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RESUMEN

En el presente trabajo, se hace una resefia sobre las modificaciones al ciclo térmico de austemperado
gue se encuentran en la literatura. También se analiza el efecto que el austemperado en dos etapas posee
sobre la microestructura y las propiedades mecanicas del ADI, y en particular sobre la resistencia a la
abrasion.

El material utilizado en este trabajo, fundicién nodular, fue preparado a escala industrial,
obteniéndose de esta manera bloques Y (ASTM A 897), a partir de los que se prepararon las probetas de
laboratorio, y ufias para pala cargadora frontal, utilizadas para realizar ensayos de abrasion en campo.

Se realiz6 la caracterizacion microestructural del ADI austemperado en una y dos etapas.Se observé
que el tratamiento en dos etapas refina la microestructura y aumenta la cantidad de austerita retenida,
generando un aumento en las propiedades mecanicas, como la resistencia a la traccion, la tension de
fluencia, la dureza y la tenacidad al impacto.

Se realizaron ensayos de abrasion en el laboratorio y en campo para evaluar la respuesta del material
a diferentes tribosistemas. En el laboratorio se realiz6 el ensayo de rueda de goma y arena seca, segin la
norma ASTM G-65. En este caso, la resistencia del material austemperado en dos etapas resulté mayor a la
del material austemperado convencionalmente. Por otro lado, las ufias utilizadas en los ensayos de campo
mostraron que los materiales austemperados en dos etapas, y por lo tanto de mayor dureza, poseen menor
resistencia al desgaste abrasivo. En esta condicion de servicio la capacidad de deformacion del material se
vuelve un factor importante, debido a que esta sometido a abrasién severa.

ABSTRACT

The present work focuses in the study of the effect that a new two-step austempering heat treatment
process, developed by Putatunda, has on the mechanical properties with emphasis on the response to the
abrasive wear.

A ductile cast iron melt was prepared in an industrial facility obtaining both, Y-blocks (ASTM A 897) to
be used for the laboratory tests samples, and bucket tips to perform field tests by using a wheel loader.

The results show that the two-step austempering process promotes an increase in the amount of
retained austenite which in turn improves most of the mechanical properties, such as ultimate stress, yield
stress, hardness and impact toughness.

Two different abrasion tests were carried out in order to evaluate the material response to different
tribosystems. The dry sand-rubber wheel abrasion test (ASTM G 65) was used at the lab, where the results
show better wear resistance for the two-stepped ADI in comparison with conventional ADI. On the other
hand, the bucket tips tested in a more severe environment, showed an opposite tendency.
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INTRODUCCION

El uso de la fundicién nodular (FN) se ha
incrementado constantemente desde su
introduccion en el mercado en los anos 50’s,

debido a los <costos de produccién
relativamente bajos, sumado a sus muy
buenas propiedades mecanicas.

Posteriormente, el desarrollo de la Fundicidon
Nodular Austemperada (ADI) en los anos 70’s
produjo un nuevo e importante impulso en el
uso de las FN, que persiste en la actualidad,
gracias a la excelente combinacion de
resistencia y tenacidad del ADI. A finales de
los afios 90’s, el desarrollo de las FN introdujo
el uso de los espesores delgados, para
incrementar la relacion resistencia peso y
mejorar la competitividad del material frente a
las aleaciones livianas.

Durante los afos noventa y hasta el
presente, algunos investigadores  han
propuesto el uso de modificaciones al ciclo de
tratamiento térmico de austemperado, con la
intencion de optimizar la combinacion de
propiedades, como por ejemplo la resistencia
y la tenacidad.

Ahmadabadi et al. [1, 2] desarrollaron el
“austemperado en etapas sucesivas o de alta
y baja temperatura’, consistente en una
primera etapa a Ta1=375 °C con tiempos de
austemperado (ta1) entre 30 a 600 min, y una
segunda etapa a Ta2=315 °C con ta2 = 10 a
104 min, obteniendo una disminucion de la
austenita no reactada (UAV) en las zonas
segregadas. Si bien la resistencia resulté
intermedia, para las temperaturas
seleccionadas, se obtuvo una mejora en la
elongacién y en la tenacidad al impacto. Mas
recientemente, Ahmadabadi y sus
colaboradores [3] estudiaron el efecto que el
austemperado sucesivo posee sobre las
propiedades triboldgicas

También Bayati et al. [4] usaron el
“austemperado en etapas”, la primera etapa a
Ta1=400 °C y la segunda a Ta2=285 °C, para
promover la transformacién bainitica de las
zonas segregadas durante la segunda etapa.
De esta manera, los autores obtuvieron una
mejora significativa en la relacion entre

resistencia, elongacién y tenacidad al impacto
del ADI aleada.

