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Definicion del Problema - Motivacion

Las tareas desarrolladas en el presente trabajo fueron realizadas dentro del
programa de investigacion y desarrollo conjunto del Grupo Tribologia y el Area
Metalurgia de la Facultad de Ingenieria. Se trabajo sobre la optimizacion de variables
para el procesamiento de la Fundicion Nodular (FN), cuando la principal solicitacion es
el desgaste por abrasion. Este tipo de solicitacion es frecuente en industrias regionales, en
areas como explotaciéon minera (canteras), construccion, movimiento de suelos, industria
ceramica, caminos, elaboracion de cemento, labranza de suelos, etc.

El Grupo Tribologia (GT) es un grupo de investigacién dedicado al estudio de
aspectos relativos a la Tribologia: Friccion, Desgaste y Lubricacion. El GT surgi6 a partir
de trabajos realizados en la Division Metalurgia del INTEMA, principalmente sobre
aspectos relativos al desgaste segin los mecanismos de abrasion y de fatiga de contacto.

A través de los trabajos realizados hasta el presente se ha evaluado en profundidad
la potencialidad del uso de la fundicion nodular con diferentes microestructuras. Por un
lado, se ha trabajado en la caracterizacion de la microestructura y los mecanismos de
transformacion [, ", ™]. Por otro lado, se ha evaluado la respuesta tribologica de
diferentes micro-estructuras bajo distintos mecanismos de desgaste. Por ejemplo,
fundiciones nodulares austemperadas (ADI — del inglés “Austempered Ductile Iron)
sometidas a abrasion [iv, v, '], erosion [vii], y fatiga de contacto [viii, ix, *]. También se
estudiaron estructuras parcialmente acoquilladas sometidas a abrasion [*'] y fatiga de
contacto [*"']

Sin embargo, de acuerdo a la bibliografia, el espectro de posibilidades en términos
microestruturales atn admite la posibilidad de nuevos desarrollos dentro de las
fundiciones de hierro. Es asi que en la actualidad se estd trabajando en el desarrollo de
nuevos ciclos del tratamiento térmico de austemperado, que permiten obtener nuevas
variedades microestructurales.

Por otro lado, cuando se consideran las propiedades mecanicas, la estructura
martensitica, tanto en aceros como en fundiciones, posee como principales caracteristicas
una elevada resistencia y dureza, pero a su vez baja ductilidad. En particular, una elevada
dureza parece ser ventajosa frente al desgaste por abrasion. En efecto, en condiciones
ideales el aumento de dureza limita la profundidad de los surcos producidos por las
particulas abrasivas y, por lo tanto, el volumen de material removido cuando actian
micro-mecanismos de corte [*"]. Esto es asi, porque existe una competencia entre la
dureza del material abradido y la del abrasivo, que es decisiva en la durabilidad del
primero. En materiales tradicionales la estructura martensitica provee una dureza,
resistencia a la abrasion y costo satisfactorios. Cuando se requiere un aumento importante
de la resistencia a la abrasion se buscan estructuras de muy alta dureza, tales como la de
las fundiciones blancas (por la presencia de un contenido elevado de fase carburo)
aunque a un costo elevado.

Sin embargo, se ha demostrado que no es la dureza la tnica variable que gobierna
el comportamiento de un material frente a la abrasion. La capacidad de deformacion de
una aleacion se vuelve importante cuando el desgaste abrasivo se desarrolla segin el




mecanismo de micro-fatiga (el material se desprende por el solapamiento de surcos
sucesivos). En este tipo de desgaste abrasivo, para durezas similares, las microestructuras
mas duictiles podran tener mayor resistencia al desgaste, ya que consumen mas energia
antes de liberar o perder material por abrasion. En trabajos previos del Grupo Tribologia
[iv, ™'] se demostré que esto es asi, en particular cuando la abrasion es severa, es decir
cuando la deformacion involucrada en el evento tribologico es grande. Por lo tanto, es de
esperar que un aumento en el contenido de austenita pueda promover también un
aumento en la resistencia al desgaste por abrasion.

La cantidad de austenita retenida en la estructura de ADI puede controlarse a
través del manejo de las variables de tratamiento térmico, en cantidades maximas que en
este material oscilan entre el 30-35%. La literatura muestra que una nueva variante del
ciclo térmico del tratamiento de austemperado, realizada en dos etapas, la primera para la
nucleacion de la ferrita y la segunda para su crecimiento, promueven cantidades de
austenita un 25% superiores, pudiendo alcanzar entonces un contenido de 35-45% de

austenita [**, "', *""].

Entonces, de acuerdo a lo expresado mas arriba con relacion a las caracteristicas
del desgaste por abrasion, es de esperar que esta nueva variante de austemperado en dos
etapas promueva una mejora en la resistencia a la abrasion, cuestion que no ha sido
estudiada en la bibliografia hasta el presente.

Por lo tanto, el presente trabajo se focaliz6 en el estudio de la influencia que el
proceso de austemperado en dos etapas posee sobre la resistencia a la abrasion del ADI
bajo dos tipos de ensayo diferentes. Uno de ellos es la condicion de baja presion,
impuesta en el laboratorio mediante el “ensayo con rueda de goma y arena seca” (ASTM
G 65). El otro es la condicion de alta presion, impuesta en los ensayos de campo sobre
ufias de palas cargadoras frontales.




CAPITULO1

Introduccion

1. Fundiciones de hierro

Con el nombre fundiciones de hierro se denomina genéricamente al material
estudiado en el presente trabajo. Se trata de aleaciones hierro-carbono que contienen mas
del 2,14 % de carbono (en general, alrededor de 3,5% de carbono) y entre 1y 3 % de
silicio. Dependiendo principalmente de la composicion quimica, la velocidad de
enfriamiento y el tratamiento del metal fundido, la solidificacién de las fundiciones de
hierro puede ocurrir de acuerdo al diagrama Fe-FesC, que es termodindmicamente
metaestable, y esta representado por la linea de trazos de la figura 1.1. Si las condiciones
lo permiten, la solidificacion se producird seglin el diagrama estable Fe-Gr, representado
por la linea continua de la figura 1.1. Es importante destacar la presencia de un punto
eutéctico para aleaciones con 4,3% de carbono, debido a que éstas presentan la menor
temperatura de solidificacion, incrementandose su colabilidad. Cuando el camino de
solidificacion seguido es el metaestable, la fase rica en carbono resultante es el carburo
de hierro Fe;C, denominado Cementita. Cuando la solidificacion ocurre siguiendo el
camino estable, la fase rica en carbono resultante es grafito.
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Figura 1.1. Diagrama de fases Fe-C. Las lineas solidas representan el diagrama
termodindamicamente estable y en lineas punteadas el metaestable.




Como se mencion6 anteriormente, la composicion quimica, la velocidad de
enfriamiento, y el tratamiento del metal fundido, determinan el potencial de grafitizacion
del material y en consecuencia, la microestructura de solidificacion resultante. La figura
1.2 muestra los tipos comunes de fundiciones de hierro comerciales grises, atruchadas y
blancas.

Fundiciéon Nodular

Fundiciones L .
Grises Fundiciéon Laminar
Fundicion Vermicular
Elevado
.. . Solidficacién Medio ici
Fundicion de hierro | il::'lltllcllcll:(lll:ss
en estado liquido | Potencial de
grafitizaciéon

Bajo

Fundiciones___Tratamiento _ pyngicion
Blancas Térmico Maleable

Figura 1.2. Tipos comunes de fundiciones de hierro comerciales[""].

1.1 Clasificacion de las fundiciones de hierro

Como ya se indicd, segun el estado en que se encuentre el carbono en la fundicion
de hierro, pueden distinguirse tres clases de fundiciones:

e Fundicion Blanca: El carbono se encuentra combinado en forma de cementita
(F€3C).

e Fundicion Gris: El carbono se encuentra en un alto porcentaje como grafito.

e Fundicion Atruchada: Corresponde a una combinacion de los dos tipos anteriores.
También se pueden clasificar a las fundiciones de hierro basandose en otras

caracteristicas microestructurales, tales como la morfologia del grafito y el tipo de
matriz:

e Segun la morfologia del grafito las fundiciones se pueden clasificar como:
Fundicion Laminar (grafito en forma de laminas o “flakes”); fundicion esferoidal




o nodular (grafito en forma de esferas); fundicion vermicular (grafito en forma de
“vermes” o “gusanos”, forma intermedia entre laminar y nodular) y fundiciones
maleables (Grafito Flocular). La figura 1.3 muestra las distintas morfologias del
grafito.

e Segln el tipo de matriz: ferritica, perlitica, austenitica, martensitica, bainitica
(ausferritica), o combinaciones entre ellas.

Figura 1.3. Clasificacion de las fundiciones de hierro segun la morfologia del grafito.
a) Fundicion laminar, b) Fundicion nodular,
¢) Fundicion maleable, d) Fundicion vermicular

La tabla 1.1 muestra la clasificacion de las fundiciones de hierro por su
designacion comercial y su microestructura.




Designacion
Comercial

Fase rica en
carbono

Matrices
habituales

Fundicion gris

Grafito laminar

Ferrita, Perlita

Fundicidon nodular

Grafito esferoidal o

Ferrita, Perlita,

nodular Austenita
Fundicion Blanca Fe;C Martensita, Perlita
Fund.1c1on Grafito cqmpacto 0 Ferrita, Perlita
Vermicular vermicular
Fundicion Grafito laminar + Perlita
Atruchada Fes;C

Fundiciéon Maleable

Grafito flocular

Ferrita, perlita

ADI

Grafito esferoidal

Ausferrita (bainita)

Tabla 1.1. Clasificacion de las fundiciones de hierro por su designacion
comercial y su microestructural""].

Las propiedades mecanicas, fisicas, y tecnoldgicas de las fundiciones de hierro
con grafito libre dependen de su microestructura, y por lo tanto de la morfologia del
grafito y la estructura de la matriz. Esto permite obtener propiedades mecéanicas muy
variadas, desde elevadas resistencias hasta altos valores de ductilidad y tenacidad con
menor resistencia, presentando una gama intermedia de combinaciones muy interesantes.

1.2 Microestructura de las fundiciones con grafito libre

En la microestructura de una fundicidon de hierro con grafito libre, se observa la
presencia de una matriz metalica compuesta por las fases listadas en la tabla 1.1, y grafito
libre de distinta morfologia. Es por eso que este material es frecuentemente referido como
un material compuesto, cuyas propiedades fisicas y mecanicas dependen fuertemente de
las caracteristicas de los microconstituyentes.

Con relacion a las inclusiones de grafito, éstas son consideradas como
discontinuidades geométricas en el material, que producen una disminucion de las
propiedades mecanicas, respecto de una matriz similar sin grafito libre, como el acero. La
morfologia del grafito (figura 1.3) tiene un marcado efecto en la concentracion de
tensiones, la tenacidad, la resistencia y la ductilidad del material. La figura 1.4 muestra la
influencia de la morfologia del grafito en la resistencia a la traccion del material.
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Figura 1.4. Efecto de la morfologia del grafito
sobre la resistencia a la traccion del material [™"].

Cuando el grafito es de tipo laminar, la fundicién presenta una resistencia a la
traccion y a la flexion menor que la observada en fundiciones nodulares (o fundiciones
con grafito esferoidal). Esto se debe a que la morfologia laminar actia como
concentrador de tensiones, mientras que el grafito nodular minimiza este efecto. La figura
1.5 muestra la influencia de la nodularidad en propiedades del material tales como
resistencia a la traccion, resistencia a la fatiga y ductilidad.
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Figura 1.5. Influencia de la nodularidad en algunas
propiedades mecanicas del material [™"'].

La dureza de la fundicion de hierro depende principalmente de la matriz que lo
contiene. La matriz puede ser ferritica, ferritico-perlitica, perlitica, martensitica o
ausferritica, las que pueden controlarse a través del proceso de solidificacion o mediante
tratamiento térmico.




1.3 Manejo de la microestructura de solidificacion

En las aleaciones Fe-C, la precipitacion de grafito, o cementita, durante el proceso
de solidificacion depende de factores termodindmicos y cinéticos que favorecen la
nucleacion de una u otra fase. La figura 1.6 esquematiza la energia libre de las fases
involucradas en el proceso de solidificacion en funcion de la temperatura.

Energia libre G

1147 1153 §
Temperatura (°C)
Figura 1.6. Energia libre de las fases involucradas en el proceso de solidificacion
(para composicion quimica = 4,3 %C).

Si el sub-enfriamiento de una aleacién Fe-C de composicion eutéctica (4,3% C)
hace que la solidificacion ocurra en el intervalo de temperaturas comprendido entre 1147
y 1153 °C, la condicién termodindmica sera favorable para la formacion de la mezcla y +
Gr. Si por el contrario, el sub-enfriamiento es mayor y la solidificacion ocurre a una
temperatura inferior a 1147 °C, se formara la mezcla inestable y + Cm, a pesar que la
transformacion L - y + Gr dispone de una mayor fuerza impulsora. La difusion atomica
influye para que cinéticamente sea mas favorable la transformacion:

Liquido (4,3 % de C) 2 vy (= 2,14 % C) + Cm (= 6,67 % C),
que la transformacion:
Liquido (4,3 % de C) 2 y (= 2,14 % C) + Gr (= 100 % C).

Durante su posterior enfriamiento, la austenita producida durante la solidificacién
puede transformar a ferrita (o) + cementita (Cm) o a ferrita (o) + grafito (Gr). La
temperatura de equilibrio y - o - Cm se encuentra a 727 °C, mientras que la temperatura
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de equilibrio y - a - Gr se encuentra a 738 °C. Por lo tanto, andlogamente a lo anterior, en
el estrecho intervalo 738 — 727 °C se puede producir la transformacion y =2 o + Gr [**].

En los procesos industriales, donde generalmente la velocidad de enfriamiento es
alta (gran sub-enfriamiento), se logra la precipitacion de grafito mediante el agregado de
elementos aleantes que mejoran el potencial de grafitizacién, proveen centros de
nucleacion (inoculantes) y favorecen el crecimiento de la fase grafito. El elemento mas
utilizado para este fin es el silicio, cuya presencia amplia el intervalo de temperaturas
entre el eutéctico del diagrama estable y metaestable. Este elemento de aleacion se agrega
al metal fundido generalmente en la forma de ferroaleante, como el ferro-silicio (FeSi).
De esta manera la formacion de cementita queda inhibida, y se produce solo a
velocidades de enfriamiento muy elevadas.

La morfologia del grafito resultante del proceso de solidificacion es laminar. Para
obtener grafito en forma de nodulos es necesario agregar otros aleantes al metal fundido,
siendo el mas utilizado el ferro-silicio-magnesio (FeSiMg). Este proceso, denominado
nodulizacidon, se realiza generalmente en la cuchara, que contiene un bolsillo de
nodulizacién en el cual se agrega el FeSiMg antes de llenar la misma con el metal
proveniente del horno. Debido a que el ferroaleante utilizado para nodulizar contiene
silicio, también actiia como inoculante, sin embargo, para lograr la precipitacion del
grafito en forma completa es necesario afiadir posteriormente FeSi.

El silicio y otros elementos de aleacion también permiten controlar la
microestructura de la matriz, resultante del proceso de solidificacion y enfriamiento.

2. Fundicion Nodular Austemperada - ADI

Una de las variantes de tratamiento térmico para el control de la microestructura
de la matriz es el austemperado, que aplicado a la fundicion nodular da origen a la
fundicion nodular austemperada o ADI, que es el material sobre el que trata el presente
trabajo de tesis.

El ADI ha surgido como material importante de ingenieria en los ultimos afos,
debido a sus atractivas propiedades mecanicas, como buena ductilidad combinada con
niveles altos de resistencia, excelente resistencia al desgaste, elevada resistencia a la
fatiga y tenacidad a la fractura [**]. El ADI es utilizado como material de ingenieria para
producir componentes de responsabilidad como engranajes, partes de elevada resistencia
como cigliefiales y piezas sometidas a desgaste. Cada vez se recomienda mas el uso de
ADI para un amplio espectro de aplicaciones, ya que los fabricantes de maquinas y
equipos han detectado las excelentes propiedades de este material y, por otro lado, los
fundidores encuentran ventajas en la productividad y valor agregado.

Si bien numerosas aplicaciones del ADI tienen que ver con la sustitucion de acero
en piezas existentes, el mayor rendimiento se obtiene en el desarrollo de una nueva pieza,
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pudiendo obtener un producto mejorado en lo que respecta a la resistencia y al peso, ya
que este material es aproximadamente un 10% mas liviano que el acero debido al
contenido de grafito de la fundicién nodular.

La fundicion nodular presenta ademas la ventaja de utilizar aproximadamente el
90 % de material reciclado, requiriendo menor energia por kilogramo producido que el
acero. El ADI requiere 25% menos de energia por kilogramo que la necesaria para
producir la misma cantidad de acero forjado, y puede ser producido a un costo 20 %
menor al de un acero forjado de medio carbono.

La fundicion nodular a partir de la cual se obtiene ADI debe ser de buena calidad,
metalurgicamente limpia, sin carburos, sin porosidad, y con un minimo de 90 % de
nodularidad. Una vez obtenida la pieza en fundicion nodular, sus propiedades mecanicas
dependeran de la microestructura final, que a su vez depende de los parametros del
tratamiento térmico.

