utilizaron varios prismas rectangulares de 10 mm x 30 mm para realizar ciclos térmicos en el
rango de 720 °C a 900°C con intervalos de 20°C. Cada ciclo térmico consistio en un mantenimiento de la probeta
en el horno mufla a la temperatura de austenizacion seleccionada. Luego del calentamiento, las muestras fueron
templadas en agua. Las microestructuras resultantes presentaron cantidades variables de ferrita (matriz original)
y martensita (regiones de austenita templada). La cuantificacién de las cantidades de ferrita y martensita fue
realizada utilizando el microscopio Optico y el software Image Pro Plus. Las areas de grafito no se consideraron
en los porcentajes reportados.

Ensayos Jominy y tratamientos térmicos de los redondos

Se realizaron tratamientos térmicos a las probetas Jominy. Dichos tratamientos consistieron en un calentamiento
hasta una temperatura de austenizacion parcial, seguido de un mantenimiento de la probeta dentro del horno
durante aproximadamente 1 hora, para luego enfriarla en agua mediante el ensayo Jominy. En los redondos, se
realizaron tratamientos térmicos con el fin de obtener DPADI. Dichos tratamientos consistieron en un
calentamiento hasta una temperatura de austenizacion parcial, seguido de un mantenimiento de los redondos
dentro del horno durante 1 hora, para luego realizarles el tratamiento de austemperizado en el horno de
sales.Todas las muestras (probetas Jominy y redondos) fueron luego seccionadas o desbastadas, y preparadas
para su observacion metalografica. Las microestructuras se observaron y fotografiaron empleando un
microscopio Optico marca Olympus G7. Los ensayos de dureza se realizaron empleando el método Brinell en un



durémetro universal marca “Ibertest”, Modelo “DU-250". Los valores reportados corresponden al promedio de 3
mediciones para las probetas Jominy y de 2 mediciones para los redondos austemperizados.

3. RESULTADOS

Las composiciones quimicas de las coladas utilizadas se muestran en la Tabla 1. Las caracterizaciones de las
microestructuras en bruto de colada (ASTM A 247) se muestran en la Tabla 2. La nodularidad result6 algo baja,
sin embargo, se considerd que las coladas eran aun adecuadas para la realizacion del estudio, ya que no se
efectan ensayos de traccion.

Tabla 1: Composiciones quimicas de las coladas (% en peso)

C Si Mn S P Mg Cu Ni C.E.
Colada 1 3,57 2,98 0,7 0,025 0,025 0,03 0,89 0,04 4,56
Colada 2 3,40 3,08 0,5 0,016 0,031 0,02 0,59 <0,03 4,43
Tabla 2: Caracterizacion de las muestras en Bruto de Colada
Conteo nodular [nédulos/mm?] Nodularidad Y Fases
1 100 70 100% P
2 100 60 50% P - 50% F

P: Perlita; F: Ferrita

Intervalo intercritico

Las metalografias reportadas en la Figura 1 muestran la evolucion de la relacion ferrita-austenita a diferentes
temperaturas dentro del intervalo intercritico para las probetas de la colada 2. La Figura 2 muestra las cantidades
de ferrita y martensita medidas en ambas coladas, en funcion de la temperatura de austenizacion. La temperatura
critica inferior fue estimada en base a la observacion del comienzo de la transformacion de ferrita en austenita,
mientras que la temperatura critica superior fue establecida cuando se observé una matriz martensitica con
menos de 3% de ferrita libre. [Tabla 3]

Figura 1: Metalografias de las muestras para la determinacion del intervalo intercritico
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Figura 2: Cantidades (porcentajes) de ferrita y martensita

Tabla 3: Temperaturas criticas determinadas para cada colada

T critica superior [°C] | T critica inferior [ °C ]
Colada 1 860 740
Colada 2 860 760

Ensayos Jominy y andlisis metalogréafico

Se realizaron ensayos Jominy para las probetas de ambas coladas [Tabla 4]. Se relevé las curvas de durezas
[Figura 3] y se fotografio la secuencia de transformacion de la austenita a lo largo de las mismas. En la Figura 4
se reportan las microestructuras obtenidas a lo largo de las generatrices de las probetas Jominy austenizadas a
800 y 830°C. Se observo un incremento en la cantidad de ferrita transformada desde altas velocidades de
enfriamiento (extremo templado) hacia bajas velocidades de enfriamiento, cuando la temperatura de
austenizacion intercritica es alta. Por otro lado, en las probetas de baja temperatura de austenizacion intercritica,
las transformaciones de la austenita se desarrollaron preferencialmente en las zonas LTF.