Por su parte, Hsu y Chuang [5]
estudiaron la influencia del “austemperado en
etapas”, con una primera etapa a Ta1l = 360
°C y ta1 = 8 min y una segunda etapa a Ta2 =
300 °C y ta2 = 172 min, sobre la tenacidad a la
fractura del ADI. Se observé una matriz con
mas austenita retenida y una estructura mas
entrelazada, con respecto al austemperado
convencional, con una dureza similar a la
mostrada por el austemperado de baja
temperatura y al mismo tiempo la tenacidad a
la fractura de un ADI de alta temperatura.

También Hafiz [6, 7] trabajé con un
“austemperado variable” segun dos caminos.
El primero enfriando a Ta1l ~320 °C y luego
calentando hasta Ta2~450 °C, y el segundo
camino, templando hasta Ta1=450 °C y luego
enfriando hasta Ta2=320 °C. Esta estructura
mixta, obtenida en el austemperado variable,
mostré mayor elongacion y tenacidad al
impacto que la austemperada
isotérmicamente.

Segun Putatunda [8] el limite elastico del
ADI depende del tamafio de las agujas de
ferrita y la tenacidad a la fractura depende del
parametro XyCy, donde Xy es el volumen de
austenita y Cy es el contenido de carbono de
la austenita. Por lo tanto, siguiendo un ciclo de
“austemperado en 2 etapas (2SADI)” capaz de
modificar el parametro XyCy, seria posible
obtener una combinacién de alta resistencia y
tenacidad a la fractura.

Los resultados [9] confirmaron esta
hipétesis mediante una primera etapa con un
sobre-enfriamiento elevado a Ta1l = 260 °C y
tal = 5 min, para aumentar la tasa de
nucleacion, y una segunda etapa (cambiando
el bafio de sales) a Ta2 = 290-400 °C y ta2 = 2
horas, para aumentar la difusion y el contenido
de carbono de la austenita. EI 2SADI mostro
mayor resistencia y dureza, y una menor
elongacién que en el austemperado en una
etapa. ElI 2SADI también promueve un menor
exponente de endurecimiento [10] y una
mayor velocidad de crecimiento de fisura en la
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region umbral [11]. Yang y Putatunda [12]
también estudiaron el efecto del austemperado
en dos etapas sobre la resistencia a la
abrasién del ADI.

Considerando el comportamiento
tribolégico del ADI, se observa que este
material presenta en general buena resistencia
al desgaste y que su comportamiento esta
intimamente relacionado con el volumen de
austenita presente en la matriz [13, 14],
pudiendo responder bien a la abrasion, tanto
de alta como de baja presion, mediante la
adecuada seleccion de la temperatura Ta [15].
La ductilidad del material (a escala del evento
tribolégico) y también la transformacion de
austenita en martensita, juegan un papel
preponderante [15, 16].

Por esta razéon, se especula que
aquellos ciclos de austemperado alternativos o
en etapas, que promuevan un aumento en la
cantidad de austenita retenida, también
produciran un aumento en la resistencia a la
abrasion del ADI. Con el objetivo de evaluar
esta posibilidad, se eligié el proceso 2SADI
propuesto por Putatunda, ya que la fraccion en
volumen de austenita puede incrementarse
entre un 10 y un 30 %, dependiendo de la
temperatura de austemperado [9].

Yang y Putatunda [12] evaluaron
también el efecto del 2SADI sobre la
resistencia a la abrasion del ADI, mediante el
uso de un sistema pin-on-disk con un abrasivo
tamafo 150, y observaron menor pérdida de
peso que con el austemperado en una etapa.
La pérdida de peso disminuyé alrededor de
~1% para Ta =340-380 °C hasta ~5% para Ta
= 280 °C.

Ahmadabadi et al [3] también evaluaron
la resistencia al desgaste de ADI tratado
mediante un ciclo de austemperado con una
primera etapa de alta temperatura y una
segunda a baja temperatura, en este caso
utilizando un sistema pin-on-disk. Los
resultados mostraron que el principal
mecanismo operante fue la delaminacion, y
que la influencia de la microestructura, es
decir mayor cantidad de austenita retenida y
carbono en la austenita, promovieron un
aumento del ~15% en la resistencia al

desgaste, con respecto al
convencional a alta temperatura.

