ADI: Obtencion de ausferrita a partir de fundiciones
esferoidales y su uso
José Crisanti”

Se analiza como es posible mejorar las propiedades mecanicas de las
fundiciones de hierro gris con grafito esferoidal mediante tratamientos
térmicos con € fin de reemplazar la utilizacion de aceros forjados de baja
aleacién para la fabricacion de cigiiefiales, engranajes y elementos
componentes de maquinas.

El presente trabajo consiste en la Investigacion Tecnoldgica del Proceso de
Fabricacion delasfundiciones ADI 6 Ausferrita partiendo de Fundiciones Esferoidales
de buena calidad.

Seandizany establecen lasvariablesfundamental esatener en cuentaenlaseleccién
delasfundicionesesferoidalesafin delograr éxito en el tratamiento térmico realizado.

Se hace notar que normalmente las empresas que fabrican Ausferrita, 1o realizan
bajolicencia

Estatareaserealizo en lasinstalaciones del Laboratorio de Ensayo de Materialesy
MetaografiadelaEscuelaSuperior Técnicade Ejército; lamismaincluyelostratamientos
térmicosbasicos, las metal ografias, |aconstrucci6n de probetasy | os ensayos mecanicos.

Desarrollo
|. Definicion:

“ADI esun hierro fundido nodular, aleado o no, tratado térmicamente, cuya matriz
contiene ferrita acicular y austenita de alto carbono, donde tales microconstituyentes
en conjunto, son [lamados ausferrita’

Il. Interés comercial

» Sustitucién de varios material es, principal mente aceros forjados, por combinar
simultaneamente altaresistenciamecanicay tenacidad

e Versatilidad en el proceso de fundicion

» Economiadeenergiaque puedellegar al 50%

* Docente de la Facultad de Ingenieria - UP.
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[ll. Clases de ADI segun norma ASTM-A 897M-1990

Propiedades Mecanicas Especificadas

Clase LR (Mpa) LE (Mpa) A (%) 1 (J) Dureza (HB)
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 _— _— 444—555

IV. Ventajas del ADI

A) Excdentecombinacion entreRM (resistenciamecanica)y T

LR (Mpa) LE (Mpa) Dureza (HB) A (%)
F- Nodular
en Bruto (F/P) 400—960 260—610 130—300 28—3
F. Nodular
Templada y Revenida 600—1300 500—1500 300—400 5—1
Acero templado y Revenido 700—1800 450—1450 210—510 25—8
ADI 800—1600 600—1400 210—480 16—1

B) Excelenterelacion Peso/ Resistencia

C) AltaResistenciaal desgaste

Resistenciarelativaalaabrasion

St37 145HB 25CrMo4 304HB ADI 310—350HB  Fund. Blanca 605-815HB
D) Excdentemaquinabilidad

E) Bajadeformacion al tratamientotérmico

F)Bajasensibilidad alaentalla

V. Evolucién Histérica

Afios 30: Austemperado de aceros (Harvester International)
Afios60: Primeras publicaciones sobre nodul ar austemperado
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Afios70: Iniciodelafabricacion deengrangjesen ADI (EEUU y Finlandia)

Inicio de lafabricacion de engranajes en ADI en 4000 autos Pontiac
Afios80: Primerossimposiosinternacionales
Actualmente: Industriaautomovilistica, textil, mineria, construccionesy ferroviaria

VI. Obtencién de ADI
a. Fundicion:
Piezas por debajo de 25 mm de espesor: N° de Nodulos/mm? >150y
Grado de nodularizacién >95%

Piezas por encimade 25 mm deespesor: N°de Nédulos/mm? =150y
Grado de nodul arizacién =85%

b. Tratamientoté mico

c. Reaccion deaustemperado

Etapal: Y ——» A + Y (altocarbono)

Etapall Y ——» A + carburos

L os mayores valores de tenacidad y RM ocurren en losintervalos entre [a 12y 22
etapa, por tratarse de un tiempo de austemperado donde se obtiene un maximo de
austenita retenida de alto carbono.

Llamamos a ese intervalo como ventana o brecha del proceso

Y —» O + Y (alto carbono)

Austemperadoalrededor delos370°C
Microestructura obtenida:  Ausferritagruesa: 60% de Ferrita y 40% de Austenita
Propiedades mecéanicas: LR =aprox.1000Mpa conunAlargamientoentre10a15%

Austemperadoalrededor de250°C
Microestructura obtenida: Ausferritafina: 85% de Ferrita y 15 % de Austenita
Propiedadesmecénicas: LR =aprox.1600Mpa conun Alargamiento aprox.= 1%
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Composicion quimica:

Hierro base

CE =4,4—4,6 % (hasta 13 mm) Mg = 0,025—0,060 %
CE = 4,3—4,6 % (de 13 a 50 mm) S =0,020 %
CE=4,3-4,5% (arriba de 50 mm) O =50 ppm
C=34-38% Cu = 0,20—0,80 %
Si=22—2,6% Ni = 0,20—2,00 %

Mn = 0,35 max. % Mo = 0,10—0,30 %

Mn = 0,60 max. %

Composicion quimica: influenciadeloselementosdealeacion
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Grupo | formadores de carburos (se agregan en los contornos de las células)
Mg, Cr, Mn, Mo

Grupo Il: Noformadores de carburos (se agregan en lainterfase grafito-metal y enla
dendrita)
Ni,Cu,C, S, Sn, Sb