Tabla 4: Programacién de ensayos Jominy en funcidn de la temperatura de austenizacion

Muestra | Colada | Roétulo | Temp. Austenizacion [°C] [ Tratamiento térmico
Jominy 1 J1-920 920 Ensayo Jominy
Jominy 1 J1-810 810 "
Jominy 1 J1-770 770 "
Jominy 2 J»-830 830 "
Jominy 2 J»-800 800 "
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Figura 3: Curvas Jominy relevadas




Tratamientos térmicos de los redondos y anélisis metalografico

Se realizaron los tratamientos térmicos a los redondos de ambas coladas como se muestra en la Tabla 5y se
fotografiaron las microestructuras resultantes del tratamiento térmico en el centro y en la periferia de cada uno
de los redondos. En la Figura 5a y b se reportan las microestructuras de los redondos de 30 mm de didmetro de la
colada 2 austenizados a 800 °C y a 830°C respectivamente y luego austemperizados. En la Figura 5 se observa
que en la periferia la matriz estd compuesta por ferrita, ausferrita y estructuras laminares, mientras que la
cantidad de ausferrita disminuye hacia el centro, a expensas de un aumento de la cantidad de perlita. En la figura
5b, se observa, en la periferia, una matriz compuesta por ferrita, ausferrita y perlita. En el centro, se observa que
la matriz estd compuesta por ferrita y perlita, con ausencia de ausferrita, marcando una diferencia con la probeta
austenizada parcialmente a menor temperatura.

Tabla 5: Tratamientos térmicos realizados para la obtencién de redondos DPADI

Muestra Colada Rotulo Austenizacion Austemperizacion
e e e B i
St 0 |7 GO0 3 o | PPt
Sedonds e 50 mm |2 T80 {005 e o | O g

()

Figura 5: Microestructuras de redondos de la colada 2 austemperados

4. DISCUSION

En la secuencia de transformacion observada en las probetas Jominy de una misma colada, tratadas a distintas
temperaturas de austenizado dentro del intervalo intercritico, se observaron cambios en la morfologia de las fases
presentes y en la cantidad de las mismas. Se observo que las probetas austenizadas a temperaturas mas altas
dentro del intervalo intercritico presentan un aumento de la cantidad de ferrita a medida que aumenta la distancia
desde el extremo templado. Por otro lado, se observa que en el caso de las probetas austenizadas a bajas
temperaturas dentro del intervalo intercritico, el contenido de ferrita en la matriz se mantiene aproximadamente
constante a lo largo de toda la probeta [Figura 6]
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Para explicar los resultados experimentales se propone una representacion esquematica de las transformaciones
de fase de la austenita en funcion de la velocidad de enfriamiento. En los ensayos Jominy se observo que las
altas velocidades de enfriamiento conducen a la transformacion de la austenita en martensita. Para menores
velocidades de enfriamiento, la austenita se transforma en una mezcla de martensita y perlita, y finalmente en
mezcla de perlita y ferrita. Para el caso de la austenita presente en probetas Jominy de bajas temperaturas de
austenizacion intercritica se produjo un desplazamiento de las curvas de transformacion hacia menores
velocidades de enfriamiento, lo cual generd un aumento en la templabilidad con una consecuente modificacién
en la transformacién en ferrita, que se retrasd6 marcadamente. Esto pudo deberse a que la austenita presente en
este tipo de tratamientos (baja temperatura de austenizacion intercritica) se forma preferentemente en zonas LTF,
y por consiguiente presenta mayor contenido de aleantes [Figura 7].
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Figura 7: Curvas esquematicas de transformacion en enfriamiento

Se observé que la templabilidad en una probeta Jominy con austenizacion completa es muy superior a la
templabilidad en probetas tratadas a una temperatura de austenizacion intercritica, siendo de esta manera
imposible realizar una prediccion de la austemperabilidad de aleaciones austenizadas a temperaturas intercriticas
a partir de de la simple observacion de las curvas Jominy obtenidas luego de austenizacion completa. Por otro
lado, mediante la observacion de las metalografias se identificaron las distancias Jominy de aparicion de las
primeras estructuras perliticas (djpp.) para cada una de las probetas Jominy austenizadas dentro del intervalo
intercritico. Se determinaron también los valores de las distancias Jominy equivalente en la periferia y el centro
de cada uno de los redondos austemperizados, para lo cual se consideré vélida la aplicacion de las curvas de
Lamont para aceros, estimando que la severidad de enfriamiento de las sales fundidas es igual a la del aceite
(H=0.3). En la Tabla 6 se observa buena coincidencia entre la prediccién basada en la distancia Jominy para
primera perlita, que se determiné en base al analisis metalografico de las probetas Jominy, con la microestructura
que se observo en los redondos. EI comportamiento en los redondos austemperizados puede ser interpretado al
introducir las velocidades de enfriamiento de la periferia y el centro de los distintos redondos en la Figura 8, que
representan el esquema de transformacion en enfriamiento continuo de las aleaciones en cuestion.