En base a la revisién bibliografica
realizada, el objetivo propuesto para el
presente trabajo es estudiar la influencia que
el proceso de austemperado en dos etapas
posee sobre la resistencia a la abrasion del
ADI, en dos tribosistemas diferentes. Uno de
ellos es la condicién de baja presién, impuesta
por el ensayo de laboratorio tipo “rueda de
goma y arena seca” (ASTM G 65) y el otro es
la condicion de alta presién observada en el
ensayo en campo de ufas para cargador
frontal.

austemperado

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Preparacion de probetas. ElI material
empleado para la preparacion de probetas fue
obtenido en una planta a escala industrial,
utilizando un horno de inducciéon de 1000 Kg
de capacidad y frecuencia de red. Como
materiales de carga se emplearon chatarra de
acero y retorno de fundicién. ElI material fue
nodulizado e inoculado siguiendo métodos
convencionales, obteniéndose bloques-Y,
segun norma ASTM A 897. 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.

Las probetas para ensayos de
laboratorio y de campo fueron tratadas
térmicamente siguiendo ciclos de
austemperado convencionales de una y dos
etapas, segun los parametros listados en la
Tabla 1. El austenizado se realizé en horno
mufla con proteccién sdlida a Ty=900 °C
durante ty=90 min, en todas las muestras
estudiadas. Para el austemperado en una
etapa, se utilizé un bafio de sales de 150 Its de
capacidad. Para el austemperado en 2 etapas
se utilizd también un segundo bafo de sales
de 60 Its, adaptado especialmente para el
presente trabajo. El tiempo total de
austemperado fue ta=ta1+ta2=120 min.

La identificacion de las probetas en los
estados bruto de colada y tratadas
térmicamente se lista en la Tabla 1.
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Caracterizacion  Microestructural. La
composiciéon quimica de las coladas fue
determinada mediante un espectrometro de
emision oOptica con excitacion por chispa
marca Baird. Los valores reportados resultan
del promedio de tres determinaciones. La
preparacion de las probetas metalograficas se
llevé a cabo mediante técnicas convencionales
de corte, desbaste y pulido, y el ataque
metalografico con Nital 2%. Para determinar la
cantidad de austenita retenida presente en el
material luego de los tratamientos térmicos, se
efectud el analisis de difractogramas de rayos-
X, obtenidos mediante un goniémetro marca
Philips, con el tubo operando a 40 KV y 30

mA. Se empled radiacion Co Ka y el barrido se
efectué para angulos 26 comprendidos entre
48° y 54°, con una velocidad de recoleccién de
datos de 1°/minuto.

Ensayos Mecanicos. La dureza Brinell
de las probetas fue determinada empleando
una bolilla de carburo de tungsteno de 2,5 mm
de diametro y una carga de 187,5 Kg
(HBW2,5/187,5).

Se realizaron ensayos de traccién
siguiendo los procedimientos especificados en
la norma ASTM E 8M — 04, a una velocidad de
deformacién constante menor a 10* mm/seg.

TABLA 1. Identificacion de las muestras y parametros de tratamiento térmico.

Parametros de
Tipo de Temp. Austen:_perado Te_mp -°C/
Identificacion Trat. Austeniz. Ty- Primelreampo -min
Térmico °C Segunda
Etapa Etapa Ta,/ta
Talltal 22
ADI 260 Una etapa 260/120
ADI 280 Una etapa 280/120
ADI 320 Una etapa 320/120
ADI 360 Una etapa 920 360/120
2SADI 280 |Dos etapas 260/6 280/120
2SADI 320 |Dos etapas 260/6 320/120
2SADI 360 |Dos etapas 260/6 360/120

Se utilizd6 una maquina de ensayos
universal marca Mohr y Federhaff, de 40
toneladas de capacidad maxima. Los valores
de tension de rotura orot (MPa), tension de
fluencia 00,2 (MPa) y la elongacién a la rotura
0 (%) reportados se obtuvieron como un
promedio de cuatro mediciones.

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
realizé a temperatura ambiente (20 °C), sobre
probetas sin entalla. El ensayo se llevé a cabo
de acuerdo con la norma ASTM E 23. Se
realizaron cuatro ensayos de impacto para

utilizando un equipo tipo rueda de goma y
arena seca (ASTM G 65). El indice de
Resistencia Relativa al Desgaste — E, fue
obtenido mediante la relacion entre la pérdida
de volumen de muestras de acero SAE 1010,
empleadas como material de referencia (AVR),
y la de las muestras de 2SADI (AVs), de
acuerdo con la Ecuacién 1. Los valores de
pérdida de peso fueron determinados
mediante una balanza con una aproximacion
de 0,001 grs, y luego convertidos a pérdida de
volumen empleando la densidad del material
(8=7,1 gr/cm®), que fue medida sobre bloques
rectificados calibrados.

