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Figura 5.6.3.- Crecimiento de los nédulos de grafito en la muestra # 11 de acero 1095
deformada en frio 44% y grafitizada a 620 °C. 100 um
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Figura 5.6.4.- Crecimiento de los nédulos de grafito en la muestra # 11 de acero 1095
deformada en frio 44% y grafitizada a 590 °C. —_ 100 gm
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Figura 5.6.5.- Crecimiento de los nédulos de grafito en 1a muestra # 11 de acero 1095
deformada en frio 44% y grafitizada a 560 °C. | 100 xm
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Figura 5.7.1.- Crecimiento de los nddulos de grafito en la muestra # 13 de acero 1095
deformada en frio 42.81% y grafitizada a 680 °C. — 100 ym
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Figura 5.7.2.- Crecimiento de los nédulos de grafito en la muestra # 13 de acero 1095
deformada en frio 42.81% y grafitizada a 650 °C. — 100 gm
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Figura 5.8.1.- Crecimiento de los nédulos de grafito en la muestra # 15 de acero 1095

deformada en frio 32.51% y grafitizada a 680 °C. 100 pm
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100 horas 200 horas

Figura 5.8.2.- Crecimiento de los nédulos de grafito en la muestra # 15 de acero 1095
deformada en frio 32.51% y grafitizada a 650 °C. , 100 ym
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Figura 5.9.3.- Crecimiento de los nddulos de grafito en la muestra # 16 de acero 1095
recocida, y grafitizada a 620 °C. 100 pm
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Figura 5.9.5.- Crecimiento de los nédulos de grafito en la muestra # 16 de acero 1095
recocida, y grafitizada a 560 °C. 100 ym
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Figura 5.12.- Velocidad de nucleacién en la muestra # 8 a diferentes temperaturas.
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Figura 5.16.- Velocidad de nucleacién en la muestra # 16 a diferentes
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Figura 5.17.- Graficas de crecimiento de nédules de grafito en muestra # 5 de
acero 1075, con espesor de 1.27 mm y deformada en frio 33 %.
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Figura 5.18.- Graficas de crecimiento de nédulos de grafito en muestra #7 de acero
1095, con espesor de 0.635 mm y deformada en frio 50%.
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Figura 5.19.- Grificas de crecimiento de nddulos de grafito en muestra #8 de acero
1095, con espesor de 0.635 mm, recocida.
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Figura 5.20.- Gréficas de crecimienio de nédulos de grafito em muestra #11 de
acero 1095, con espesor de 0.355 mm y deformada en frio 44%.
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Figura 5.21.- Grificas de crecimiento de nddulos de grafite en muestra #13 de
acero 1095, con espesor de 0.203 mm y deformada en frio 42.51%.
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Figura 5.22.- Graficas de crecimiento de nédulos de grafito en muestra #15 de
acero 1095, con espesor de 0.137 mm y deformada en frio 32.51%.
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Figura 5.23.- Gréficas de crecimiento de nédulos de grafito en muesira #16 de
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160



Crudas Recocidas
350 T - ¥ T
T.
a8 1 ]
300 -
[=]
F 5 :
n 4 4
n 250
ar
¥ )
¥ L
= 200}, .
m
N
! i
L.
o 150F .
100 =+ i
50 1 ) I 1 1
1] 200 400 &00 200 400 600
Tiempo <(hrsd Tiempo <(hrs)
Acera: 109% Espesor: L.50 wn

Figura 5.24.- Dureza Vickers de muestras 1 y 2 sometidas a diferentes tiempos y
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Figura 5.26.- Dureza Vickers de muestras 5 y ¢ sometidas a diferentes tiempos y
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Figura 5.28.- Dureza Vickers de muestras 9 y 10 sometidas a diferentes tiempos y
temperaturas de grafitizacion.
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Figura 5.30.- Dureza Vickers de muestras 13 y 14 sometidas a diferentes tiempos
y temperaturas de grafitizacion.
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Figura 5.31.- Dureza Vickers de muestras 15 y 16 sometidas a diferentes tiempos
y temperaturas.



0.- Discusion.

6.1.- Grafitizacion.

El estudio del fenémeno de grafitizacion se dividid en las etapas de mucleacién y crecimiento, con el fin
de observar el comportamiento global en las diferentes muestras sometidas a recocidos subcriticos. La

cinética de este proceso se realizé mediante la medicidn de la fraccién transformada de grafito en funcidn

del tiempo y temperatura.

6.1.1.- Nucleacidn.

6.1.1.1.- Sitios de nucleacion.

Los resultados nruestran como los nédulos de grafito se encuentran situados en los puntos triples de las
fronteras de grano y en las fronteras de grano de la ferrita, tamto en las nmuesiras deformadas en frio
como en las recocidas, observiandose en algunos casos la presencia de carburos junto a los nddulos de
grafito (Figuras 5.4.1 a 5.4.4 ¥ 5.5.1 2 5.5.4). Estos sitios de nucleacién concuerdan con los reportados
por Brown™®, Bidash y Prikhod’ko® y de Porter y Easterling®”; estos dltimos sefialan que la nucleacién
en s6lidos es heterogénea, siendo los sitios mds adecuados para ella los lugares que incrémentan La energia
libre del material, por lo que puede concluirse que el nddulo de grafito se nuclea en la interfase

cementita-ferrita en aquellos carburos localizados en los puntos triples antes mencionacdos.