El ADI se obtiene a partir de fundicion nodular, preferentemente sin alear, sobre
la cual se realiza un tratamiento térmico de austemperado. La elevada cantidad de silicio
presente en este material, retrasa la precipitacion de carburos y promueve la retencion de
cantidades importantes de austenita de alto carbono (yuc) [ ]. En piezas grandes, se debe
agregar a la fundicion nodular elementos de aleacion como niquel, molibdeno, y cobre
para evitar la formacion de perlita durante el proceso de austemperado.

La microestructura que se obtiene en el proceso de austemperado, responsable de
las excelentes propiedades de ADI, consiste en ferrita (o) y austenita de alto carbono
(Ync), y se denomina ausferrita. Esta microestructura difiere de la obtenida en el proceso
de solidificaciéon y enfriamiento de las fundiciones de hierro nodulares, que presentan
usualmente las fases ferrita, perlita, o combinaciones de ambas, dependiendo del tamafio
de la pieza colada y de la composicién quimica. La microestructura del ADI también
difiere de la obtenida en aceros con el mismo tratamiento térmico de austemperado, la
cual estd compuesta de ferrita y carburos. El material resultante tiene mayor resistencia
mecanica y ductilidad que los grados convencionales de fundicién nodular, posibilitando
su uso en reemplazo de aceros, colados o forjados, en piezas altamente solicitadas.

La informacion disponible sobre ADI, cubre variados aspectos tales como: efecto
de los elementos de aleacion, efecto del tamafio de la pieza y de los pardmetros de
tratamiento térmico. Sin embargo, la informacion referente a la resistencia al desgaste es
escasa, ain cuando son numerosas las aplicaciones de ADI como material de ingenieria
en elementos sometidos a desgaste. Por lo tanto, es importante caracterizar las
propiedades de este material cuando es sometido a este tipo de degradacion, para
disponer en el futuro de la base de datos necesaria para el disefio.
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2.1 Tratamiento térmico de austemperado

La figura 1.7 esquematiza el ciclo de tratamiento térmico de austemperado para la
obtencion de ADI, partiendo de la fundicion nodular. El control de las diferentes etapas
de este tratamiento es esencial para la obtencion de la microestructura final deseada, y
por lo tanto, de las propiedades buscadas. El manejo de las variables del tratamiento
térmico de austemperado, como las temperaturas y tiempos de permanencia en cada
etapa, posibilita la obtencion de diferentes grados de ADI, desde materiales muy ductiles
de moderada resistencia, hasta materiales muy resistentes y de menor ductilidad. Entre
estos dos extremos existe una gama de combinaciones de resistencia, tenacidad, dureza y
resistencia al desgaste. Esto posibilita el disefio del proceso de fabricacion para atender,
con la maxima eficiencia, las diversas solicitaciones mecanicas en las diferentes
aplicaciones.

120 1. A-B: Calentamiento hasta

la temperatura de
austenizado.

2. B-C: Austenizado
(usualmente 2 horas).

3. C-D: Enfriamiento rapido
(temple) hasta la
temperatura de
austemperado.

4. D-E: Austemperado
(usualmente 2-4 horas).

5. E-F: Enfriamiento en aire

hasta temperatura
ambiente

800

400 -

Temperatura de Tratamiento (°C)

20| A

1 2 3 4 5 & 1 8
Tiempo de Tratamiento (horas)

Figura 1.7. Ciclo térmico de Austemperado, superpuesto a las curvas de
transformacion isotérmica de una fundicion nodular..

Austenizado: Proceso en el cual se obtiene una matriz austenitica con contenido de
carbono controlado. Consiste en el calentamiento hasta la temperatura Ty, por lo general
en el rango 815 °C- 925 °C, (tramo A-B de la figura 1.7), y luego en el mantenimiento a
dicha temperatura (tramo B-C) hasta que la austenizacion y la homogenizacion completa
es alcanzada. Por lo general 2 horas son suficientes para lograrlo.

La temperatura de austenizado (Ty) influye en el contenido de carbono de la
matriz. La figura 1.8 esquematiza un diagrama de fases, en el que se observa que a
medida que aumenta Ty, aumenta también el contenido de carbono en la matriz. Esto se
debe a la pérdida de solubilidad de carbono en la austenita al disminuir la temperatura,
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observada en el diagrama. El contenido real de carbono en la misma depende en forma
compleja de la cantidad y distribucion (dada por la segregacion) de los elementos
aleantes presentes. El elemento que mas influencia tiene sobre la cantidad de carbono de
la matriz es el silicio. Si el porcentaje de silicio sube, entonces baja el porcentaje de
carbono en la austenita.

2500

¥+ liquid Ligquid

Liguid + graphite

1+ graghite — won

1500 = 4 &+ qrophite

. o + graphite

Temparature, °F
Tanmaratura *F

*, Potential salubility
.
‘:"{m warbon in

n 10 20 EL an
Carbon, wil

Figura 1.8. 4 medida que aumenta Ty, aumenta también
el contenido de carbono en la matriz[™].

Para obtener una matriz con contenido de carbono uniforme se requiere suficiente
tiempo para transformar la totalidad de la matriz en austenita y saturarla con carbono. Por
este motivo, el tratamiento térmico de austenizado se puede considerar un tratamiento
térmico de disolucion, en el cual el carbono se disuelve y satura la austenita. El tiempo
total requerido para completar la austenizacién depende de la temperatura de
austenizacion, la estructura de la matriz anterior a la austenizacion, la composicion
quimica de la fundicion y el conteo nodular. El conteo nodular tiene marcada influencia
ya que determina las distancias de difusion en la matriz. A mayor conteo nodular menor
sera la distancia para la difusion del carbono.

En la etapa de Austenizado se debe tener especial cuidado con la formacion de
carburos secundarios de Mn y Mo, principalmente en fundiciones con elevados tenores
de aleacion.

Temple: Se denomina temple al enfriamiento rapido de un elemento de volumen de la
pieza, desde Ty hasta la temperatura de austemperado, Ta, tramo C-D de la figura 1.7. El
enfriamiento debe ser lo suficientemente severo, como para evitar que toda o parte de la
estructura sufra la transformacion perlitica (figura 1.7)
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En piezas con secciones grandes es necesario el agregado de elementos de
aleacion para aumentar la templabilidad, o en este caso la austemperabilidad, lo que se
traduce en un corrimiento hacia la derecha de las curvas de transformacion (figura 1.7).
Esto es particularmente importante en piezas grandes, en las cuales un elemento de
volumen proximo al centro de la pieza puede sufrir un enfriamiento a una velocidad
como CD’ (figura 1.7), para la cual parte del volumen considerado sufre Ila
transformacion perlitica.

Austemperado: El austemperado es el tratamiento isotérmico que consiste en mantener
la pieza a la temperatura de austemperado, T,, durante el tiempo de austemperado, t,,
(tramo D-E de la figura 1.7), hasta que los productos de reaccion se formen, resultando
una matriz con una dispersion de agujas de ferrita y austenita retenida de alto carbono.

Durante el austemperado nuclea ferrita que crece en forma de agujas, o placas,
(dependiendo de Ta) dentro de la austenita. Al mismo tiempo, el carbono es reyectado
desde la ferrita, enriqueciendo la austenita circundante y haciéndola estable en el
enfriamiento posterior a temperatura ambiente. En esta reaccion, la austenita original (y)
se descompone en ferrita (o) y austenita de alto carbono (ymc), denominada austenita

reactada: y — o T yuc. Esta transformacion en la fundicién nodular se diferencia de la
del acero, por estar inhibida la formacion de carburos, debido a la presencia de silicio en
la aleacion.

El rango de temperaturas de austemperado estd comprendido habitualmente entre
los 400 °C y los 260 °C. La temperatura maxima se limita a los 400 °C para evitar caer en
la zona de transformacion perlitica durante el enfriamiento. La temperatura minima esta
limitada por el comienzo de la transformacion martensitica. La temperatura de
austemperado (Ta) es la variable principal que determina la microestructura final, y por lo
tanto las propiedades del producto austemperado. A medida que aumenta Ta, la
resistencia y la tenacidad al impacto varian, como se muestra en las figuras 1.9 a) y b),
para fundiciones con diferentes porcentajes de manganeso. El austemperado realizado a
temperaturas superiores a 320 °C se denomina austemperado de alta temperatura, y el
realizado a temperaturas inferiores, austemperado de baja temperatura. La
microestructura obtenida en el austemperado de alta temperatura consiste en ferrita en
forma de placas relativamente gruesas en una matriz de austenita enriquecida en carbono.
Cuando el tratamiento térmico se realiza a temperaturas inferiores a 320 °C, la
microestructura tiende a ser mucho mas fina, presentando la ferrita en forma de agujas,
semejante a la bainita inferior de los aceros.
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Figura 1.9. Efecto de la temperatura de austemperado (Ta) en,
a) tension de fluencia y b) tenacidad del material [*].

La duracion del austemperado estd dada por t,, periodo en el cual se produce el
avance de la transformacion bainitica. Si el tiempo de austemperado es corto, el grado de
avance de la reaccion es escaso, por lo que la austenita no alcanza a ser estabilizada (su
contenido de carbono es bajo) y transforma en martensita durante el enfriamiento. Si el
tiempo de austemperado es muy prolongado, se produce la descomposicion de la
austenita enriquecida en carbono, precipitando el carbono en forma de carburos
bainiticos.

YHe —> o T ¢

Ambas situaciones son no deseadas, ya que reducen la ductilidad y resistencia
caracteristicas del ADI. La ductilidad maxima que se puede obtener para cualquier
temperatura de austemperado es funcion de t,, como se muestra en la figura 1.10. La

elongacion aumenta hasta que se completa la primera reaccion de austemperado (y — o

~+ yuc), donde la fraccion de austenita enriquecida en carbono es maxima. Los valores de
t, utilizados normalmente varian entre 1 y 2 horas, determinando una “ventana de
procesamiento” o “ventana de transformacion”, que es el intervalo en el que se obtienen
las mejores propiedades. Esta ventana se amplia cuando se incorporan elementos de
aleacion.
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Figura 1.10. Efecto del tiempo de austemperado en la elongacion del material. Se
observa como los elementos de aleacion extienden la ventana de tratamiento [*].

La figura 1.11 muestra un diagrama de transformaciéon isotérmica, donde se
pueden observar las diferentes etapas y transformaciones que se producen durante el
austemperado. Al transcurrir la primera transformacion de este tratamiento, la austenita
se enriquece en carbono, provocando que las temperaturas de inicio (Ms) y fin (Mf) de la
transformacion martensitica disminuyan y, por lo tanto, la austenita se vuelve estable a
temperatura ambiente.
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(o + FeyC) pearlite

Stage |l
1y — o+ FeyC)
bainite

Stage |
=+ al

Temperature —

Room temperature

Time —

Figura 1.11. Diagrama de transformacion isotérmica correspondiente al tratamiento de
austemperado. Se observa que se mantiene Ta hasta completar la transformacion y— «

T+ yucy antes del inicio de la transformacion yuc — a + ¢[%].
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Para poder disponer de valores de referencia de las propiedades mecanicas del
ADI, las normas ASTM A897 y A 897M establecieron una clasificacion en diferentes
grados de ADI, que se muestran en la tabla 1.2.

Resistencia a | Tencsion de .
<z . g Energia de
la traccion fluencia Elongacion . Dureza
Grado ;. , . ;. impacto , .
Minima minima minima (%) Charpy (J) tipica (HB)
(MPa) (MPa) Py
1 850 550 10 100 269-321
2 1050 700 7 80 302-363
3 1200 850 4 60 341-444
4 1400 1100 1 35 388-477
5 1600 1300 1 20 402-512

Tabla 1.2. Cuantificacion de los diferentes grados de ADI,
segun la especificacion ASTM A 897M.

La figura 1.12 muestra la relacion entre la resistencia a la traccion y la elongacion
para las fundiciones de hierro sometidas a diferentes tratamientos térmicos. Se observa
que el ADI presenta propiedades Unicas atribuibles a la matriz ausferritica.
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Figura 1.12. Relacion resistencia — ductilidad
para diferentes variantes de fundicion nodular [*].
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3. Austemperado en Dos Etapas

Como se mencion6 en el punto 2, para austemperar piezas grandes se deben
agregar a la fundicion nodular cantidades variables de elementos de aleacion (que
dependen del tamano de la pieza) como el niquel, molibdeno, y cobre, para evitar la
formacion de perlita durante el proceso de austemperado. Durante la solidificacion de la
fundicidn, estos elementos son segregados a medida que solidifica el metal y se acumulan
en las zonas que solidifican en ultimo lugar, o zonas LTF. Cuando se realiza el
austemperado, la transformacion de la austenita, a ferrita y austenita enriquecida en
carbono, se ve dificultada por la presencia de los elementos de aleacion que estabilizan la
austenita. Por este motivo, luego de realizar el tratamiento térmico, quedan zonas de
austenita no transformada (UAV) en la microestructura en concordancia con las zonas
LTF, que producen una disminucion en las propiedades mecénicas del material.

Durante los 90s, e inclusive actualmente, algunos investigadores han evaluado
modificaciones al ciclo térmico de austemperado, con el objetivo de obtener una mejor
combinacion de resistencia y tenacidad. Por ejemplo, Ahmadabadi et al. [, "]
desarrollaron el “austemperado en etapas sucesivas”, consistente en una primera etapa a
Ta=375 °C con tiempos de austemperado entre ta = 30 - 600 min y una segunda etapa a
Ta=315 °C con ta = 10 a 10" min, también llamado “austemperado a alta y baja
temperatura”. El resultado fue una reduccion del volumen de austenita no transformada
(UAV) en las regiones con segregacion de Mn, lo cual redundé en una mayor tenacidad
al impacto. La resistencia a la traccion resultd intermedia entre la obtenida para el
austemperado convencional en una etapa a Ta = 375 y a 315 °C, pero la elongacion
resultd mayor que la de ambos casos. Mas recientemente, Ahmadabadi y colaboradores
[*"] estudiaron el efecto del austemperado sucesivo en el comportamiento tribologico de
la FN, usando un ensayo tipo pin-on-ring.

Bayati et al. [**'] usaron un “austemperado en etapas” con una primera etapa a

400 °C y una segunda etapa a 285 °C, para limitar la caida en las propiedades mecéanicas
promovida por la fraccion de UAV observada en el ADI aleada, en las zonas segregadas
(LTF). Usando la segunda etapa, los autores pudieron completar la transformacion
bainitica, y obtener una significativa mejora en la relacion entre resistencia a la traccion,
elongacion y tenacidad al impacto del ADI aleado.

xxvi]

Basado en los resultados de Ahmadabadi et al. y Bayati et al., Hsu y Chuang [
estudiaron la influencia de un “austemperado en etapas” (también llamado de dos etapas
por los autores) con una primera etapa a Ta = 360 °C y ta = 8 min, y una segunda etapa a
Ta =300 °C y ta = 172 min, sobre la tenacidad a la fractura del ADI, comparando los
resultados con el ADI austemperado en forma convencional, a alta y baja temperatura (Ta
= 360 °C y Ta = 300 °C). Se encontr6 una matriz con mas austenita retenida y
entrelazada, con respecto al ADI convencional, con una dureza similar a la que le
corresponderia a un ADI de baja temperatura y, al mismo tiempo, una tenacidad a la
fractura como la correspondiente a un ADI de alta temperatura.

19



La figura 1.13, esquematiza los ciclos de tratamiento térmico utilizados por
Ahmadabadi, Bayati y Hsu y Chuang, basados en una primera etapa de austemperado a
una Ta elevada, seguida de una segunda etapa a una Ta menor.
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Figura 1.13. Ciclos de tratamiento térmico basados en una primer etapa de
austemperado a una Ta elevada, seguida de una segunda etapa a una Ta menor.
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También Hafiz [™, ] experimentd con un proceso de “austemperado
variable”, siguiendo dos ciclos térmicos diferentes y comparando con el austemperado
convencional. El primero de los ciclos térmicos consistio en un temple a ~320 °C y luego
un calentamiento hasta ~450 °C, y el segundo sigui6é un temple hasta ~450 °C y luego un
enfriamiento hasta ~320 °C. La estructura mixta del austemperado variable presento
mayor elongacion y tenacidad al impacto que la austemperada en forma isotérmica. La
figura 1.14 muestra los ciclos térmicos utilizados por este autor.
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Figura 1.14. Ciclos de tratamiento térmico utilizados por Hafiz.
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Se considera que el limite elastico del ADI depende de la finura de las agujas de
ferrita,y que la tenacidad a la fractura depende del parametro XyCy, donde Xy es la
fraccion en volumen de la austenita y Cy es el contenido de carbono de la austenita.
Teniendo esto en cuenta, Putatunda [**] postulé que, siguiendo un proceso de
austemperado que posea una primera etapa con un subenfriamiento elevado, para
incrementar la tasa de nucleacién de ferrita, seguido de una segunda etapa a mayor
temperatura, para incrementar la velocidad de difusion, podria obtenerse un ADI de alta
resistencia y alta tenacidad a la fractura. Los resultados confirmaron que el ADI
“austemperado en dos etapas” (2SADI) puede mejorar ambas propiedades
simultdneamente, ain cuando estas son propiedades contrapuestas en los tratamientos
térmicos convencionales. La figura 1.15 muestra los ciclos de tratamiento térmico
utilizados por Putatunda, en los cuales, luego de austenizar, realiz6 un temple a diferentes
temperaturas entre 260 °C y 370 °C y luego un calentamiento en el bafio de sales a razon
de 14 ° por hora, durante dos horas.
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Figura 1.15. Ciclos de tratamiento térmico utilizados por Putatunda.