cada tratamiento realizado. E_ AVy ECUACION 1
La resistencia a la abrasion de las h AV
probetas fue evaluada en laboratorio,
Diciembre 2008 Volumen 5 N° 1 41 www.materiales-sam.org.ar
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Para el estudio del material en servicio,
se utilizaron ufias de pala mecanica,
montadas en maquinas Caterpillar 924F que
posee un balde de 3 m3 de capacidad y un
motor de 140 HP de potencia. La pérdida de
peso de las ufias no es uniforme y depende de
la posicion de éstas en el balde. Por lo tanto,
para eliminar la influencia de esta variable, las
ufias estudiadas se ubicaron en las posiciones
centrales del balde, siendo ademas las que
sufren la solicitacion mas severa. En cada
maquina se montaron dos ufias, una de
referencia de ADI 280 y otra de 2SADI. Los
ensayos de campo consistieron en el pesaje
periédico 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, se calculé a través del cociente entre
la perdida de volumen de las uias patron y la
de las ufias de ADI austemperadas en dos
etapas (Ecuacion 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de la  Composicion
Quimica. Los valores de composicion quimica
se listan como porcentaje en peso en la Tabla
2. Los elementos de aleacién buscan mejorar
la austemperabilidad del material, ajustandose
a un diametro equivalente de 25 mm, y
también promover la micro-segregacion.

TABLA 2. Composicién quimica del
material empleado (% peso).

C Si Mn S

3,5 3,0 0,4 0,03

P Cu Ni Mo
0,03 1,0 0,3 0,2

Determinacién del Tiempo de Primera Etapa
(ta1). Se prepararon dos juegos de probetas
para evaluar la variacion de la dureza del
material para diferentes tiempos de la primera
etapa de austemperado, ta,. Los valores de ta,

surgen de un tiempo total de austemperado
t=ta;+ta,=120 min.

La dureza se mantuvo relativamente
constante, manifestando un incremento para
ta;>4 min. Estos resultados, junto con el valor
para ta; propuesto por  Putatunda,
determinaron que para el presente trabajo se
utilizara una duracion de primera etapa ta;=6
min.

Microestructura. La Figura 1 muestra la
microestructura correspondiente al ADI y al

2SADI. Las microestructuras resultaron las
tipicas para el austemperado, con una
apariencia acicular de la ferrita para las

temperaturas bajas (Ta = 280 °C) Fig.1a) y
una morfologia plumosa para los valores de
Ta mas elevados, Fig.1d) (Ta = 360 °C).
También se observa la presencia de zonas
claras o blancas donde la transformacion no
ha avanzado (ausencia de agujas o plumas de
ferrita), que corresponden a la austenita no
transformada (UAV). Estas regiones coinciden
con la regiones Uultimas en solidificar, por
efecto de la micro-segregacion, que hace mas
estable a la austenita a temperatura ambiente.

La Tabla 3 lista los valores de austenita
retenida medidos para las diferentes variantes
de ADI y 2SADI.

TABLA 3. Austenita retenida del

ADI y del 2SADI.
Temp.
Austemp. Austenita Retenida - %
Tao Ta,-°C
ADI 2SADI
260 23,0 -—-
280 22,6 23,8
320 27,5 28,9
360 39,0 40,7
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FIGURA 1. Microestructura del austemperado en 1 etapa, a) ADI 260, b) ADI 280, c) ADI 320 y d)
ADI 360, y en 2 etapas 2SADI, e) 2SADI 280, f) 2SADI 320 y g) 2SADI 360.

b) ADI 280 =

‘l-,

¢) ADI 320 25um  £)2SADI 320 _;-'A oS

d) ADI 360 " " S 25um g)2SADI 360
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Propiedades Mecanicas. Los resultados
de los ensayos de traccion se listan en la
Tabla 4, como el promedio de tres probetas.
Existe una diferencia pequena entre el ADl y el
2SADI cuando se comparan tanto la tensién
de rotura como el limite elastico de las
distintas variantes de material. Al considerar la
elongacién, las variantes 2SADI mostraron
menor deformacion a la rotura que las de ADI.

La variacion de dureza se con la
temperatura se lista en la Tabla 5, mostrando
un aumento cuando la temperatura Ta
disminuye, lo cual esta de acuerdo con lo
observado para la resistencia del material.

La tenacidad al impacto, cuyos valores
se listan en la Tabla 5, fue obtenida del
promedio de cuatro probetas por variante de
material. La respuesta del material fue la
comunmente observada para el ADI, es decir,
un aumento de la tenacidad del material
cuando la temperatura de austemperado
aumenta. Sin embargo, cuando a partir de los
resultados de resistencia, ductilidad y dureza
del material, seria esperable que el 2SADI
posee una menor tenacidad al impacto,
sorprendentemente se observd una mayor
tenacidad al impacto del 2SADI respecto del
ADI, para todas las temperaturas de
austemperado evaluadas.