Efectos de | os principal es el ementos de al eacion en lareaccion de austemperado
Mn (grupol):
» Reducelatemperatura de austenizacion
« Seagregaenloscontornosdelascélulas eutécticas perjudicando lareaccién
de austemperado
e Aumentalasolubilidady disminuyeladifusividad del carbono enlaaustenita
« Edabilizalaaustenitay retardalanucleaciony velocidad de crecimiento de
laferritaacicular

Mo (Grupol):
e Adicionado con €l objetivo de aumentar la austemperabilidad
» Segrega hacia los contornos de los granos y forman carburos eutécticos
reduciendo laductilidad y lamaguinabilidad
e Aumenta la temperatura de austenizacion y atrasa la reaccion de
austemperado
« AtrasalaEtapall de austemperado, aumentando la ventana del proceso

Cr-V-Ti-CaMg: (grupol)
« Son formadores de carburos, pueden encontrarse en menor concentracion
» Poseen pequefiainfluenciaen € ADI



Si (grupoll):
» Elemento mésimportante en los hierros fundidos
» Esgréfitizantey se segregainversamente.
* Reducelasolubilidad del carbono
» Acderaladifusion del carbono en laaustenita

Ni (grupo I):
Se agrega paraaumentar laaustemperabilidad
* Seagregamenosqueel Moy el Mn
» Actliacomo barreramoderadaaladifusion del carbono
» Retardalaformacion de carburos bainiticos
* Arribadel 2% puedeformar martensitadurante el enfriamiento

Cu (grupo I):
Menor costo que los demas elementos
* Encimadel 0,8 % pierde su efecto causando la reduccion de ductilidad y
tenacidad
» Por tratarse de un elemento perlitizante, aumenta el tiempo necesario para
saturar lamatriz de carbono durante la austeni zacion
» Suefecto sobreladifusividad del carbono enlaaustenitano es significativo

VII. Variables que influencian el austemperado del ADI.

A) Temperaturade austenizacion
» Esfunciéndelacomposicion quimica
e SiyMoaumentanlaT? ?(temperaturade austenizacion)
e MndisminuyelaT?Y ?
 Tiene unamarcadainfluenciaen las propiedades mecanicas: Temperaturas
maés bajas aumentan laRM y laductilidad

B) Tiempo de austenizacion
Depende de tres factores:
» Delamatriz delapiezabrutadefundicion
» Delamovilidad del carbono entre los nédulos de grafito
» Del tamafio y nimero de nddul os de grafito

C) Velocidad de enfriamiento
» Debeser rapido; lo suficiente paraevitar laformacion deferritay perlita
» Hacer quetodalaseccion delapiezaal cance rapidamente latemperaturade
austemperado
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D) Temperaturade austemperado:
» Variade230a400°C
» Temperaturasbgjas: AltaRM y bagjatenacidad
* Temperaturasaltas: BajaRM y altatenacidad

E) Tiempo de austemperado
» Lareaccion debe ser interrumpidaantesdeiniciarselaEtapaNel|
» Dependedelacomposicion quimica
» Tiempos cortos son insuficientes para saturar € carbono de la austenita
» Tiemposmuy largos harén quelaetapall delareaccion sealcancey ocurra
una precipitacion de carburos

VIII. Aplicaciones de ADI

Engranajes.
» Engranajes hipoidales para autos de traccion trasera
» Cgasdecambio en general
» Accionamiento delaminadores
» Engrangjes para hornos de cemento
» Engranajes de distribucién para motores diesel

Ciguefales:
* Paraacondicionadoresde airey refrigeradores
» Paramotores de combustion
» Carcasade acoplamiento del sistemade direccion
» Ejescomando de valvulas para motores a nafta
» Soporte de fijacion de motores
» Equipamiento paramineria, movimientosdetierray construccion
» Componentesparaindustriaferroviaria
» Soporte de hojas de resortes para camiones pesados

IX. Valores obtenidos en Laboratorio

Se ensayaron 6 probetas de traccién fabricadas de bloques Y de alade 13 mm, de
fundicion esferoidal, elaboradas en horno de induccién de media frecuencia, con la
siguiente composicion:

C=357%S=295% Mn=0,20% Mg=0,054%Cr=0,031% Cu=0,026%

Las seis probetas se austenizaron a 910 °C por una hora, en horno de mufla, con
atmésferade nitrégeno; luego, tresdelas seisprobetas, seaustemperaron a 370°C,
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durante una horay cinco minutos, en bafio de sales de nitrito/nitrato/agua y luego se
enfriaron en agua.

Lamicroestructuraobtenidafué:
Ausferritagruesa: 60% de Ferritay 40% de Austenita

Propiedades mecanicaspromedio: LR =1075Mpa; LE=820Mpa, conun A =8%

Lasotrastresprobetasdetraccion restantes, seaustemperaron a 250 °C,
durante una horay veinte minutos, en bafio de sales de nitrito/nitrato/aguay luego se
enfriaron en agua.

Lamicroestructuraobtenidafue: Ausferritafina: 85% deFerrita y 15% de Austenita

Propiedades mecanicaspromedio: LR =1425Mpa; LE=1170Mpa, conun A=2%
Conclusiones

L osvalores obtenidos durantelas pruebas de L aboratorio corroboran que esposible
alcanzar en la practica industrial las exigencias establecidos en la Norma ASTM A
897M-1990, sin utilizar € “know how” provisto por €l uso oficial delicencias.
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