XXIX

En una publicacién posterior, Yang y Putatunda [7] desarrollaron una
modificacion al austemperado en dos etapas. Una primera etapa con un subenfriamiento
elevado, mediante un temple hasta Ta = 260 °C durante ta = 5 min, se utilizd para
promover una alta tasa de nucleacion y, posteriormente, se elevd la temperatura
(mediante el cambio a un segundo bafio de sales) para la segunda etapa hasta el nivel
deseado, en el rango de Ta = 290-400 °C durante ta = 2 horas, para favorecer la difusion
y la formacioén de una austenita de alto carbono, figura, 1.16. E1 2SADI mostré mayor Xy
y Cy, junto con mayor resistencia y dureza, y una menor elongacion, que el ADI obtenido
mediante austemperado convencional. El 2SADI también conduce a un menor exponente
de endurecimiento [**] y a una mayor velocidad de crecimiento de fisura en la region
umbral [*']. Yang y Putatunda [**"] también estudiaron el efecto que el 2SADI posee
sobre la resistencia a la abrasion del ADI.
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Figura 1.16. Ciclos de tratamiento térmico utilizados por Yang y Putatunda.

Ahmadabadi et al también estudiaron el comportamiento tribologico de ciclos
térmicos alternativos para el ADI, utilizando una variante opuesta a la de Yang y
Putatunda. Es decir, una primera etapa a Ta elevado y una segunda etapa con Ta bajo.
Los resultados mostraron que el desgaste en un sistema pin-on-disk, se produce por un
mecanismo de delaminacion, y que la microestructura de esta variante de austemperado
promueve aproximadamente 15% de aumento en la resistencia al desgaste, comparado
con el austemperado convencional.

La microestructura particular del ADI usualmente posee una buena resistencia a la
abrasion [**", "], Es un material capaz de responder bien a la abrasion de baja presion
al utilizar temperaturas de austemperado bajas (alta dureza) y también a la abrasion de
alta presion, al utilizar temperaturas de austemperado altas (menor dureza y mayor
ductilidad) [**']. En este sentido, la presencia de fases ductiles (ferrita y austenita) tiene
una fuerte influencia en la habilidad del ADI para consumir energia en el evento
abrasivo, ademas del consumo de energia asociado a la transformacion de austenita en
martensita, ya sea asistida por tension o inducida por deformacion [**"].

Por esta razon, se especula que aquellos ciclos de austemperado alternativos, que
sean capaces de promover un incremento en el contenido de austenita, promoveran
también un incremento en la resistencia a la abrasion del ADI.
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3.1 Ciclo de tratamiento térmico elegido para su estudio

Para evaluar la posibilidad de incrementar la resistencia a la abrasiéon mediante un
incremento en el contenido de austenita, se eligio el proceso 2SADI propuesto por Yang
y Putatunda, ya que la fraccion en volumen de la austenita puede aumentar entre 10-30
%, dependiendo de la temperatura de austemperado (Ta). Yang y Putatunda han
estudiado el efecto del 2SADI en la resistencia a la abrasion del ADI, en este caso usando
un equipo de laboratorio tipo pin-on-disk, con un abrasivo 150, y mostrando menor
pérdida de peso que el ADI convencional. La pérdida de peso disminuyo ~1% a
temperaturas Ta=340-380 °C, y hasta ~5% para Ta=280 °C.

3.2 Proceso de obtencion de 2SADI — Fundamentos teoricos

Actualmente se sabe que las caracteristicas microestructurales mas importantes
que influyen en las propiedades mecanicas de ADI son [**]:

1) Contenido de austenita reactada (fraccion volumétrica de austenita Xyyc);
2) Contenido de carbono en la austenita reactada (Cypc);
3) Morfologia de la ferrita (a acicular) y la austenita (ypc);

4) Cantidad de austenita no reactada.

Se encontré6 que las propiedades del ADI son dependientes de la finura
microestructural de la ferrita y la austenita asi como de la cantidad de carbono en la
austenita (XyCy), (donde Xy es la fraccion volumétrica de austenita y Cy es el contenido
de carbono en la misma). Por lo tanto, es posible optimizar las propiedades mecanicas
afinando la microestructura, asi como también aumentando la cantidad de carbono
austenitico. También se observo que la transformacion de austenita en ferrita durante la
primera reaccion del tratamiento de austemperado ocurre por el proceso de nucleacion y
crecimiento.

La nucleacién depende del subenfriamiento, obteniendo microestructuras mas
finas a mayor grado de subenfriamiento, ya que la fuerza impulsora para la nucleacion es
grande y la velocidad de crecimiento es baja, debido a la baja temperatura que reduce la
movilidad atémica. Por otro lado, temperaturas de austemperado elevadas dan como
resultado un mayor porcentaje en volumen de austenita retenida y una mayor cantidad de
carbono austenitico [**]. Por lo tanto, se observan dos efectos contrapuestos de la
temperatura de austemperado en la mejora de las propiedades mecanicas. Temperaturas
bajas de austemperado originan microestructuras mas finas, pero con una austenita mas
pobre en carbono, mientras que temperaturas elevadas de austemperado generan una
microestructura mas gruesa, pero con una austenita rica en carbono.

Por este motivo se considera que seria posible lograr una microestructura
fina de ferrita y austenita, y al mismo tiempo aumentar la cantidad de carbono

23



austenitico, si se combina en el mismo tratamiento térmico un gran subenfriamiento y una
elevada temperatura de austemperado. La figura 1.16 muestra el ciclo de tratamiento
térmico utilizado para obtener el 2SADI.

3.3 Propiedades del ADI y del 2SADI frente al desgaste por abrasion

Como se menciond anteriormente, el tratamiento térmico en dos etapas genera
una mayor cantidad de austenita que el tratamiento convencional en una etapa, y
proporciona una microestructura mas fina, con mayor contenido de carbono austenitico.

Cuanto mayor es el contenido de carbono en la austenita o en la matriz de ADI,
mayor es la resistencia de la austenita obtenida. Los atomos de carbono aumentan la
resistencia de la austenita por el mecanismo de endurecimiento por solucion sélida, ya
que interaccionan con el movimiento de las dislocaciones, aumentando la dureza y la
resistencia de la fase austenita [, Este aumento de la resistencia de la austenita,
sumado al aumento en la resistencia de la matriz dado por el refinamiento
microestructural, produce un incremento en las propiedades mecanicas que se traduce en
un aumento en la resistencia al desgaste abrasivo de baja presion.

Por otro lado, mediante el austemperado en dos etapas se puede obtener una
mayor cantidad de austenita retenida, que posee una estructura cristalina FCC, mas ductil
que la ferrita, de estructura BCC. Sin embargo la austenita presenta un mayor grado de
endurecimiento por deformacién y ademds puede transformarse en martensita, ya sea
asistida por tensiéon o inducida por deformacion. Estos mecanismos de consumo de
energia en el proceso de deformacion y remocion del material de la superficie durante el
evento abrasivo, aumentan la resistencia al desgaste abrasivo de alta presion.

4. Tribologia

La tribologia es la ciencia que estudia los fendmenos relativos a la interaccion de
superficies, incluyendo la friccion, el desgaste y la lubricacion (ASTM G 40, Standard
Terminology Relating to Wear and Erosion) y su alcance no se limita al andlisis de las
superficies interactuantes, sino que se extiende al entorno mecdanico, fisico, quimico,
térmico, etc., conocido como tribosistema.

El importante crecimiento de la tribologia en las tltimas décadas se debe, por un
lado, al desarrollo de otras ciencias paralelas, como la de los materiales, la cual ha
permitido un control eficaz de las fallas de tipo catastrofico. Esto ha hecho que hoy en dia
la principal causa para la salida de servicio para los equipos, o componentes de maquina,
sea el desgaste. Ademas, la incesante competencia entre empresas demanda una mayor
eficiencia de los recursos puestos al servicio de la produccién y cualquier esfuerzo
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realizado para reducir el desgaste puede resultar muy beneficioso en términos
€conomicos.

5. El Desgaste

Se entiende por desgaste, toda remocion o desplazamiento indeseado de material,
en un elemento cuya integridad es de interés. También se entiende por desgaste todo
fenomeno de degradacion del material, con o sin pérdida de masa inmediata. Por este
motivo con frecuencia se utiliza el concepto de degradacion o dafio superficial, para tener
en cuenta cambios tales como deformacion plastica y cambios de fase que, sin
comprometer la eficiencia del funcionamiento, conduciran a la falla con posterioridad.

Seglin la norma alemana DIN 50320, el desgaste se produce segin diferentes
mecanismos basicos: adhesion, fatiga de contacto, abrasion y corrosion. Sin embargo, en
la practica estos mecanismos dificilmente actian de manera independiente, sino que lo
hacen en forma combinada, dando origen también a otras formas de desgaste, como por
ejemplo, erosion o fretting.

El desgaste es uno de los tres problemas industriales mas frecuentes que conducen
al reemplazo de elementos de maquina, siendo los otros la fatiga y la corrosion. Si bien el
desgaste, en general, no es una falla catastréfica, es un proceso de deterioro que reduce
gradualmente la eficiencia y, finalmente, conduce a la salida de servicio de la maquina.
El reemplazo de partes de maquinaria que se deterioran en servicio debido al desgaste,
eleva los costos de produccion.

6. Desgaste por Abrasion

Entre los mecanismos de desgaste basicos, el desgaste por abrasion es de
particular interés para el desarrollo del presente trabajo.

El desgaste por abrasion, segiin lo define la norma ASTM G 40, se debe a la
accion de particulas o protuberancias duras que son forzadas contra una superficie sélida
y se mueven a través de ella dejando un surco y removiendo material.

Cuando dos superficies entran en contacto puede producirse desgaste en ambas
partes. Sin embargo, generalmente se focaliza la atencion en la superficie desgastada que
representa la mayor pérdida econdémica, y se considera a la otra superficie como la
abrasiva.

Se considera que la abrasion tiene lugar en mas del 60% de los problemas de
desgaste (Al-Rubaie, 2000). La velocidad a la que se produce abrasion depende, entre
otras, de caracteristicas que pueden ser identificadas como: superficiales,
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microestructurales, geométricas, del abrasivo, carga, velocidad de deslizamiento, de las
condiciones del medio, etc.

El efecto de la abrasion es particularmente evidente en piezas utilizadas en areas
industriales como la agricultura (rejas de arado, abresurcos, cinceles), la mineria
(elementos para la trituracion, molienda y transporte de minerales), en la construccion
(herramientas para el movimiento de tierra) y, esencialmente, en cualquier lugar donde
sean manipulados polvos, tierras, rocas y otros minerales. La figura 1.17 muestra en
forma esquematica algunos casos tipicos en los que se produce desgaste por abrasion.
También se produce abrasion en piezas que deslizan con o sin lubricacion, tales como
engranajes, colizas, sistemas hidraulicos, bombas, inyectoras de plastico, etc., si bien en
estos casos el desgaste comienza bajo el mecanismo de adhesion y luego, pasa a ser
abrasion.

Caida rodadura Mecanizado
de mineral

mandibula

Trituradora de @
&
&,

Figura 1.17. Tipos de mecanismos donde se produce desgaste abrasivo.

6.1 Clasificacion del Desgaste por Abrasion

Con el fin de simplificar el estudio del desgaste por abrasion, se lo clasifica segun
diferentes tipos o modos. Sin embargo, resulta imposible describir con precision al
fenomeno de deterioro por abrasion, debido a que es muy complejo, ya que esta afectado
por un gran nimero de variables.

Las clasificaciones empleadas en la actualidad resultan en modos de desgaste que
poseen caracteristicas comunes, y se dividen en tres grupos:
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1. Por situacion. Es una descripcion ingenieril de las condiciones macroscopicas que
producen abrasion, tales como, geometria de contacto, esfuerzo aplicado, velocidad
de contacto o deslizamiento, elementos involucrados, etc.

2. Por la forma de manifestarse. Son las caracteristicas observables, tales como la
velocidad de desgaste, las transiciones en la velocidad de desgaste, la morfologia de
las huellas y particulas de desgaste, etc.

3. Por el mecanismo de remocion. Es el proceso microscépico por el cual se producen el
dafio o degradacion superficial y las particulas de desgaste.

6.1.1 Clasificacion por situacion - Abrasion por Dos y Tres Cuerpos

Los elementos principales que componen un tribosistema, pueden ser clasificados
como: primer cuerpo, segundo cuerpo, elementos interfaciales o tercer cuerpo, medio
circundante (medio externo), movimiento relativo, y fuerzas de contacto.

Primer Cuerpo: el cuerpo cuyo desgaste interesa prioritariamente, generalmente por su
significancia econdmica.

Segundo cuerpo: cualquier cuerpo que actie de contracara, cuyo desgaste no interesa en
primera instancia, y que se encuentra en movimiento relativo respecto al primer cuerpo, y
en contacto directo o indirecto con éste de modo de poder transmitir fuerzas. Es
generalmente el principal causante del desgaste en el primer cuerpo.

Tercer cuerpo: es un elemento interfacial que puede ser externo o haber sido generado
por el desgaste mismo, o cualquier otra condicidon especial que se encuentre en la interfaz
de los dos anteriores (por ejemplo las particulas producidas en el desgaste o debris, el
lubricante, las particulas s6lidas embebidas, los reactivos quimicos, etc.).

En la interpretacion dominante, respecto a la clasificacion del desgaste por
abrasion por dos o tres cuerpos, la caracteristica principal de la abrasion de dos cuerpos
es que las particulas o asperezas estan rigidamente adheridas al segundo cuerpo por lo
que son capaces de cortar profundamente al primero, figura 1.18. Por el contrario, en la
abrasion de tres cuerpos, las particulas son libres de moverse, utilizando sélo una parte
del tiempo para cortar, figura 1.19. Esto hace que en la abrasion de dos cuerpos la tasa de
desgaste sea de uno a tres ordenes de magnitud mayor que en la de tres cuerpos, bajo
condiciones de carga comparables.
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Abrasivos fijos y sustrato
forman el 2do cuerpo

2do Cuerpo

Surcos lineales

ler Cuerpo

Substrato )

(Abrasion por Dos Cuerpos)

Figura 1.18. Abrasion por dos cuerpos. Las particulas abrasivas estan rigidamente
adheridas al segundo cuerpo, generando surcos continuos y paralelos.

2do Cuerpo

La superficie opuesta es remota

Rodadura

Abrasivo o 3er Cuerpo -

e ————

Deslizamiento (el —— — - — — —

{ Abrasion de recorrido corta)

{Abrasion por Tres Cuerpos)

Figura 1.19. Abrasion por tres cuerpos. Las particulas abrasivas estan sueltas
entre el primero y segundo cuerpo, resultando en movimientos de deslizamiento
y rodadura y surcos discontinuos.

Una forma practica de identificar si el mecanismo de abrasion actuante en un
determinado evento de desgaste en de dos o tres cuerpos, es a través de su
manifestacion, es decir, las huellas de desgaste. En la abrasion por tres cuerpos, los
surcos de desgaste son cortos y de direcciones cambiantes, mientras que en la abrasion
por dos cuerpos los surcos son paralelos, de ancho constante y de gran longitud.
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6.1.2 Clasificacion por la forma de manifestarse - Abrasion por Gouging,
Alta Presion y Baja Presion

La distincion entre abrasion por baja presion y alta presion, considera si se
produce la fractura del abrasivo. Esto es importante, ya que la fractura genera nuevos
bordes cortantes en el abrasivo y promueve una mayor tasa de desgaste, aunque por otro
lado, un menor tamano produce una disminucion de la tasa.

Se denomina abrasion por “gouging” al desgaste producido por particulas
abrasivas grandes, en general con tamafio superior a 50 mm.

Esta clasificacion posee ciertas falencias. Por ejemplo, deberia establecerse un
limite para separar “gouging” de alta presion. Un intento por establecer esta diferencia
estd basado en que las tensiones en “gouging” son suficientemente elevadas como para
generar deformacion plastica generalizada, pudiendo afectar el material hasta varios
milimetros por debajo del surco.

6.1.3 Clasificacion por el mecanismo de remocion - Abrasion por Micro-
Surcado, Micro-Corte, Micro-Fatiga y Micro-Fisuracion

Esta clasificacion describe el desgaste abrasivo distinguiendo cuatro tipos de
interacciones entre las particulas abrasivas y el material desgastado. Estas son micro-
surcado, micro-corte, micro-fatiga y micro-fisuracion, (figura 1.20). En el micro-surcado
ideal, (fig.1.20a), el volumen de material correspondiente al surco es desplazado por
deformacion plastica hacia los bordes sin producir pérdida de material. La remocion de
material tiene lugar por el solapamiento de surcos sucesivos, produciéndose micro-fatiga
de las protuberancias formadas sobre los bordes del surco (fig.1.20b). En el micro-corte
ideal, (fig.1.20c), se observa una pérdida de volumen, por la formacién de virutas (chips),
que poseen igual volumen que el surco de desgaste. La micro-fisuracion, (fig.1.20d),
ocurre cuando la tensidon concentrada que impone una particula abrasiva, es aplicada
sobre la superficie de un material fragil. En este caso, se desprenden particulas de
desgaste debido a la formacion y propagacion de fisuras cuyo volumen puede ser superior
al del surco.