Tabla 6: Tabla de prediccion de la matriz metalica en funcion de las dj medidas y las calculadas mediante Lamont.

djp_p qj . dj Prediccién de la Matriz observada en los andlisis
Muestra | medida| periferia centro : o
matriz metalograficos
[mm.] [mm.] [mm.]
Formacion de Formacion de perlita desde la periferia del
estructuras laminares | redondo hasta el centro, sin presencia de
C2R60830 19 27 a partir de la periferia | ausferrita. La cantidad de ferrita aumenta
del redondo en la comparacion centro-radio exterior.
8 Formacion de perlita desde la periferia del
Formacion de redondo, con presencia de ausferrita, la
estructuras laminares | cual desaparece gradualmente hacia el
C2R30830 1 13 a partir de la periferia | centro, donde solo se observa perlita y
del redondo ferrita. La cantidad de ferrita aumenta en la
comparacion centro-radio exterior.
estrllj:gtrunr]:smlgrr]n?r?ares Formacion de perlita desde la periferia con
C2R60800 19 27 . .. - |una cantidad de ferrita constante en la
a partir de la periferia L : .
comparacion centro-radio exterior.
del redondo
9 L Formacion de pequefias cantidades de
Formacion de ausferrita junto con perlita (en pequefias
C2R30800 11 13 estruc_turas Iam|r_1arejs cantidades) desde la periferia. En el centro
a partir de la periferia . . .
coexisten ausferrita y grandes cantidades
del redondo )
de perlita.
Formacion de ausferrita junto con
., estructuras laminares desde la periferia,
Formacion de . L -
estructuras laminares gengrandose la aparicion de colonias de
C1R52770 17 22,5 . .. .| perlita cerca del centro. En el centro
a partir de la periferia . . ;
coexisten ausferrita y perlita con una
del redondo : :
cantidad de ferrita constante en la
comparacion centro-radio exterior.
15 — -
Formacion de ausferrita y estructuras
L laminares desde la periferia, hacia el
Formacion de ; .
estructuras laminares centro, aparecen colomag de perlita. _En el
C1R42770 15 18 . .. .| centro del redondo coexisten ausferrita y
a partir de la periferia . - .
perlita con wuna cantidad de ferrita
del redondo - .
constante en la comparacién centro-radio
exterior.
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Figura 8: Diagrama esquematico de las curvas de transformacion en enfriamiento continuo
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En la Figura 8 se representa la descomposicion de la austenita presente a temperatura intercritica (coexistente
con ferrita) y se indican las fases componentes de la microestructura resultante del tratamiento térmico. Las
representaciones fueron consistentes con las observaciones metalograficas que se realizaron en los redondos. En
las curvas se puede ver como, a medida que disminuye la temperatura de austenizacion intercritica, la velocidad
de primera perlita se ve disminuida (en correspondencia con el aumento de la distancia Jominy) a causa del
desplazamiento de las curvas de transformacién. Este desplazamiento de las curvas se justifica basandose en las
diferencias en la composicion quimica, ya sea en la composicion global de las coladas (la Colada 1 posee mayor
tenor de aleantes y por consiguiente mayor templabilidad que la Colada 2), o por las caracteristicas de la
microsegregacién presente en las zonas LTF. En este Gltimo caso, en los tratamientos de baja temperatura de
austenizacion intercritica, la escasa austenita presente a ésta temperatura se ubica en coincidencia con las zonas
microsegregadas (LTF) que poseen mayores contenidos de elementos aleantes.

5. CONCLUSIONES

La secuencia de transformacién que se observd en las probetas Jominy muestra una diferencia en la
transformacién de la austenita en funcién de la temperatura de austenizacién intercritica. Para el caso de bajas
temperaturas intercriticas, a bajas velocidades de enfriamiento la austenita se transforma en ferrita y estructuras
laminares. Para altas temperaturas de austenizacion intercriticas, a bajas velocidades de enfriamiento la austenita
se transforma solo en estructuras laminares. Por otro lado, no resulté posible utilizar valores de templabilidad
medidos sobre probetas con austenizacion completa para predecir la austemperabilidad de aleaciones
austenizadas a temperaturas intercriticas, dada las notables diferencias registradas en las curvas Jominy
obtenidas.

En base a la determinacion de la distancia Jominy de primera perlita para predecir la aparicion de “defectos” en
el tratamiento térmico de austemperizado de redondos a temperaturas de austenizacion intercriticas y en las
microestructuras relevadas en las fotografias obtenidas de los redondos, se puede concluir que, para los
tratamientos térmicos realizados y las aleaciones empleadas, la aparicion de estructuras laminares en cada punto
del redondo surge de comparar la velocidad de enfriamiento de aparicion de las primeras estructuras perliticas,
obtenidas en el ensayo Jominy para probetas austenizadas parcialmente (que surgen de la observacién
metalografica) con la distancia Jominy equivalente en cada punto del redondo, determinada mediante la
aplicacion de las curvas de Lamont.
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