Ensayos de abrasién. En los ensayos de
laboratorio, se observé que la resistencia a la
abrasion aumenta cuando la temperatura de
austemperado disminuye, es decir, cuando

aumenta la dureza, tanto para el ADI como
para el 2SADI, Figura 2. Al igual que en otras
propiedades evaluadas, los valores de E
obtenidos para el 2SADI fueron mayores que
los de ADI a las distintas temperaturas
evaluadas. En el caso de la resistencia a la
abrasion, este incremento fue superior al
reportado por otros autores.

1.6

—
b

<
%

Resist. al Desgaste Relativa (E)

S
i

0.0

240 260 280 300 320 340 360 380
Temperatura de Austemperado - gr cent

FIGURA 2. Resistencia al desgaste relativo de
las variantes de ADI y 2SADI ensayadas.

Los resultados correspondientes a los
ensayos de campo (Figura 3) muestran que, a
diferencia de lo observado en los ensayos de
laboratorio, el material austemperado a mayor

TABLA 4. Resultados de los ensayos de traccion con los valores o, 1 entre paréntesis.

Temp. Limite Elastico Tension de Rotura .,
AusterFT)1p— 50, - MPa oo - MPa Elongacion - %
°C ADI 2SADI 2SADI ADI 2SADI
260 1185 (75) -—- 1431 (4.9) -—- 2,5 (0) -
280 1102 (90) | 1139 (55) | 1408 (32) | 1512 (45) | 4,0(0,9) | 3,4(0,3)
320 982 (23) | 989 (70) | 1255 (49) | 1296 (65) | 4,6 (0,5) | 4,8(0,7)
360 715 (50) | 717 (55) | 1035 (70) | 1058 (22) | 6,9(1,2) | 5,1 (1,2)
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TABLA 5. Dureza y tenacidad al impacto de las variantes de ADI y 2SADI (6,.4).

Ta Dureza — HBW; 51875 Tenacidad al Impacto — Joules
ADI 2SADI ADI 2SADI

260 498 (9.1) 40 (2.0) 40 (2.0) -

280 456 (6.3) 46 (3.9) 46 (3.9) 59 (8.3)

320 420 (4.5) 65 (5.0) 65 (5.0) 72 (8.9)

360 356 (2.3) 74 (4.3) 74 (4.3) 82 (5.7)

temperatura, presenta mayor resistencia a la
abrasion. 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 de alta presion Probablemente,
estos resultados se deban a que en los casos de
abrasion severa (ensayos de campo), los
materiales con  mayor capacidad de
deformacion se comportan mejor que los
materiales de mayor dureza, y por lo tanto
menos ductiles. Resultados similares fueron
obtenidos en ufias de ADI austemperadas en el
intervalo Ta=240-300 C [15]

CONCLUSIONES

Si bien los resultados obtenidos en la
caracterizacion de la microestructura no
mostraron cambios contundentes, tanto la
microscopia Optica como la difraccion por
rayos X presentaron tendencias similares. El
analisis cualitativo de la microestructura al
microscopio optico mostré una tendencia del
2SADI a presentar una microestructura mas
fina y con menor cantidad de austenita no
transformada que el ADI.

El 2SADI presenta una microestructura mixta,
con caracteristicas de austemperado a baja y
alta temperatura. Las propiedades mecanicas
medidas a través del ensayo de traccion,
mostraron aumentos leves en orot y ¢0,2, y
como consecuencia de esto una disminucion de
0. 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
incorporacion de la primera etapa de
austemperado. Basado en estos resultados, es
de esperar una disminucion de la tenacidad al
impacto, sin embargo, esta propiedad aumento
a todas las temperaturas de austemperado
evaluadas. 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 austerita reactada, asi como también al
mayor contenido de carbono en la austenita del
2SADI.

18
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FIGURA 3. Resistencia relativa al desgaste
de las uias de pala mecanica en servicio.

Como en otras propiedades evaluadas,
se obtuvo el mayor incremento en la
resistencia a la abrasibn en ensayos de
laboratorio para la variante 2SADI 280,
mostrando una mejora significativa, mayor al
25%, respecto del ADI 280. La respuesta del
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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 vy, 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 mostré6 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.

Al analizar tanto las caracteristicas
microestructurales (matriz y yret) como las
mecanicas (orot, HBW, E, etc.), se observo
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).
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