En el caso general, los metales sufren la abrasion bajo una combinacion de micro-
surcado y micro-corte.
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b) Micro-fatiga d) Micro-fisuracion

Figura 1.20. Micromecanismos de desgaste, a) micro-surcado,
b) micro-fatiga, c) micro-corte, d) micro-fisuracion.

6.2 Relacion dureza - capacidad de deformacion

Cuando una superficie sufre abrasion, se generan huellas de desgaste en forma de
surcos, cuyo volumen esté relacionado con el desgaste producido. Por lo tanto, el calculo
del volumen de un surco es una forma sencilla de evaluar el desgaste producido por
abrasion, ecuacion 1.1, donde 4 es el area del surco transversal a la direccion del
deslizamiento, y S es el largo del surco.

V = A * S Ecuacion 1.1

El valor de 4 dependerd de la geometria del abrasivo y de la profundidad de
penetracion A, es decir que: 4 = kh . La figura 1.21 muestra un esquema de un surco por
abrasion y sus variables caracteristicas. La constante k; depende de la geometria del
abrasivo y su angulo de ataque, o y 4 también depende de la geometria del abrasivo, de la
carga normal, Fn y de la dureza del material, H. Por lo tanto, 4 = (k,Fn)/ H . Luego:

Ecuacion 1.2.

N FnS

V=kt
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Esta relacion, conocida como ecuacion de Archard (1953)

[xxxvii

], es uno de los

primeros modelos analiticos presentados para describir el desgaste por abrasion de dos
cuerpos y, ademads, justifica la suposicion generalmente valida, segun la cual un aumento
de dureza del material abradido aumenta la resistencia a la abrasion.

Direcccion de Fn
deslizamiento
e o = ang. atagque
. h=prolf. surco
abrasivo

s

!

Figura 1.21. Esquema del modelo desarrollado por Archard y algunas de sus variables.

Recordando que la dureza de un material se define como la resistencia a la
penetracion, es logico pensar que esta propiedad afecta la profundidad del surco
producido por una particula abrasiva. Por lo tanto, es posible inferir que a menor dureza,
la mayor penetracion producirda una mayor remocién de material por abrasion. Los
trabajos realizados por Khruschov y Babichev (1958) [***"""] muestran que esta tendencia
es correcta para metales puros, figura 1.22. Sin embargo, en aceros esta tendencia no se
manifiesta en forma tan marcada. Muchos materiales pueden incrementar notablemente
su dureza, aunque la resistencia a la abrasion puede incluso disminuir, figura 1.22.

Martensita
+ i ret.

Fund. blanca

AusteniC alto Cr

Metales puros fcc y

Acetos recoc, boc \

Mattensitico
Aceros c/TT
Fund. nod.

Aumento %C
Fund. gri:

Metales deform. frio

e PreaD. Ceramicos

Polimeros

Resistencia al Desgaste Abrasivo

Dureza del Material

Figura 1.22. Resistencia al desgaste relativa en funcion de la dureza, para diferentes
materiales, metales puros y aleaciones (Khruschovy Babichev, 1958).

31



XXXiX

Se ha observado experimentalmente [ ], mediante ensayos de desgaste, que el
angulo de ataque (@) es critico en la posibilidad de producir arranque de material por
abrasion. La penetracion y deslizamiento de una particula abrasiva sobre una superficie
metalica resulta en micro-surcado o micro-corte dependiendo del angulo « [*']. Por
debajo de un angulo de ataque critico («.), la mayor parte del volumen de material
afectado es deformado plasticamente, fluyendo alrededor y por debajo del abrasivo y con
escasa remocion de material. Cuando o> e, se produce una transicion de micro-surcado a
micro-corte y, en este caso, es mayor la cantidad de material removido que la de material
deformado. La figura 1.23 muestra esquematicamente la transicion de micro-surcado a
micro-corte en funcidn del angulo de ataque de la particula abrasiva.

Desgaste leve m=- Desgaste elevado

Micro-corte

Micro-surcado

Relacion de corte vs. surcado ——a=-

I}-—Ang. critico- ez,
1
Angulo de ataque - o o

Figura 1.23.7Transicion de micro-surcado a micro-corte en funcion
del angulo de ataque del abrasivo. El desgaste o pérdida de volumen
pasa de leve a elevado con el aumento de c.

xli

Se ha observado ["], mediante microscopia electronica “in-situ” que el desgaste
producido por una aspereza dura sobre una superficie metalica, no solo es del tipo de
micro-surco y micro-corte, sino que también se produce deterioro por la formacion de
una cuifia delante de la aspereza, figura 1.24.
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Figura 1.24. Los tres modos de desgaste observados mediante microscopia electronica
de barrido “in-situ”, a) micro-corte, b) micro-curia, c) micro-surcado.

A partir de las observaciones realizadas se concluyé que el modelo de angulo de
ataque utilizado para evaluar el micro-mecanismo de abrasion producido por una
particula de geometria constante, puede ser reemplazado por un criterio de grado de
penetracion, Dp, de la particula o indentador, para una geometria esférica. Dp describe la
severidad del contacto y se expresa como el cociente entre la profundidad de penetracion,
h, y el radio de la impronta proyectada, a, ecuaciéon 1.3. La figura 1.25 muestra un
esquema para el calculo de Dp, observandose que un aumento del mismo es equivalente a
un aumento del angulo de ataque, a.

nR 2 H Ecuacion 1.3.

h mH s 0,5
D =—=R(—)" - 1))
P a (2F ) (2Fn )

Donde, a es el radio de contacto, / es la profundidad del surco, R es el radio de la
aspereza, H es la dureza y Fn la carga normal.

Fn

Grado de Penetracion

Direccion de
Deslizamiento

q

. /
I

Figura 1.25. Forma de calcular el grado de penetracion, Dp, de una particula esferica,
a partir de la profundidad h y de la semiamplitud del surco a.

33



La figura 1.26 muestra la relacion entre Dp y el factor de resistencia al corte,
observandose que las diferentes relaciones posibles definen regiones del diagrama en las
cuales el dano superficial se produce segun diferentes micro-mecanismos. Esto se conoce
como “diagrama de modo de desgaste”, y guarda similitud con la figura 1.23 al mostrar la
transicion entre el micro-surcado y el micro-corte.

0,6
R B l_ Dp=h/a
05 | —..JI Th
oL
&
c 04|
2
(=]
)
:
g 03 - Corte
o
3
02 |
3
g Cuiia
o1 |
Surco
u 1 1 | |
0 02 04 06 0,8 1
——Factor de resist. al corte - f —»

Figura 1.26. Diagrama de Modo de Desgaste. El micro-mecanismo de abrasion depende
del grado de penetracion y del factor de resistencia al corte.

6.3 Grado de Desgaste

El estudio de los surcos de desgaste producidos por abrasion, permitio observar
que so6lo una porcion de su volumen es removido en forma de viruta o debris, y que el
volumen restante es desplazado por deformacion plastica hacia los bordes, dando una
situacion intermedia entre micro-surcado y micro-corte. La figura 1.27 esquematiza un
corte transversal de un surco donde se observa la seccion transversal, 4,, y el material
desplazado por deformacion pléstica hacia ambos lados, 4; y A4».

El célculo de la relacion entre el volumen de material removido por corte y el

volumen del surco se conoce como factor f;; 0 “grado de desgaste” [,

xlii xlily S cuacion 1.4.
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Ay = area surco
A, ¥ A,= material deformado _ A;V o (Al g AZ)

Ay-(A+A,) = material removido ‘f;zb o

Figura 1.27. Deformacion plastica asociada con la formacion de un surco por abrasion
v calculo del Grado de Desgaste o Factor fu.

f . AV — (Al + Az) Ecuacién 1.4.
ab AV

En general se observa que el deslizamiento de particulas o asperezas duras sobre
una superficie produce el dafio por una combinacién de micro-mecanismos. Las
interacciones dominantes en materiales ductiles son micro-surcado y en menor medida
micro-corte, mientras que en los materiales fragiles domina la micro-fisuracion. El valor
del factor f;; es igual a la unidad para micro-corte ideal e igual a cero para micro-surcado
ideal. En la micro-fisuracion se produce el escamado (spalling) a los costados del surco
de desgaste lo cual conduce a valores negativos de A; y 4, y, por lo tanto, f,; llega a ser
mayor que uno.

El factor f,, pondera el balance existente entre la dureza del material abradido,
propiedad a través de la cual se limita la seccion del surco, y la plasticidad o capacidad de
deformacion del material, que es una caracteristica relacionada con la capacidad de
absorcion de energia. Comparando materiales de igual dureza, aquel que posea mayor
ductilidad tendra mayor resistencia a la abrasion, lo que también se manifiesta con un
menor valor de fy,.
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La figura 1.28 muestra la relacion entre el factor f; y el grado de penetracion, Dp,
observandose que f,» se incrementa con Dp, hasta un cierto valor critico f5., que depende
de la dureza. La posicion de la curva varia con la dureza del material evaluado, ya que si
la dureza es alta (menor capacidad de deformacién) se produce el corte para un Dp
menor. La transicion entre los modos de abrasion corresponde al desgaste por cuiia. La
figura 1.28 muestra que el factor f,; es bajo para un material con buena capacidad de
deformacion (metales puros y acero recocido) mientras que resulta elevado para acero
con tratamiento térmico.

x5,
=

=
o

=
=)

Grado de Desgaste - f,
o
-

=
ha

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Grado de Penetracion - Dp

Figura 1.28. El grado de desgaste (f.) en funcion del grado de penetracion (Dp)
para aceros de diferente dureza.

Se ha observado que es posible obtener diferentes valores de resistencia a la
abrasion en materiales con dureza similar, lo cual se debe a la diferencia en la capacidad
de deformacion. Es evidente que la dureza del material desgastado por si sola, no es
suficiente para describir la resistencia a la abrasion. Otros pardmetros microestructurales
como el tamafio de grano, la cantidad de austenita retenida o la presencia de fases de

xliv xlv] )

refuerzo pueden también afectar la tasa de desgaste [*,

El uso del factor f;, permite justificar, a través de una mejor combinacion entre
resistencia a la penetracion y capacidad de deformacion, el hecho que una matriz de
fundicion nodular martensitica de 49 HRC, posea menor resistencia a la abrasion que una
fundicion nodular de matriz ausferritica de 40 HRC, figura 1.29.
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Estos resultados muestran que, en situaciones donde no es viable un cambio
tecnologico que permita introducir un importante aumento en la dureza del material,
puede resultar ventajosa la opcién por un material con mayor capacidad de deformacion,
aun a costa de algunos puntos en el valor de dureza. Si ademas, la microestructura cuenta
con fases metaestables, susceptibles de transformar en servicio, esto agrega una fuente
adicional para el consumo de la energia puesta en juego en el evento tribologico.

Martensitica

Ferritica

Profund. surco / Altura de protuberancias

i i
-0,2 -0,1 0,0 0.1 0,2
&ncho del surco - [Lm

Figura 1.29. Resistencia a la abrasion de fundicion nodular con diferente
micro-estructura de matriz. El ADI posee la mayor
resistencia gracias a un factor fu, menor.

6.4 Ensayos de Desgaste
Los objetivos de un ensayo de desgaste son:

e Estudiar mecanismos y sus fundamentos.
e Determinar la influencia de variables.

e La caracterizacion de materiales y lubricantes.
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e La seleccion de materiales para un uso especifico.

La seleccion del ensayo de desgaste depende tanto del mecanismo que se desea
evaluar como también del objetivo buscado.

La resistencia al desgaste depende fuertemente de las condiciones de servicio, es
decir, del tribosistema operante. Por lo tanto, si el objetivo buscado es estudiar
mecanismos o la influencia de variables, las caracteristicas particulares del ensayo son
menos importantes que la forma en que éste es utilizado y también que la informacion
obtenida. Sin embargo, si el objetivo es la caracterizacion de materiales o su seleccion,
las particularidades del ensayo ejercen una influencia muy importante en los resultados y,
por lo tanto, en el ranking obtenido.

Los ensayos de desgaste pueden llevarse a cabo tanto en el laboratorio como en el
campo, y cada una de estas opciones presenta ventajas y desventajas.

Los ensayos de laboratorio se realizan para:

e Estudiar mecanismos de desgaste.
e Comparar el comportamiento de distintos materiales.

e Reproducir en laboratorio un tribosistema real.

Los ensayos de laboratorio, utilizados para evaluar un mecanismo de desgaste
particular en su condicion pura, presentan una menor complejidad de disefio que aquellos
que intentan reproducir un tribosistema real.

Los ensayos de laboratorio que intentan reproducir el comportamiento de pieza en
servicio, permiten obtener en forma rapida informacion sobre la respuesta comparativa
entre materiales frente a un determinado tipo de solicitacion. Para el disefio de este tipo
de ensayos se evaluan cuidadosamente las condiciones reales de servicio, identificando
aquellas variables del proceso que poseen una influencia importante en el
comportamiento del material, de modo tal que las mismas puedan ser reproducidas en el
laboratorio.

A veces por simplicidad y otras por imposibilidad, los ensayos de laboratorio
desprecian la influencia de algunas variables operativas o las mismas actiian a un nivel de
intensidad diferente al observado en el campo. En otros casos, con la intencién de
acelerar el fendmeno de desgaste, y obtener informacion en tiempos cortos, los ensayos
se llevan a cabo con parametros de funcionamiento (carga, velocidad, temperatura, medio
ambiente, etc.) superiores a los reales. Por lo tanto, el modo o mecanismo de desgaste
operante en el laboratorio, puede no representar estrictamente el que opera en el campo vy,
de esta manera, las conclusiones obtenidas pueden conducir a soluciones equivocadas.

38



Los ensayos de campo no sufren los inconvenientes mencionados para los de
laboratorio, ya que entran en juego todas las variables posibles, las cuales intervienen en
los niveles propios del servicio.

Sin embargo, los ensayos de campo presentan otros inconvenientes, tales como un
costo elevado en la preparacion de las muestras, interrupcion de procesos para
evaluaciones periddicas, conflicto con el personal de produccion, pérdida de muestras,
pérdida de datos, etc. Estos inconvenientes hacen que este ensayo sea de dificil
realizaciébn, a menos que se cuente con una firme voluntad de todos las personas
involucradas para una concertacion exitosa.
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OBJETIVOS

Objetivos generales

Desarrollar conocimientos relativos a los mecanismos de desgaste por abrasion.
Evaluar nuevas alternativas de tratamiento térmico de fundicion nodular, aptos

para generar microestructuras capaces de soportar desgaste por abrasion.

Objetivos particulares

Obtener cuerpos de prueba para ensayos de laboratorio y piezas de sacrificio para
ensayos de campo, fabricadas en fundicion nodular y tratadas térmicamente
mediante austemperado convencional y también mediante austemperado en dos
etapas.

Realizar la caracterizacion microestructural del material, mediante microscopia
Optica y en particular cuantificar la cantidad de austenita retenida mediante
difraccion de R-X.

Caracterizar las propiedades mecanicas del material, en particular su dureza y
también la resistencia a la abrasion mediante ensayos de laboratorio y de campo
Evaluar los micro-mecanismos de abrasion operantes en ensayos de laboratorio y
de campo, mediante el estudio de las superficies de desgaste y de los surcos
generados mediante ensayos de rayado

Establecer las relaciones pertinentes entre la microestructura del material
obtenidas para los distintos tratamientos térmicos evaluados y los distintos micro-

mecanismos de abrasion estudiados (ensayo de laboratorio y ensayo de campo)

40



CAPITULO 11

Metodologia Experimental

2.1 Preparacion de las muestras
2.1.1 Colada de la Fundicion Nodular

El material empleado para la preparacion de probetas fue obtenido en la planta
industrial de la empresa Megafund S.A de Gral. Las Heras, Provincia de Buenos Aires.
Se utilizé un horno de induccién de 1500 kg de capacidad y frecuencia de red, y como
materiales de carga se emplearon chatarra de acero y retorno de fundicién. Los procesos
de inoculacién y nodulizacion se realizaron mediante técnicas convencionales, en una
cuchara de 500 Kg de capacidad con bolsillo de nodulizacion, utilizando FeSiMg como
nodulizante y FeSi como inoculante. La figura 2.1 muestra fotografias de la planta y el
horno donde se realiz6 la colada del material.

Figura 2.1. Imdgenes de la planta
industrial donde se realizo la colada
del material. a) Dos hornos de
induccion de 1500 Kg. de capacidad.
b) Metal liquido llenando la
cuchara. c) Llenado del molde con el
metal proveniente de la cuchara.

41



El material obtenido fue colado en dos tipos de moldes. Por un lado, se obtuvieron
cinco bloques Y (ASTM 987), en moldes de arena ligada con resina, a partir de los cuales
se prepararon las muestras para los ensayos de laboratorio. La preparacion de los moldes
se realiz6 en la planta piloto de la Division Metalurgia, en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Mar del Plata, utilizando modelos de madera y arenas
clasificadas de granulometria 50/70 ligada con resina fendlica. La figura 2.2 muestras la
geometria y dimensiones de los bloques “Y™.

B
>
A
D
C
v
+—> < >
A E
Vista frontal Vista lateral
Parametro A B C D E

Dimensiones
in [mm] 1[25] | 218 [55] | 3[75] | 6[150] | 7[175]aprox

Figura 2.2. Dimensiones y geometria de los bloques-Y utilizados.

Por otro lado, utilizando la misma partida de hierro fundido, se obtuvieron doce
ufas para pala cargadora frontal, de 4,5 Kg. de peso cada una, las que fueron utilizadas en
los ensayos de campo, figura 2.3.

Figura 2.3. Diferentes vistas de una uria para pala cargadora frontal.
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2.1.2 Obtencion de las muestras para ensayos de laboratorio

Para los ensayos de desgaste se utilizé una probeta por cada tratamiento térmico,
ya que las mismas pueden ser rectificadas luego de cada ensayo y de esta manera
reutilizarse las veces que sea necesario. En el caso de las probetas para ensayos de
traccion y de impacto se prepararon cuatro probetas por variante de tratamiento
estudiado. Con el fin de obtener resultados confiables en cada una de las propiedades
evaluadas, se ensayaron al menos cuatro probetas por cada valor reportado. Debido a que
se estudiaron siete tratamientos térmicos, el nimero total de probetas empleadas para
estos ensayos fue de 28.

2.2 Tratamientos Térmicos

Los tratamientos térmicos se realizaron en la planta de tratamientos térmicos de la
Division Metalurgia. Las muestras fueron tratadas utilizando una mufla eléctrica con
proteccion solida en la fase de austenizado, mientras que para realizar el austemperado en
una y dos etapas, se utilizaron dos hornos de sales eléctricos de 60 Its. y 500 Its., que
fueron seteados con las temperaturas de cada etapa del austemperado. La figura 2.4 y la
tabla 2.1 muestran los ciclos de tratamiento térmico utilizados.

1200
%) 120 min
s < Ty=930°C
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2
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o
|—
o
o
C 400 120 min
5 — — 360°C
© [ \«— Ta2=320°C
Qo Tal=260 °C —» DI 280°C
e 6 min
)

20

60 120 180 240 300
Tiempo de Tratamiento (min)

Figura 2.4. Ciclos de tratamiento térmico utilizados.
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Temperatura de Austenizado (°C)
930
ADI 2SADI
Temperatura de Temperatura Primera | Temperatura Segunda
Austemperado (°C) Etapa (°C) Etapa (°C)
2600 | s
280 280
260
320 320
360 360

Tabla 2.1. Temperaturas involucradas en los tratamientos térmicos.

La planta piloto cuenta con dos hornos de sales, uno de austemperado y otro de
austenizado (figura 2.5). El horno de sales de austemperado es un horno de calentamiento
directo, disponiendo de los calefactores dentro del bafio de sales. El control de
temperatura en este horno es adecuado, ya que el valor de las fluctuaciones de
temperatura alrededor de la deseada no supera los dos o tres grados centigrados. Este es
un valor aceptable teniendo en cuenta que las temperaturas de tratamiento oscilan entre
260 °Cy 400 °C.

Sin embargo, el horno de sales de austenizado tiene un control de temperatura
poco preciso para realizar tratamientos de austemperado. Esto se debe a que es un horno
de crisol, en el cual el sistema de calentamiento por resistencias eléctricas, y las
termocuplas que miden la temperatura, se encuentran ubicados fuera del crisol, en las
paredes de refractarios que protegen las paredes metalicas del horno y no dentro del bafio
de sales. Por lo tanto, la temperatura del bafio de sales es en realidad desconocida, ya que
el controlador muestra la temperatura exterior del crisol.

Mediante la introduccion de una termocupla dentro del bafo de sales se comprobd
que la temperatura del mismo varia unos 20 grados centigrados respecto a la temperatura
seteada en el controlador. Estas variaciones de temperatura no son aceptables para
realizar tratamientos de austemperado. Otro problema que surge de este sistema de
calentamiento y medicion, que aumenta la incertidumbre de la temperatura medida es la
falta de control sobre la inercia térmica de las sales fundidas.

Por lo tanto, se procedié a adaptar el horno de sales de austenizado para poder
realizar tratamientos de austemperado y, de esta forma, contar con dos hornos con la
precision térmica adecuada para poder realizar el tratamiento térmico de austemperado en
dos etapas. Para ello fue necesario eliminar la incertidumbre en la temperatura del bafio
de sales y reducir la fluctuacion en la temperatura de 20 °C a 2 o 3 °C, alcanzando de esta
manera la variacion tolerable en este tipo de tratamientos. Por otro lado, debido a que el
crisol tiene diferente inercia térmica que las sales, fue necesario controlar la inercia
térmica de las mismas y evitar de esta manera que la temperatura fluctie demasiado
respecto a la seteada.
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Se encontro la solucion a los problemas mencionados mediante la incorporacion
de un segundo controlador de temperatura, conectado en serie con el controlador original
del horno de sales. La termocupla del segundo controlador se ubicé dentro del bafio de
sales, por lo que se elimin6 por completo la incertidumbre en su temperatura instantanea.
Al estar ambos controladores conectados en serie, el corte en el suministro de energia al
horno se produce cuando uno de los dos alcanza el valor de temperatura maximo seteado.

Horno de austemperado "

Figura 2.5. a) Hornos de sales utilizados para realizar los tratamientos térmicos. b)
Ampliacion de la zona encerrada en el circulo, que muestra la incorporacion del nuevo
controlador, conectado en serie con el original.

Para obtener un control preciso de la temperatura de las sales o de tratamiento
(Ta), las temperaturas de ambos controladores deben setearse con una diferencia AT entre

J4 . r

ellos, cuyo valor Optimo varia ligeramente con la temperatura de tratamiento. La

significativamente inferior a la del bafio de sales.

Debido a la diferencia de inercia térmica mencionada, si el AT seteado entre
ambos controladores es muy elevado, la fluctuacion en la temperatura de las sales resulta
muy grande. Por el contrario, si el AT es muy pequefio, el bafio de sales nunca alcanza la
temperatura deseada, debido a que el suministro de calor desde las resistencias ubicadas
en el exterior del crisol no logra compensar las pérdidas de calor del bafo.

Por lo tanto, existe un valor AT Optimo que garantiza que el bafio de sales se
mantenga a la temperatura deseada, con variaciones de menos de 2 °C. Este valor
depende de la temperatura de tratamiento. Si Ta aumenta, también aumenta el AT optimo,
ya que las pérdidas de calor son mayores, por lo que es necesario mantener la temperatura
del crisol mas elevada respecto del bano de sales para que éste mantenga la temperatura
deseada.

Experimentalmente se encontré que el AT adecuado para los tratamientos de
austemperado oscila entre 12 °C y 25 °C, dependiendo de la temperatura de tratamiento.

4
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Cabe destacar también que ademés de la incorporacion del segundo controlador
de temperaturas, se fabricd un crisol especifico para realizar los tratamientos térmicos en
el horno de austenizado. Este horno estaba equipado con un crisol propio pero no pudo
ser utilizado debido a que la mezcla de sales utilizada para el austenizado (cloruro de
calcio 50%, cloruro de bario 30%, cloruro de sodio 20%) difiere de la utilizada para el
austemperado (nitrito de sodio 50%, nitrato de potasio 50%), ya que son tratamientos de
alta y baja temperatura, respectivamente. Por lo tanto fue necesario disponer de un crisol
que contenga las sales de austemperado.

Para la fabricacion del crisol se reprodujo el disefio del crisol original, pero se
utilizaron aceros convencionales de bajo costo, debido a que la solicitacion térmica que
sufre el material en los tratamientos de austemperado no es tan severa como en los
tratamientos de austenizado. Ademas, la construccion del crisol se realizo en el taller de
la Facultad de Ingenieria, por lo que el costo total del nuevo crisol fue muy bajo.

2.2.1 Determinacion del tiempo de permanencia en la primera etapa de
austemperado

El objetivo de austemperar en dos etapas, a una temperatura baja de austemperado
en la primera etapa para aumentar la tasa de nucleacion, y a una alta en la segunda etapa
para desarrollar el crecimiento de estos nucleos y favorecer la difusién de carbono a una
mayor temperatura en la segunda etapa, fue obtener una microestructura mixta, con
caracteristicas de austemperado a baja y alta temperatura. De esta manera, se logran
microestructuras finas con mayor cantidad de austenita retenida de mayor contenido de
carbono.

Cabe senalar que el tiempo de permanencia en la primera etapa de austemperado
debe ser suficiente para lograr una nucleacion intensa, pero no debe ser muy largo, ya que
los nacleos formados deben crecer a la temperatura de la segunda etapa.

Para determinar el tiempo de permanencia a la temperatura de la primera etapa se
realizé un ensayo, en el cual se austenizaron 12 probetas a 930 °C y luego se introdujeron
en un bafio de sales a 260 °C. Cada dos minutos se extrajo una probeta del baio a 260 °C,
y se la introdujo en otro bafio de sales a 320 °C, donde permanecié 120 minutos. De esta
manera se obtuvieron 10 probetas, todas con diferente tiempo de permanencia en la
primera etapa de austemperado, desde 2 hasta 20 minutos, en intervalos de dos minutos.
Ademas de estas muestras, también se austemperaron dos probetas en una etapa a 260 °C
y a 320 °C.

El tiempo de austemperado en cada etapa es, junto con las temperaturas de
austemperado, una de las variables principales del tratamiento térmico, ya que influye
directamente en la microestructura resultante, y consecuentemente en las propiedades
mecanicas.

Por lo tanto, las probetas obtenidas luego de estos tratamientos térmicos fueron
observadas en el microscopio Optico y sometidas a un ensayo de dureza. De los
resultados de estos ensayos, se determind el tiempo Optimo de permanencia en la primera
etapa de austemperado.
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2.3 Analisis Microestructural

2.3.1 Analisis quimico. Espectroscopia de emision por chispa.

El andlisis quimico de las muestras metalicas obtenidas en la colada se realiz6
mediante el método de espectroscopia de emision Optica con excitacion por chispa,
utilizando un espectrometro Baird, con fuente de excitacion DV6 disponible en la
Division Metalurgia de la Facultad de Ingenieria. Los valores reportados resultaron del
promedio de al menos tres determinaciones.

2.3.2 Microscopia optica

La preparacion de las muestras para su observacion al microscopio se realizod
aplicando las técnicas convencionales de corte, desbaste y pulido mecanico. El ataque
quimico para revelar la microestructura se realizd con nital 2 % y la observacion se
realiz6 en un microscopio Olympus PM63.

Utilizando una cémara digital se fotografiaron, a diferentes aumentos, las
microestructuras obtenidas en los diferentes tratamientos térmicos realizados.

La determinacion de la nodularidad y del conteo nodular se realiz6 utilizando
cartas normalizadas de nodularidad y conteo nodular.

2.3.3 Difraccion de rayos x

Para determinar la cantidad de austenita retenida presente en el material luego de
los tratamientos térmicos, se efectud el andlisis de difractogramas de rayos-X, obtenidos
mediante un gonidémetro marca Philips, con el tubo operando a 40 KV y 30 mA. Se
empleo radiacion Co K, y el barrido se efectud para angulos 20 comprendidos entre 48°
y 54°, con una velocidad de recoleccion de datos de 1°/minuto. Para eliminar la
deformacion pléstica producida por efectos del corte y desbaste de las muestras, las
mismas fueron preparadas segin los procedimientos correspondientes a probetas
metalograficas, hasta el desbaste con papel abrasivo tamano 400, y posteriormente un
desbaste quimico de 40 pm, utilizando HNO; al 20%.

2.4 Ensayos Mecdnicos
2.4.1 Ensayos de Desgaste por Abrasion
2.4.1.1 Ensayos de Laboratorio

Los ensayos de desgaste por abrasion se realizaron en el Laboratorio de
Tribologia de la Facultad de Ingenieria. La maquina de ensayos utilizada es de tipo rueda
de goma y arena seca, segiin la norma ASTM G 65, cuyo esquema se muestra en la figura
2.6. Esta norma determina los procedimientos para evaluar la resistencia al desgaste por
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abrasion de materiales metalicos, midiendo la pérdida de masa de la muestra en un
determinado periodo de tiempo.

Tolva

Arena de Rio

D
(Eai

Pesas
Rueda de Goma

Probeta

Figura 2.6. Esquema de la maquina de ensayos utilizada
del tipo rueda de goma y arena seca, segun la norma ASTM G 65.

Los datos de pérdida de peso s6lo pueden utilizarse para comparar materiales de
densidad similar. En el caso que los materiales presenten densidades disimiles, los
resultados del ensayo deben reportarse como pérdida de volumen, para evitar la
influencia de esta variable.

La norma ASTM G 65 menciona cuatro procedimientos de ensayo. La eleccion de
uno u otro depende de las caracteristicas del material a ensayar. La tabla 2.2 lista los
valores de fuerza, revoluciones de la rueda, distancia recorrida por la rueda y el tiempo de
ensayo sugeridos por la norma para cada procedimiento. Los ensayos realizados en este
trabajo se realizaron siguiendo el procedimiento A, debido a que el material es de
elevada resistencia al desgaste por abrasion.

. Fuerza sobre Revoluciones de Abrasion Tiempo de
Procedimiento | la muestra .
IN] la rueda [rpm] Lineal [m] Ensayo
A 130 6000 4309 30 min.
B 130 2000 1436 10 min.
C 130 100 71,8 30 seg.
D 45 6000 4309 30 min.

Tabla 2.2. Parametros de ensayo correspondientes a los diferentes
procedimientos admitidos por la norma ASTM G 65.
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Las probetas de ensayo sugeridas por la norma deben ser rectangulares, con una
superficie de ensayo de 25 mm por 75 mm, y un espesor de entre 3 y 12 mm (figura 2.7).
Sin embargo, el tamafio puede variar de acuerdo con las necesidades del usuario, con la
restriccion de que la huella de desgaste se desarrolle completamente dentro de la muestra.

50 mm

v b’ 10 mm

24 mm

Figura 2.7. Geometria y dimensiones de las probetas
utilizadas en los ensayos de desgaste por abrasion .

Procedimiento de ensayo

La probeta debe ser colocada en posicion, de tal forma que permanezca tangente a
la rueda y normal al didmetro horizontal de la misma. Se aplica la carga a través de un
brazo de palanca que sostiene el peso de referencia, como se observa en la figura 2.5. Se
introduce entre la rueda de goma y la probeta un flujo de arena de caudal controlado,
entre 300 y 400 gr/min. El sentido de rotacion de la rueda debe ser tal que coincida con la
direccion del flujo de arena. La correcta alineacion entre la rueda de goma y la probeta se
verifica a través de la huella de desgaste, que en condiciones de alineacion adecuadas,
debe ser de forma rectangular y de profundidad uniforme.

Para la evaluacion de la resistencia al desgaste se utiliza el indice de Resistencia
al Desgaste Relativo (E), el cual es una medida directa del comportamiento del material
bajo ensayo respecto de otro utilizado como referencia, que en el caso de los ensayos
realizados fue un acero SAE 1010. Esta forma de evaluar la resistencia al desgaste de un
material reduce significativamente las variaciones de resultados debidas a cambios que
puedan ocurrir en el tribosistema, como por ejemplo el cambio en la distribucion de
tamafio del abrasivo entre diferentes partidas de arena. El valor E se calcula mediante el
cociente de la variacion de volumen de las muestras ensayadas, seglin la ecuacion 2.1. En
el caso de utilizar muestras con la misma densidad que el material de referencia, se puede
expresar el valor E como el cociente de la variacion de masa de las muestras ensayadas,
segun la ecuacion 2.2. Por lo tanto, valores de E > 1 indican una resistencia al desgaste
del material estudiado superior a la del material de referencia.

AV L

E= Ecuacion 2.1
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Ecuacion 2.2

- AMR
AM,,

Donde:

E = Resistencia al desgaste relativo.

AVR = Variacion de volumen en el material de referencia.
AVy = Variacion de volumen en la muestra.

AMpg = Variacidon de masa en el material de referencia.

AMyp = Variacion de masa en el la muestra.

Para obtener la variacion de peso en las probetas, se pesan las mismas antes y
después del ensayo. Este valor puede ser convertido a pérdida de volumen conociendo las
densidades de la referencia y la muestra. La balanza requerida para el control de peso de
las muestras debe tener una sensibilidad de 0,001 gr.

Debido a que el didmetro de la rueda de goma disminuye gradualmente por
desgaste y rectificado, la cantidad lineal de desgaste abrasivo desarrollado durante un
ensayo se reduciria en concordancia. Por lo tanto, para contemplar esta situacion, se debe
realizar un ajuste de perdida de volumen, mediante la ecuacién 2.3, para que los
resultados obtenidos en los ensayos sean comparables.

AVec =AVy ™ FC

FEcuacion 2.3

Donde

AV¢ = pérdida de volumen corregida.

AV = pérdida de volumen medida en la muestra.

FC = factor de correccidén = 228,6 mm / Diametro de la rueda.

Los valores de la resistencia relativa al desgaste se obtuvieron como un promedio
de tres ensayos de desgaste por abrasion para cada variante de tratamiento estudiado.
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2.4.1.2 Ensayos de Campo

Para el estudio del material en servicio, se utilizaron ufias de pala mecanica,
figura 2.3, montadas en maquinas pertenecientes a las empresas EMViSUr y GA. Se
dispuso de dos maquinas Caterpillar 924F (figura 2.8), una de las cuales realiza trabajos
dentro del campamento de vialidad, mientras que la otra realiza trabajos en la calle. La
méquina Caterpillar 924F posee un balde de 3 m® de capacidad y un motor de 140 HP de
potencia.

Figura 2.8. Pala cargadora frontal Caterpillar 924F.

La solicitacion a la que estan sometidas las ufias depende de la capacidad
(potencia) de la maquina, del tipo de suelo en el que trabaja y de las condiciones
operativas del equipo.

La pérdida de peso de las uias no es uniforme y depende de la posicion de éstas
en el balde. Por lo tanto, para eliminar la influencia de esta variable, las uias estudiadas
se ubicaron en las posiciones centrales del balde (posiciones 4 y 5, figura 2.9), siendo
ademas las que sufren la solicitacion mas severa.

En cada méaquina se montaron dos ufias, una de referencia de ADI en la posicion 4
y otra 2SADI, en la posicion 5. A partir de los datos obtenidos de los pesajes de las
mismas, se pueden construir curvas de pérdidas de peso de cada una, o curvas de desgaste
relativo.
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Figura 2.9. Se muestra el balde de la maquina y la numeracion de las posiciones de las
unias. En rojo se muestran las posiciones utilizadas para realizar los ensayos.

Los ensayos de campo consisten en el pesaje periodico de las ufias, utilizando una
balanza portatil con fuente de energia propia, de 6 Kg de capacidad maxima y una
aproximacion de 1 gr. El proceso implica el desmontaje, limpieza y pesaje de las uias.

El desgaste relativo (E), se calcul6 a través del cociente entre la variacion
de peso de las ufias patrén y la variacion de peso de las ufias de ADI austemperadas en
dos etapas.

2.4.1.3. Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

Las huellas de desgaste obtenidas en las probetas de los ensayos de abrasion de
laboratorio y de campo, fueron fotografiadas y analizadas mediante microscopia
electronica de barrido. Se utilizé el microscopio electronico disponible en la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de Mar del Plata.

2.4.2 Ensayos de Dureza

La dureza de las muestras fue medida utilizando un durémetro universal de la
marca Ibertest, modelo DU — 250. Se emple6 el método Brinell para el calculo de la
dureza, con una bolilla de carburo de tungsteno de 2,5 mm de didmetro, y una carga de
187,5 Kg (HBW,5/1575). Para la medicion de la dureza se utilizaron las mismas muestras
empleadas para el estudio microestructural. Los valores de dureza reportados resultan del
promedio de cuatro mediciones.

2.4.3 Ensayos de Traccion

Los ensayos de traccion se realizaron siguiendo los procedimientos especificados
en la norma ASTM E 8M — 04, a una velocidad de deformacion constante menor a 10
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mm/seg. Se utilizd una maquina de ensayos universal marca Mohr y Federhaff, de 40
toneladas de capacidad méxima.

A partir de los ensayos de traccion realizados se obtuvo la tension de rotura Gy
(MPa), la tension de fluencia oy, (MPa) y la elongacion a la rotura & (%). Los valores
reportados se obtuvieron como un promedio de cuatro mediciones.

Para medir la elongacioén a la rotura, se consideré como longitud inicial a la
longitud calibrada, calculada como cinco veces el diametro de la zona calibrada. Esa
longitud fue cuidadosamente marcada en cada probeta. Luego del ensayo, se juntaron
ambas partes de la probeta rota y se midi6 la longitud entre dichas marcas, considerada
como la longitud final. Finalmente la elongacion se calcul6 utilizando la ecuacion 2.4.

0 (%)= (L¢-Lo)/ Lo x 100 Ecuacion 2.4

Doénde

d = elongacion

L¢= longitud final
Lo = longitud inicial

Las probetas utilizadas para realizar los ensayos de traccion cumplen con los
requisitos estipulados por la norma ASTM E 8M — 04. La geometria y las dimensiones
de las mismas se muestran en la figura 2.9. Estas poseen extremos roscados, por lo que
se enroscan en las mordazas utilizadas para realizar el ensayo.

|
5
7
ﬁ
|

--——l:l—-——u—l—- ---------- . _.l+_

Parametro A D G R

Dimension (mm) 36 6,0+ 0,1 30,0 £ 0,1 6
Figura 2.9. Geometria y dimensiones de las probetas
utilizadas en los ensayos de traccion.
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2.4.4 Ensayos de Impacto

Los ensayos de impacto fueron realizados empleando un péndulo Charpy, marca
Amsler, modelo 130/688, utilizando una velocidad de impacto de 5 m/s. El ensayo se
realiz6 a temperatura ambiente (20 °C), sobre probetas sin entalla, cuyas dimensiones se
muestran en la figura 2.10. El ensayo se llevo a cabo de acuerdo con la norma ASTM E
23.

Antes de posicionar la probeta en la maquina de ensayos, se liberd el péndulo sin
probeta para conocer las pérdidas de energia intrinsecas del mecanismo de la maquina y
luego establecer el cero de energia consumida.

Las probetas se situaron en la maquina de ensayo de manera tal que el impacto del
péndulo se produzca en el medio de la misma. Luego se liber6 el péndulo que impacta y
rompe la probeta. La maquina posee una escala en Kpm que mide la energia consumida
en el proceso de fractura, calculada a partir de las diferencias de alturas inicial y final del
péndulo.

Se realizaron cuatro ensayos de impacto para cada tratamiento realizado.

55 mm

<
<

v

10 mm I

10 mm

Figura 2.10. Geometria y dimensiones de las probetas
utilizadas en los ensayos Charpy.
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CAPITULO 111

Resultados y Discusion

3.1 Caracterizacion del material en estado bruto de colada

La tabla 3.1 muestra la composicion quimica del material estudiado. El carbono
equivalente fue 4,5% correspondiente a una composicion ligeramente hipereutéctica.

Elementos (% m/m)

C Si | Mn P S Cr Ni | Mo | Cu | CE

351130 04 | 0,03 | 003|008 |03/ 017 | 1,0 | 45

Tabla 3.1. Composicion quimica de la colada estudiada.

La figura 3.1 muestra la micrografia del material en bruto de colada, sin ataque
quimico, correspondiente a una muestra representativa tomada de Bloque “Y”. La
nodularidad observada resultd superior al 80%, mientras que el conteo nodular fue del
orden de 75 nodulos/mm?,

Figura 3.1. Micrografia del material obtenido sin ataque quimico,
mostrando la distribucion y tamaiio de los nodulos.
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Debido a que la composicion quimica del material es hipereutéctica, se
produjeron dos familias de nddulos de grafito durante la solidificacion. Por un lado,
cuando la temperatura desciende hasta alcanzar el campo grafitico del diagrama de
equilibrio mostrado en la figura 1.1, precipitan los noédulos primarios, o proeutécticos.
Posteriormente, precipitan los nodulos secundarios o eutécticos, cuando se alcanza la
temperatura eutéctica, de dicho diagrama. La diferencia principal entre estas dos familias
de nddulos es el tamafio de los mismos, siendo los primeros més grandes. Esto se debe a
que nuclean en primer lugar y, por lo tanto, permanecen en la etapa de crecimiento mayor
tiempo que los nddulos secundarios. El crecimiento de los nodulos proeutécticos se
produce en el liquido, por lo que la difusiéon de carbono es mayor, aumentando la
velocidad de crecimiento de los mismos. En cambio, los nodulos secundarios son
rapidamente encapsulados por la austenita, por lo que su crecimiento se ve limitado por la
difusion de carbono desde dicha fase hacia los nddulos.

En las micrografias de la figura 3.2 se muestran las microestructuras del material
en estado bruto de colada, reveladas mediante ataque quimico. Se observa la estructura de
la matriz, compuesta principalmente por perlita, figura 3.2 a), y una escasa cantidad de
ferrita en “ojo de buey”, rodeando los nodulos de grafito, figura 3.2 b).

Figura 3.2. Microestructura en estado bruto de colada del material obtenido,
atacado con Nital 2 %.

3.2 Determinacion del tiempo de permanencia en la primera etapa de
austemperado

Como se mencion6 en el punto 2.2.1, el tiempo de permanencia en la primera
etapa de austemperado, t,;, debe ser suficiente para lograr una nucleacion intensa, pero no
debe ser muy largo, ya que los nucleos formados deben crecer a la temperatura de la
segunda etapa, T,,. Por lo tanto, se determiné el valor Optimo para t,;, observando la
variacion de dureza del 2SADI, con diferentes valores de tiempo de la primera etapa.

Las tablas 3.2 y 3.3 muestran los resultados de dureza obtenidos en probetas de
ADI y 2SADI, respectivamente, siguiendo el procedimiento descrito en el punto 2.2.1. Se

56



realizaron cuatro mediciones de dureza y se calculd un promedio de las mismas para
obtener un resultado representativo. La figura 3.3 resume estos resultados.

Temperatura de Dureza Desviacién Estandar
austemperado (°C) (HBW5/187,5)
320 412 29
260 502 3,5

Tabla 3.2. Valores de dureza obtenidos en las probetas de ADI.

ta1 (min) (Hl];‘l;; ?5712:;7,5) Desviacion Estandar
1 420 0
2 420 0
4 421 6,4
6 426 0
8 429 3,5
10 431 3
12 432 4,9
14 432 0
16 435 3,5
18 434 3
20 438 0

Tabla 3.3. Valores de dureza obtenidos en las probetas de 2SADI, en funcion del tiempo

de permanencia en la primer etapa de austemperado, t,;, a T,;=260 °C.
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505 HBW ADI 260

Dureza (HBW)

415 HBW ADI 320

Tiempo (min)

Figura 3.3. Efecto del tiempo de permanencia en la primera etapa de
austemperado, t,; sobre la dureza del material.

En la figura 3.3 se observa un incremento marcado en la dureza del material para
ta = 6 minutos. También se observd en las micrografias de las probetas que para este
valor de t,;, la microestructura ya mostraba cambios respecto de la microestructura del
ADI 260 y del ADI 320, con una menor cantidad de austenita no transformada, y
presentando zonas con microestructuras similares a la del ADI 260, zonas similares a la
del ADI 320, y zonas con una finura microestructural intermedia entre ambas.

Debido a que se evidencidé un cambio microestructural y, por lo tanto, de las
propiedades mecanicas (en este caso la dureza) para t,; = 6 minutos, se considerd que ese
tiempo es suficiente para lograr el objetivo de la primera etapa de austemperado, que es
producir una nucleacién intensa, para que luego los nucleos crezcan durante la segunda
etapa de austemperado a Tp,.

Este trabajo, junto con los datos obtenidos de la bibliografia y discutidos en el
Capitulo I, permitieron determinar que el ciclo térmico elegido para su estudio sea el
representado por la figura 2.4, donde los tiempos de austemperado para la primera y
segunda etapa son ty; = 6 y tx =120 min respectivamente.

3.3 Caracterizacion microestructural del ADI y 2SADI

3.3.1 Microestructuras

Las figuras 3.4 y 3.5 comparan las microestructuras del ADI convencional y del
2SADI a diferentes aumentos, observandose la estructura caracteristica de este material,
con morfologias que van desde las de tipo acicular para Ta=260 °C, hasta las de tipo
plumoso para Ta=360 °C. Se observa, en el caso del ADI convencional, la presencia de
regiones mas claras que corresponden a zonas donde la transformacion de la austenita no
se ha completado y que se conocen habitualmente como Austenita No Transformada o
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UAYV (del inglés). Estas regiones corresponden a las regiones ultimas en solidificar o
LTF, ya que son los lugares hacia donde se produce la micro segregacion de los
elementos de aleacion que poseen coeficientes de particion K<1 ( Mo y Mn en el material
estudiado, tabla 3.1) y, por lo tanto, la austenita se hace mas estable.

La microestructura del 2SADI resultd ser similar a la de ADI, al comparar el
grosor de la estructura a las distintas temperaturas de austemperado. Sin embargo, se
observa una menor cantidad de austenita no transformada en el 2SADI, como resultado
del tratamiento térmico escalonado o en etapas, tal como fuera discutido en el Capitulo 1,
lo cual constituye uno de los objetivos perseguidos en este trabajo.
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Temperatura
(°c)

2SADI

260

280

320

360

Figura 3.4. Microestructuras obtenidas para las diferentes temperaturas de

austemperado para ADI y 2SADI. Ataque Nital 2%.
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Temperatura
(’C)

ADI

2SADI

260

280

320

360

Figura 3.5. Microestructuras obtenidas para las diferentes temperaturas de

austemperado para ADI y 2SADI. Ataque Nital 2%.
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3.3.2 Difraccion de rayos X

La figura 3.6 muestra las curvas obtenidas en el ensayo de difraccion de rayos X.
El pico de difraccion que se observa a la izquierda corresponde al plano cristalografico
(111) de la austenita (y), mientras que el de la derecha, corresponde al plano (110) de la
ferrita (o).

El andlisis cualitativo permite observar que al aumentar la temperatura de
austemperado, tanto en ADI como en 2SADI, el porcentaje relativo de austenita aumenta,
lo que fue corroborado mediante el analisis cuantitativo. Estos resultados son
ampliamente respaldados por la bibliografia.

Cuando se realiza el austemperado a bajas temperaturas, las agujas de ferrita
nuclean rapidamente en la austenita, debido a la elevada fuerza impulsora disponible para
la transformacion. Sin embargo, a estas temperaturas la difusion de carbono es baja, por
lo que ocurre la saturacién de carbono de la ferrita y precipitan carburos € en esta fase.
Este fenomeno evita que el carbono sea reyectado desde la ferrita hacia la austenita y la
estabilice, por lo que la reaccién procede continuamente y los porcentajes de austenita
resultantes son bajos[™].

Por el contrario, al utilizar temperaturas de austemperado elevadas, la velocidad
de nucleacién es menor, pero por otro lado, la difusion del carbono es mayor. Esto
permite la reyeccion de carbono hacia la austenita durante el crecimiento de las placas de
ferrita, haciendo que el contenido de carbono de la austenita pueda llegar hasta valores
proximos al 2%. Cuando la austenita alcanza este contenido de carbono, el crecimiento
de la ferrita se inhibe y la reaccion se detiene ™. Ademas, de esta manera disminuye la
temperatura de inicio de transformacion martensitica, Ms, inhibiendo la transformacion
de la austenita cuando se enfria hasta temperatura ambiente. Por lo tanto, el porcentaje de
austenita retenida obtenido, utilizando temperaturas de austemperado elevadas, es alto

[XIV].
Esta explicacion justifica también que temperaturas elevadas de austemperado

promuevan una mayor cantidad de carbono austenitico (Cy) que las temperaturas bajas de
tratamiento.
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Figura 3.6. Curvas obtenidas en el ensayo de difraccion para los diferentes tratamientos
térmicos: a) ADI260; b) ADI280; ¢)2SADI280;, d) ADI320; e¢) 2SADI320; f) 2SADI360;, g) 2SADI360
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A partir de las curvas de la figura 3.6 se calculd el porcentaje de austenita
retenida. El material bajo estudio presenta tres fases: grafito, austenita y ferrita, por lo
tanto, considerando un porcentaje en volumen de fase grafito del 10 %, la suma de las
areas bajo los picos representa al 90 % restante. Mediante una regla de tres simple,
conociendo el area debajo del pico de austenita, se calculd el porcentaje de esta fase en el
material. La tabla 3.4 y la figura 3.7.a) presentan los resultados obtenidos.

Si bien los resultados obtenidos en la medicion del volumen de austenita retenida
no son concluyentes, los mismos parecen indicar que el 2SADI posee una cantidad

superior de Yret que €l ADI, lo que coincide con el anélisis cualitativo realizado mediante
microscopia Optica y también con lo reportado por otros autores [, ™", Y,V EE

como fuera mostrado en el Capitulo I. El incremento porcentual en la cantidad de

austenita retenida, obtenido al utilizar el austemperado en dos etapas, se muestra en la
figura 3.7.b).

Temperatura de Austenita retenida (%)
austemperado (°C) ADI 2SADI
260 23 -
280 22,6 23,8
320 27,5 28,9
360 39 40,7

Tabla 3.4. Porcentaje de Austenita retenida del ADI y del 2SADI
para distintas temperaturas Ta.
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Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 3.7 a)Porcentaje de Austenita retenida para ADI y 2SADI en funcion de la
temperatura de austemperado, T, o T,,. b) Incremento porcentual en la cantidad de
austenita retenida de 2SADI respecto de ADI, en funcion de Ta.
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3.4 Caracterizacion mecdnica del ADI y del 2SADI
3.4.1 Ensayos de Traccion

La tabla 3.5 y la figura 3.8.a) muestran los resultados de tension de rotura (Gyor)
obtenidos en los ensayos de traccion, los que surgen del promedio de cuatro mediciones.
Se observa que la o, aumenta en el ADI cuando la temperatura de austemperado
disminuye. En el caso de las probetas 2SADI se observa la misma tendencia,
destacandose el valor obtenido con la variante 2SADI 280 para la cual c,,—=1512 MPa,
que resulto inclusive superior al valor obtenido para ADI 260.

ADI 2SADI
Temperatura de
austemperado . . Desviacion .. Desviacion
Tension de , Tension de .

0 rotura (MPa) estdndar rotura (MPa) estandar

(MPa) (MPa)
260 1431 4,96 - -—-
280 1408 31,76 1512 45,83
320 1255 49,62 1296 69,86
360 1035 71,48 1058 22,18

Tabla 3.5. Tension de rotura (Gyot) obtenida en el ensayo de traccion para ADI y 2SADI.

El efecto que produce en la resistencia del material el tratamiento térmico en dos
etapas, respecto del convencional, puede observarse también en términos del incremento
porcentual en el valor de la oo, figura 3.8.b). Se observa que este incremento se hace
menor a medida que aumenta la temperatura de austemperado.
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Temperatura de tratamiento ( °C) Temperatura de austemperado (°C)

Figura 3.8. a)Tension de rotura (Gyot) en funcion de T, o Ta; para ADI y 2SADI.
b) Incremento porcentual en la tension de rotura de 2SADI
respecto de ADI, en funcion de Ta.

Los valores de elongacion, o deformacion a la rotura, d, obtenidos de los ensayos
de traccidn, se presentan en la tabla 3.6, y se grafican en la figura 3.9. La tendencia
muestra que la elongacion disminuye con la disminucion de Ta o Ta2, para ADI y
2SADI, respectivamente, como una respuesta normal de los materiales que penalizan de
esta manera el aumento logrado en G, Cuando se compara el austemperado en dos
etapas con el convencional, se observa que el 2SADI posee menor elongacion, atn
cuando para las muestras 2SADI 320, se obtuvo un valor de elongacion levemente
superior al ADI 320. Un resultado destacable es la mejora en el valor de elongacion
obtenido en la variante 2SADI 280 respecto del ADI 260, debido a que el primero
presenta ademds una mayor tension de rotura.

T ADI 28ADI
emperatura de
auste;fg)erado Elongacion Desviacion Elongacion Desviacion
(%) estandar (%) (%) estandar (%)
260 2,5 0 -—- -
280 4 0,92 3.4 0,30
320 4,6 0,48 4,8 0,70
360 6,9 1,63 5,1 1,41

Tabla 3.6. Elongacion obtenida en el ensayo de traccion
para los diferentes tratamientos realizados.
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Figura 3.9. Comparacion de la elongacion obtenida en el ensayo de traccion

En el ensayo de traccion también se midi6 el limite elastico (o), cuyo resultado
para los diferentes tratamientos térmicos se muestran en la figura 3.10 y en la tabla 3.7.
Los resultados muestran que el incremento en el limite eldstico obtenido para el 2SADI
respecto del ADI acompafia el incremento observado también en G, aunque en el caso
de G, el aumento es pequeilo, mostrando que el austemperado en dos etapas no modifica
sustancialmente esta propiedad. El mayor incremento en Go, se obtuvo para el 2SADI
280, alcanzando un 3,35%, mientras que este incremento en el 2SADI 320 y el 2SADI

360 se mantuvo menor al 1%.

para los diferentes tratamientos térmicos realizados.

ADI 28ADI
Temperatura de
austemperado Limite elastico Desv’mcwn Limite elastico Desv’zacmn
(°C) (MPa) estandar (MPa) estandar
(MPa) (MPa)

260 1185 76,8 -—- -
280 1102 95,2 1139 56,2
320 982 234 989 77,9
360 715 51,6 717 54,6

Tabla 3.7. Limite elastico (o0y,) obtenido para ADI y 2SADI.
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Figura 3.10. Limite elastico (0y,2) obtenido para ADI y 2SADI.

3.4.2 Ensayos de Impacto

Los resultados obtenidos en los ensayos Charpy se muestran en la tabla 3.8. y se
grafican en la figura 3.11.a). Como en el caso de las otras propiedades reportadas, se
presentan valores promedio de cuatro ensayos.

En el caso de las muestras de ADI la tenacidad al impacto del material aumento
con la temperatura de austemperado, tal como puede esperarse para un material en el que
a la vez disminuye la tension de rotura y la dureza. En el caso de la muestras 2SADI la
tendencia fue similar, es decir un aumento de la tenacidad al impacto si Ta2 aumenta.

Sin embargo, sorprendentemente, al comparar los resultados entre las variantes de
ADI y 2SADI, se observd que estas ultimas presentan una mayor tenacidad al impacto
que el ADI, aun cuando podria esperarse lo contrario, si se tienen en cuenta por ejemplo
los resultados obtenidos para Gy, Go2 y 0.

El incremento porcentual en la tenacidad al impacto obtenido en el 2SADI
respecto del ADI, se grafica en la figura 3.11.b). Se observa que este incremento
disminuye al aumentar T,, repitiéndose la tendencia mostrada en la tension de rotura,
figura 3.8.b).
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T ADI 28ADI
emperatura de
auste(i:’zg)erado Tenacidad al Desviacion Tenacidad al Desviacion
impacto (J) estandar (J) impacto(J) estandar (J)
260 40 2 - -
280 46 3,9 59 8,3
320 65 6 72 11,8
360 74 4,3 82 5,7

Tabla 3.8. Tenacidad del material en el ensayo Charpy sin entalla.

= ADI o

Tenacidad al impacto (J)

T T T T T T T T T
260 280 300 320 340 360 280 300 320 340 360

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 3.11. a) Tenacidad para ADI y 2SADI en funcion de Ta.
Ensayo Charpy sin entalla. b) Incremento porcentual de tenacidad
al impacto en 2SADI respecto de ADI

3.4.3 Ensayos de dureza

Los valores de dureza reportados resultan del promedio de cuatro mediciones
sobre la misma probeta. Los mismos corresponden a probetas tratadas con distintos ciclos
térmicos, se listan en la tabla 3.9 y se grafican en la figura 3.12.a). Se observa que,
realizando el tratamiento térmico de austemperado en dos etapas, se logra aumentar la

dureza del material, comparandolo con el mismo material austemperado
convencionalmente.
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ADI 2SADI
Temperatura de
austemperado Dureza Desviacion Dureza Desviacion
(°C) (HBW ) estandar estandar
2SI8TS) | (HBW,sngrs) | (HBW2s1875) | HBW,51975)
260 498 9,1 --- ---
280 456 6,3 481 4,6
320 420 4,5 433 3,5
360 356 2,3 361 4,5

Tabla 3.9. Dureza obtenida en las muestras de ADI y 2SADI.

La figura 3.12.b) muestra el incremento porcentual de dureza que se obtuvo como
consecuencia de realizar el austemperado en dos etapas, respecto del austemperado
convencional o ADI. Se puede observar que, al igual que lo ocurrido con la tension de
rotura y con la tenacidad al impacto, este incremento disminuye con el aumento de T,.

500 = ADI
4 2SADI

480

460

S a0

HB'

= 420

Dureza

400

380

Incremento en la dureza (%)
w

360 —

340

T T T T T T
260 280 300 320 340 360
Temperatura (°C)

T T T T T
280 300 320 340 360

Temperatura (°C)

Figura 3.12. a) Dureza obtenida en muestras de ADI 'y 2SADI,
b) Incremento porcentual de dureza en 2SADI respecto de ADI.

La figura 3.13 esquematiza la relacion entre la dureza y la tenacidad del material,
para ADI y para 2SADI. En ambos casos se observa una disminucion en la tenacidad a
medida que aumenta la dureza del material, lo que se corresponde con una menor
temperatura de austemperado, T, o Ta, respectivamente. También se observa que el
2SADI de igual dureza que el ADI presenta una mayor tenacidad al impacto y que, visto

de otra manera, el 2SADI de igual tenacidad al impacto que el ADI tiene una mayor
dureza que este ultimo.
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Figura 3.13. Relacion entre dureza y tenacidad al impacto para ADI y 2SADI.

3.4.4 Ensayos de desgaste por abrasion
3.4.4.1 Ensayos de laboratorio

Como se indicara en el punto 2.7.1, los resultados de los ensayos de desgaste por
abrasion obtenidos en el laboratorio se presentan mediante el indice llamado resistencia
relativa al desgaste (E). Un aumento de E, refleja una mayor resistencia a la abrasion. El
material de referencia utilizado fue un acero SAE 1010 y los resultados, calculados del
promedio de tres mediciones, se presentan en la tabla 3.10 y en la figura 3.14.

ADI 2SADI
Temperatura de
austeTgerado E Desviacion E Desviacion

¢C) estandar estandar
260 2,46 0,06 -

280 1,62 0,13 2,08 0,11
320 1,42 0,02 1,44 0,04
360 1,22 0,05 1,36 0,16

Tabla 3.10. Resistencia relativa al desgaste, ensayo de laboratorio ASTM G 65.
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Figura 3.14. a) Resistencia relativa al desgaste para ADI y 2SADI obtenida en ensayos
de laboratorio (ASTM G 65). Material de referencia SAE 1010.
b) Incremento porcentual en la resistencia al desgaste en 2SADI respecto del ADI.

Los valores de E para el ADI aumentan con la dureza, es decir con el descenso de
la temperatura de austemperado. Al analizar los resultados para el 2SADI, se observa la
misma tendencia, con relacion a la dureza de las distintas variantes de tratamiento
térmico. Sin embargo, al comparar los valores de E entre las variantes 2SADI y ADI, se
observa que las primeras presentaron una mayor resistencia a la abrasion para todas las
temperaturas Ta, figura 3.14.a). En particular, como fuera observado para otras
propiedades, la mayor ventaja del 2SADI fue obtenida para Ta2=280°C, aumentando la
resistencia a la abrasion en un 29%, valor muy superior a los reportados en la bibliografia
[P, ], aunque debe tenerse en cuenta que estos valores fueron obtenidos en
tribosistemas diferentes al utilizado en el presente trabajo. La figura 3.14.b) muestra el

incremento porcentual en la resistencia al desgaste obtenido en 2SADI en funcion de Ta.

Este comportamiento responde a la hipotesis generalmente aceptada, segtn la cual
a una mayor dureza le corresponde una mayor resistencia a la abrasion.

3.4.4.2 Ensayos de desgaste en campo

Los resultados de los ensayos de campo fueron obtenidos utilizando ufias
montadas en una pala cargadora frontal Caterpillar 924F. Estos pueden presentarse de
diferentes formas, graficando la evolucion del peso (P), la pérdida de peso (AP) obtenida
en cada pesaje, la pérdida de peso acumulada (AP,.um) Yy la resistencia relativa al desgaste
(E), entre la ufia de referencia y la del material bajo estudio. En todos los ensayos se
utilizd6 como material de referencia ufas fabricadas en ADI 280.
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El comportamiento en servicio del 2SADI 280 se estudi6 empleando dos palas
cargadoras frontales simultaneamente, una de las cuales se utiliz6 en la calle y la otra
dentro del campamento del EMViSUr. El tipo de trabajo que realizaron estas maquinas
fue diferente, por lo que las ufias estuvieron sometidas a distinto tipo de solicitacion,
resultando en una abrasion mas severa para las ufas utilizadas en las tareas de la calle.

La méaquina que trabajo en el campamento del EMViSUr fue utilizada para el
movimiento de arena, tierra y piedras, por lo que la abrasion que sufrieron las ufias fue,
principalmente, de tres cuerpos y de baja presion. Por otro lado, la pala mecanica que
trabajo en la calle realizo tareas de armado de cordon cuneta y acondicionamiento de
calles de granza, por lo que el balde de la misma se utilizd ejerciendo presion sobre el
suelo de granza. Por lo tanto, las ufias estuvieron sometidas a abrasion por dos cuerpos y
alta presion en la cara inferior de las mismas (que estd en contacto con el suelo) y
abrasion de tres cuerpos y baja presion en la cara superior, donde el material abrasivo
rueda o se desliza al ingresar en el balde de la maquina.

La tabla 3.11 y la figura 3.15 muestran los resultados obtenidos en la maquina que
realizo sus tareas en el campamento de vialidad, mientras que la tabla 3.12 y la figura
3.16 presentan los resultados de la maquina que trabajo en la calle.
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Maquina Vialidad CAT 924 (304)

ADI 280 2SADI 280 Desgaste
relativo
wavars | P@ | AP | G | Py | APy | e | E
0 4872 0 0 4662 0 0
21 4517 355 355 4383 279 279 1,27
52 4219 298 653 4119 264 543 1,20
89 3926 293 946 3823 296 839 1,13

Tabla 3.11. Resultados obtenidos para urias de 2SADI 280°C.
Material de referencia ADI 280.

Peso de las uiias (gr)
g
o

= ADI 260
A 2SADI 280

T
20

T T T
40 60 80

T 1
100 120

2000

>m

ADI 260
2SADI 28(

1500

1000

Perdida de peso (gr)
2
o
1

(]

T T
20 40

T T
60 80

T 1
100 120

Tiempo (hs) Tiempo (hs)
1,4 -
1,34
w12 .
S
?"" Figura 3.15. Ensayos de abrasion en
g ) campo para 2SADI 280, mdaquina que
a trabajo en campamento del EMViSUr. a)
7 Peso de la uiia, b) Pérdida de peso, c)
08 : : . . : . Resistencia al desgaste relativo.
20 40 60 80 100 120
Tiempo (hs)

74




Maquina Calle Rosales CAT 924 (307)

ADI 280 2SADI 280 Desgaste
relativo
wavars | P@ | AP | G | Py | APy | e | E
0 4679 0 0 4593 0 0
24 3996 683 683 3767 826 826 0,83
43 3543 453 1136 3389 378 1204 0,94
68 3265 278 1414 | 2994 395 1599 0,88
108 2242 1023 2437 2145 849 2448 0,99

Tabla 3.12. Resultados obtenidos para uiias de 2SADI 280°C.
Material de referencia ADI 280.
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Para determinar el comportamiento en servicio del 2SADI 320 se realizd un
ensayo de campo utilizando una pala cargadora frontal que realiz6 las tareas de calle
descritas anteriormente. Los resultados del ensayo se reportan en la tabla 3.13 y se
muestran en la figura 3.17.

Maquina Calle Rosales CAT 924 (307)

ADI 280 2SADI 320 Desgaste
relativo
wavars | P@ | AP | G | Py | APy | e | E
0 4675 0 0 4656 0 0
16 3767 908 908 3888 768 768 1,18
27 3500 267 1175 3651 237 1005 1,17
43 3250 250 1425 3416 235 1240 1,15
57 3171 79 1504 3362 54 1294 1,16

Tabla 3.13. Resultados obtenidos para uiias de 2SADI 320°C.
Material de referencia ADI 280.
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Figura 3.17. Ensayos de abrasion en
campo para 2SADI 320, maquina que
trabajo en la calle. a) Peso de la unia,
b) Pérdida de peso, c) Resistencia al
desgaste relativo.
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La tabla 3.14 muestra los resultados obtenidos para el 2SADI 360 en el ensayo de
campo, en el cual se colocaron las ufias en la pala mecanica que trabaja en la calle
Rosales. Estos resultados se presentan en la figura 3.18.

Magquina Calle Rosales CAT 924 (307)

ADI 280 2SADI 360 Desgaste
relativo
Hs’ De APacum APacum
trabajo | &7 | AP@D | " Pl | AP | = o E
0 4688 0 0 4682 0 0 -
29 3992 696 696 4076 606 606 1,14
44 3455 537 1233 3522 554 1160 1,06
53 3169 286 1519 3251 271 1431 1,06
74 2469 700 2219 2525 726 2157 1,03
Tabla 3.14. Resultados obtenidos para unias de 2SADI 360.
Material de referencia ADI 280.
5000 = ADI 280 2500 a———
4500 H A 2SADI 360 2000_‘ A 2SADI 360 2
g 3500 ’ . ?‘; 1
Tiempo de uso (hs) ’ ? 4(')I'iempoefhs) ® " =

Desgaste relativo (E)

0,9
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Figura 3.18. Ensayos de abrasion en
campo para 2SADI 360. a) Peso de la una,
b) Pérdida de peso, c) Resistencia al
desgaste relativo.
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Al analizar los resultados de los ensayos de campo, es importante recordar que los
valores E reportados corresponden a las muestras 2SADI utilizando muestras ADI 280
como referencia (mientras que en el laboratorio se utiliz6 SAE 1010 como referencia,
tanto para ADI como para 2SADI). Los resultados correspondientes a los ensayos de
campo muestran que, a diferencia de lo observado en los ensayos de laboratorio, el
material austemperado a mayor temperatura, presenta mayor resistencia a la abrasion.
Esto se observa al comparar los valores de E reportados en las tablas 3.12 y 3.13.

Esta situacion, contraria a lo esperado en relacion a la dureza de las muestras,
tiene su origen en la diferencia de solicitacion existente entre los ensayos de laboratorio y
los de campo. Los primeros son generalmente considerados como de baja presion y los
segundos (como el utilizado en el presente caso) como de alta presion. La experiencia
previa en ensayos similares sobre muestras de ADI de diferentes durezas avalan los
resultados obtenidos en el presente trabajo.

3.5 Analisis de las huellas de desgaste mediante SEM

La figura 3.19 muestra fotografias de SEM sacadas a diferentes aumentos, de las
huellas de desgaste generadas en las ufias utilizadas en los ensayos de campo, para ADI
280 y 2SADI 360. Para una mejor observacion de la topografia superficial, se le dio una
inclinacion de 30° a la platina que contenia las muestras en el microscopio, con el
objetivo de generar sombras que realcen el relieve de los zurcos.
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ADI 280 2SADI 360

Figura 3.19. Fotografias de SEM mostrando, a diferentes aumentos, las huellas de
desgaste en las urias montadas en la pala cargadora frontal.

Como era de esperar, teniendo en cuenta la diferencia en propiedades como la
dureza y la oo, entre estos materiales, se observa mas deformacion plastica en la
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superficie del 2SADI 360 que en la del ADI 280. Por este motivo, pareciera que el modo
de desgaste abrasivo que predomina en el ADI 280 es el de micro-corte, mientras que en
el 2SADI también estd presente el micro-surcado. Esto influye en el valor del grado de
desgaste, o factor f,,, siendo mayor en el caso del ADI 280, justificando que la resistencia
al desgaste del 2SADI 360 sea mayor a pesar de presentar una menor dureza. Otro factor
que justifica la mejor performance del 2SADI respecto del ADI 280 bajo abrasion severa,
es que consume mas energia antes de perder material por abrasion, ya que sufre mayor
deformacion plastica y, debido a su mayor contenido de austenita retenida en su
microestructura (figura 3.7), podria transformar mayor cantidad de austenita en
martensita por efecto mecénico.

Las huellas de desgaste obtenidas en los ensayos de abrasion de laboratorio para
el acero SAE 1010, ADI 280 y 2SADI 360, se muestran, bajo diferentes aumentos, en la
figura 3.20. Estas imagenes fueron tomadas de un punto cualquiera de la zona central de
la huella. Comparando con lo observado en la figura 3.19, para abrasion severa o de alta
presion, no se observa en ningun caso indicio de deformacion plastica importante.

Acero 1010 | ADI 280 | 2SADI 360

Figura 3.20. Fotografias de SEM mostrando, a diferentes aumentos, las huellas de
desgaste en las probetas ensayadas en el laboratorio.
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A diferencia del acero SAE 1010, en el ADI 280 y en el 2SADI 360, se observan
las cavidades donde se alojaban los nddulos de grafito, que fueron exfoliados por las
particulas abrasivas durante el ensayo de laboratorio. La diferencia de tamafio entre estas
cavidades, pone en evidencia la existencia de dos familias de nddulos, como fuera
expresado en el punto 3.1 y observado en las figuras 3.1 y 3.2.

La figura 3.21 muestra la huella de desgaste obtenida en la probeta de 2SADI 360,
observandose a ojo desnudo cierta heterogeneidad en su topografia, originada en una
region de la muestra con presencia marcada de nodulos de mayor tamafo (pro-
eutectoides) que se relacionan con el carbono equivalente hipereutéctico de la colada
estudiada.

Zona fotografiada en el SEM

Figura 3.21. Huella de desgaste en 2SADI 360. Se observa, encerrada en circulo blanco,
una zona con intenso arranque de nodulos de grafito.

En concordancia con los valores de dureza de los materiales bajo andlisis, se
observa que la profundidad de los surcos de desgaste es mayor en el caso del acero SAE
1010, y que el ADI 280 presenta los surcos menos profundos. Como consecuencia, el
volumen de material removido en el ensayo de laboratorio es mayor en el caso del acero
SAE 1010, seguido del 2SADI 360 y luego del ADI 280 (ecuacion de Archard, ec. 1.2).
Por lo tanto, en el caso de los ensayos de laboratorio, donde el material estd sometido a
abrasion de baja presion, se cumple la hipotesis segin la cual a una mayor dureza le
corresponde una mayor resistencia a la abrasion. Esto queda en evidencia con los
resultados de dureza y resistencia al desgaste obtenidos, figuras 3.12 y 3.14,
respectivamente.

Una observacion interesante respecto de las huellas de desgaste del ensayo de
laboratorio, es que los surcos resultantes son paralelos, de ancho constante y de gran
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longitud, caracteristicos del desgaste por dos cuerpos (punto 6.1.1). Esto ocurre debido a
que las particulas de arena quedan embebidas en la rueda de goma debido a la presion
gjercida entre ésta y la probeta, sin poder rotar o girar libremente, siendo arrastradas
contra la superficie de la probeta y produciendo abrasion de dos cuerpos Sin embargo, la
norma caratula este ensayo como de abrasion por tres cuerpos, porque considera este tipo
de abrasién como la causada por particulas abrasivas sueltas entre una superficie y una
contracara (probeta y rueda de goma, en este caso), basando su definicion en el sentido
original de segundo y tercer cuerpo. Esta interpretacion de abrasion por tercer cuerpo es
conocida como interpretacion alternativa.

Resulta interesante observar, ademads de la region central de la huella de desgaste,
las regiones de entrada y salida del abrasivo, lo que permite determinar el mecanismo o
modo de abrasion. Las figuras 3.22, 3.23 y 3.24, muestran las regiones de entrada y salida
de la huella de desgaste para el ADI 280, 2SADI 360 y el acero 1010, respectivamente.
Se observa que en la region de salida los surcos son paralelos, tal como fue observado
para la region central de la huella. Sin embargo, en la region de entrada los surcos son
cortos y de direcciones cambiantes y aleatorias, indicando que en esta region el abrasivo
esta suelto y con posibilidad de rotar. Esto si es evidencia de abrasion de tres cuerpos,
pero esta caracteristica es observable en una zona de la huella de desgaste muy reducida.
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Figura 3.22. Fotografias a diferentes aumentos, de las zonas de entrada y salida del
abrasivo en el ensayo de rueda de goma y arena seca, para ADI 280.
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Entrada Salida

Lmm 48 38 5 Lmm

Figura 3.23. Fotografias a diferentes aumentos, de las zonas de entrada y salida del
abrasivo en el ensayo de rueda de goma y arena seca, para 2SADI 360.
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Entrada Salida

Figura 3.24. Fotografias de las zonas de entrada y salida del abrasivo en el ensayo de
rueda de goma y arena seca, para el acero 1010.
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Discusion General

La caracterizacion microestructural del 2SADI permitio observar que éste
material presenta una microestructura mas fina con respecto al ADI convencional.
Asimismo, se ha podido inferir un mayor avance de la transformacion ausferritica en las
zonas LTF de las muestras 2SADI, en comparacion con muestras idénticas de ADI.
También se determind mayor cantidad de austenita retenida en el 2SADI, mediante los
ensayos de difraccion de R-X, aunque no fue posible diferenciar la austenita reactada de
la no reactada, y no se ha podido elaborar una hipotesis convincente que justifique este
comportamiento.

Por su parte, la disminucion de la cantidad de austenita no reactada en el 2SADI
respecto del ADI, se atribuye a que el mayor subenfriamiento, generado por la primera
etapa a Ta;=260°C, promueve la nucleacion de ferrita ain en zonas donde resultaria
imposible hacerlo a mayores temperaturas de austemperado (menor subenfriamiento).
Esta mayor cantidad de centros de nucleacion de ferrita permitiria lograr entonces la
transformacion en sitios ubicados dentro de las zonas LTF.

Las caracteristicas sefialadas se vuelven importantes particularmente al considerar
la fabricacion de piezas grandes. En efecto, por un lado podemos asumir que una baja
velocidad de enfriamiento durante la solidificacion favorece la microsegregacion hacia
las zonas LTF de los elementos de aleacion de coeficiente de particion K<I, y por ende la
formacion de mayores cantidades de austerita no reactada en dichas regiones, que tendran
ademds mayor tamano. Por otro lado, la necesidad de lograr suficiente austemperabilidad
en piezas grandes obliga a incorporar mayores tenores de elementos de aleacion que,
como ya se sefialara, segregan hacia las zonas LTF. Por su parte, a medida que el tamafio
de las zonas LTF aumenta, estas tienden a formar regiones interconectadas. La
microsegregacion aumenta la estabilidad de la austenita en las zonas LTF haciendo que
dicha fase se torne estable en estas regiones de la microestructura durante el
austemperado (quedando como austerita retenida no reactada) en lugar de transformarse
en la clasica ausferrita, motivando el decaimiento de las propiedades mecanicas. Por lo
tanto, el 2SADI podria ser de gran utilidad para evitar el deterioro de las propiedades
mecanicas en piezas de tamafio mediano o grande.

En el presente trabajo se utilizaron Ginicamente probetas obtenidas de bloques “Y”
de 1 pulgada, cuyo tamafio y composicion quimica originaron, durante la solidificacion,
zonas microsegregadas de tamafio comparativamente uniforme en todas las muestras. Se
plantea entonces la necesidad de realizar nuevos estudios, empleando piezas de diferentes
tamanos y diferente composicion quimica, a fin de establecer la influencia del
austemperado en dos etapas sobre las transformaciones de fase en zonas LTF al variar el
tamafo y composicion quimica de las piezas.

Si bien las diferencias a favor del 2SADI respecto al ADI, tanto en la
caracterizacion microestructural (microscopia y difraccion), como en la caracterizacion
de las propiedades mecanicas (traccion, dureza, impacto y desgaste) no fueron
demasiado significativas (ver figuras con incrementos porcentuales) y en algunos casos
estan dentro de los valores de error de los métodos utilizados, las tendencias observadas
siempre se mostraron favorables al 2SADI.
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Los resultados también mostraron que el austemperado en dos etapas influyd en
mayor medida sobre el contenido de austenita y las propiedades mecanicas, cuando la
segunda etapa se realizé a una temperatura no demasiado lejana a la de la primera etapa.
En efecto, los mayores incrementos porcentuales se obtuvieron para el 2SADI 280, y
disminuyeron hacia el 2SADI 360, material que resultd comparativamente menos
modificado con respecto al ADI convencional de la misma temperatura. El 2SADI
presentd mayor cantidad de austenita retenida, mayor dureza, Gyt Y Go2, Y menor
elongacion a la rotura.

El comportamiento generalmente observado en los materiales, por el cual un
aumento en la dureza o resistencia, implica una disminucion de la capacidad de
deformacion y tenacidad al impacto, no fue observado en el presente trabajo, ya que
sorprendentemente, la resistencia al impacto del 2SADI resulté superior a la del ADI.
Este aumento en la tenacidad del material, se atribuye a la menor cantidad de austenita no
transformada (austenita no reactada) y, por lo tanto, disminuyendo la posibilidad de
interconexiéon de austenita no reactada en zonas LTF, asi como también al mayor
contenido de carbono en la austenita del 2SADI.

La mejora obtenida en las propiedades de tenacidad al impacto y resistencia al
desgaste en los ensayos de laboratorio, resulté mas importante que en otras propiedades
evaluadas, lo que se ve reflejado en los valores de incremento porcentual. De todas
formas, en algunos casos la dispersion de los resultados también resulto elevada, lo que
provoco el solapamiento en algunos resultados. De la misma manera, los mayores
incrementos porcentuales sobre estas propiedades se obtuvieron para el 2SADI 280 y
disminuyeron hacia el 2SADI 360.

Con respecto a los ensayos de campo, no fue posible utilizarlos para comparar la
performance del 2SADI frente al ADI. Esto se debi¢ a que el material de referencia fue
en todos los casos ADI 280, por lo que so6lo es valida la comparacion con el 2SADI 280.
Analizando este aspecto, se observo que bajo abrasion severa el ADI 280 resultd mas
efectivo que el 2SADI 280, aunque en la maquina utilizada (que trabajo dentro del
campamento del EMViSUr), el 2SADI 280 se comportd mejor. Probablemente, estos
resultados se deban a que en los casos de abrasion severa, los materiales con mayor
capacidad de deformacion se comportan mejor que los materiales de mayor dureza, y por
lo tanto menos ductiles. En realidad, la resistencia a la abrasion se obtiene del balance de
dichas propiedades, reflejado por el factor f,,, mencionado en el capitulo 1. Para lograr
comparar la performance en servicio del 2SADI respecto del ADI, sera necesario realizar
ensayos de campo, utilizando simultaneamente en la misma maquina, ufias de ambos
materiales austemperados a una misma temperatura.

Es importante destacar la mejora introducida por el 2SADI en la resistencia a la
abrasion en ensayos de laboratorio para la variante 2SADI 280, mostrando una mejora
significativa, mayor al 25%, respecto del ADI 280, valor muy superior al reportado en la
bibliografia. Ademas, el ensayo de laboratorio muestra el tipo de tribosistema sobre el
cual puede utilizarse con el mayor rendimiento el 2SADI, la que puede analizarse
mediante la comparacion de las huellas de desgaste.
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CAPITULO IV

Conclusiones

Se estudié una nueva alternativa de ciclo de tratamiento térmico de austemperado
de la fundicion nodular, con el fin de obtener variaciones microestructurales durante las
transformaciones de fase al desdoblar el austemperado en dos etapas (2SADI) y, a través
de ello, mejorar las propiedades mecanicas y la resistencia del material al desgaste por
abrasion.

Si bien los resultados obtenidos en la caracterizacion de la microestructura no
mostraron cambios importantes o contundentes, tanto la microscopia optica como la
difraccion por rayos X presentaron tendencias similares. El andlisis cualitativo de la
microestructura al microscopio Optico mostr6é una tendencia del 2SADI a presentar una
microestructura mas fina y con menor cantidad de austenita no transformada que el ADI.
De la misma manera, los resultados de los ensayos de difraccion de rayos X mostraron
incrementos porcentuales de la fase austenita menores al 6%. Si bien los valores
reportados pueden solaparse al considerar la dispersion de resultados, las tendencias
fueron consistentes para las distintas temperaturas de austemperado evaluadas.

El 2SADI presenta una microestructura mixta, con caracteristicas de
austemperado a baja y alta temperatura. Los cambios estructurales generados por el
2SADI respecto al ADI son:

1. Refinamiento de la microestructura

2. Reduccidn de la cantidad de austenita no reactada en zonas LTF,

3. Mayor contenido de austenita de alto carbono en la microestructura
4

Mayor contenido de carbono en la austenita (Este hecho es indicado por la
bibliografia, pero no fue corroborado experimentalmente en el presente trabajo).

Las propiedades mecanicas medidas a través del ensayo de traccidon, mostraron
aumentos leves en Oyt Y Go2, Y como consecuencia de esto una disminucion de d. Este
comportamiento también se ve reflejado en la mayor dureza de las variantes 2SADI lo
que se atribuye tanto al refinamiento de la microestructura como a un mayor contenido de
carbono en la austenita, producido por la incorporaciéon de la primera etapa de
austemperado.

El comportamiento generalmente observado en los materiales, por el cual un
aumento en la dureza o resistencia, implica una disminucion de la capacidad de
deformacion y tenacidad al impacto, no fue observado en el presente trabajo, ya que
sorprendentemente, la resistencia al impacto del 2SADI resultd superior a la del ADI.
Este aumento en la tenacidad del material, se atribuye a la menor cantidad de austenita no
transformada (austenita no reactada), y por lo tanto, a una mayor cantidad de austenita
reactada, asi como también al mayor contenido de carbono en la austenita del 2SADI.
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Mediante la construcciéon de la curva tenacidad vs. dureza (figura 3.13), se
observo que el 2SADI de igual dureza que el ADI presenta una mayor tenacidad y que,
visto de otra manera, el 2SADI de igual tenacidad que el ADI tiene una mayor dureza
que este ultimo.

Se realizaron ensayos de desgaste en laboratorio y en campo, permitiendo
determinar cual es el tribosistema frente al cual se observa la mejor respuesta del material
estudiado.

Como en otras propiedades evaluadas, se obtuvo el mayor incremento en la
resistencia a la abrasion en ensayos de laboratorio para la variante 2SADI 280, mostrando
una mejora significativa, mayor al 25%, respecto del ADI 280. Este valor es muy
superior al reportado en la bibliografia para otros tribosistemas. La respuesta del material
en este caso, se atribuye al concepto de que un aumento de dureza promueve un aumento
en la resistencia a la abrasion y, a la vez, indica el tipo de tribosistema bajo el cual el
2SADI presenta la mayor resistencia a la abrasion.

Los ensayos de campo mostraron que los materiales austemperados a mayor
temperatura y, por lo tanto, de menor dureza, poseen mayor resistencia al desgaste
abrasivo, ya que en este caso la abrasion es del tipo de alta presion. En esta condicion de
servicio la capacidad de deformacion del material se vuelve un factor importante, por lo
que el 2SADI 280 mostré menor resistencia a la abrasion que el ADI 280 usado como
referencia, mientras que el 2SADI 360 (de menor dureza) tuvo una performance superior
al ADI 280.

A priori, podria esperarse que la incorporacion de la primera etapa de
austemperado deberia afectar mas a las variantes austemperadas a mayor temperatura,
que aquellas austemperadas a baja temperatura, ya que en este ultimo caso, se minimiza
la diferencia entre el ciclo térmico del ADI y del 2SADI. Sin embargo, al analizar tanto
las caracteristicas microestructurales (matriz y Vy¢) como las mecanicas (G, HBW, E,
etc.), se observd que la presencia de una primera etapa es mas significativa en el
austemperado de baja temperatura (Ta<300°C) que en el de alta temperatura (Ta>300°C).
Si bien alin no se encontr6 una justificacion para este comportamiento, debe destacarse
que el mismo también fue observado en trabajos de otros investigadores.

Adicionalmente, se observo que, de acuerdo con el andlisis de las huellas de
desgaste, el sistema para ensayos de abrasion que corresponde a la norma ASTM G 65,
promueve la abrasion segun el modo de dos cuerpos, y no de tres cuerpos como propone
la mencionada norma.
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