6.1.1.2.- Velocidad de nucleacion.

Los resultades de las muestras 7, 11, 13, 15 y 16, @l y como puede observarse en las figuras 5.11, §.13,
3.15 y 5.16 respectivamente, indican que al aumentar el tiempo del tratamiento de grafitizacién, a
temperatura constante, aumenta el nimero de nddulos formados por unidad de 4rea hasta llegar a un valor
miximo y después disminuye teniendo una velocidad de nucleacién decreciente, esto debido a que los
nddulos mis pequefios se disuelven y los mis grandes crecen a expensas de ellos, tal y como lo cbservd

Burke™,
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También se observd que a bajas temperaturas (560 y 590 °C) la transformaci6n se lleva a cabo a altas
velocidades de nucleacién, caracterizada por el gran ndmero de nédulos de tamaiio pequefio, mientras que
a altas temperaturas se observa una baja velocidad de micleacidn, dada la presencia de pocos nddulos de
gran tamaiio. Estos resultados concuerdan con los de Harris, Whiteman y Quarrell®™ que describen como
el mimero de nddulos por unidad de 4rea, al completacse la transformacion del grafito, disminuye al
aumentar la temperatura. En la muestra 5 figura 5.10 se observa una baja velocidad de mucleacién en el
intervalg de temperaturas de 560 a 680°C, y tiempos de grafitizacién de 20, 50, 100 y 200 horas,
mientras que on el tratamiento realizado a 560°C durante 500 horas, bay un incremento en la velocidad
de oucleacidn. En la muestra 8, figura 5.12, se observa una baja velocidad de oucleacion en el mismo
intervalo de temperaturas de la muestra anterior pero a 200 horas de tratamiento, la velocidad de
oucleacion se incrementa. En ambas muesiras, al haber una baja velocidad de mucleacién, se tiene un
periodo de incubacién ms largo, a comparacién de las muestras 7, 11, 13, 15 y 16 las cuales tienen un
periodo de incubacién mis corto y grafitizan més cipidamente. En las figuras 5.3 a 5.9 puede observarse
que en las muestras grafitizadas a 560°C durante 500 horas, aparece una cantidad mayor de nddulos por
unidad de 4rea, pero de tamaiio mis pequeiio, en comparaciin con las demds temperaturas, también s¢
observa que al aumentar ia temperatura de grafitizacién, disminuye el mimero de nddulos por unidad de
4rea pero aumenta su tamafio, come lo establecieron Harris, Whiteman y Quarrell”®,

Es importante sefialar que se tiene una velocidad de nucleacién que primero aumenta a temperaturas bajas
y después disminuye a temperaturas altas en la muestra # 7 que fué la que més grafitiz6, ya que de
acuerdo con Christian® en éstas condiciones se tiene un valor del exponente n de la ecuacién de Avrami
entre 1.5 y 2.5, sin embargo solamente el establecer el valor de n no es suficienie para deducir el
mecanismo que esté conmrolando el proceso de grafitizacién, ya que se requiere también determinar el

valor de la energia de activacifn del crecimiento lo cudl se discutird mds adelante,

6.1.2.- Velocidad de crecimiento.

En la etapa de crecimiento de los nddulos de grafito se observé que al aumentar el tiempo y la
temperatura de los tratamientos de grafitizacién, el tamafio de los n6dulos aumentaba, siguiendo una ley
parabdlica de crecimiento de acuerdo a la ecuacion (2.8).
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Al graficar el tamaiio miximo de los nddulos de grafito contra la raiz cuadrada del tiempo, se obtuvieron
lineas rectas a temperatura constamnte, cuya pendiente aumenta al aumemar la temperatura y el perfodo
de incubacidn disminuye (Figuras 5.17 a 5.23).

En estas figuras se observa que al aumentar la temperatura de grafitizacion, la veloctdad de crecimiento
de los nédulos aumenta. Estos resultados estdn de acuerdo can lo planteado por Harris Whiteman y
Quarrell™, ya que a altas temperaturas se favorece su crecimiento em tanto que a bajas temperaturas el
crecimiento es mis lento por ser un fenémeno controlado por la difusién del carbono en la ferrita.

Las gréficas de crecimiento de los nddulos contra l1a rafz cuadrada del tiempo figuras 5.17 & §.23, se
emplean para calcular la energia de activacion del proceso, para esto se construye una grifica del
logaritmo de las pendientes de las rectas obtenidas pero elevadas al cuadrado, contra el inverso de la
temperatura absoluta tal y como se presema en la figura 6.1, en la que se representa una energia de
activacion de 120 Ki/mol en el intervalo de 590 a 680 °C, entre 560 y 590 °C se abserva una pendiente
diferente. En esta Ultima figura no puede observarse una variacion sistemitica del valor de la pendiente
para cada muestra, por lo que se puede concluir que el porcentaje de deformacion en frio no afectz la
energia de activacién para la grafitizacién. En la figura 6.2 se compara el valor obtenido de la energia
de activacion de la figura 6.1 (120 KJ/mol) con los valores obtenidos por otros autores® 336 74 op
funcion de la composicién quimica del acero, representada por el carbono equivalente en la ecuacion
(6.1), observindose que la encrgia de activacién aumenta con el incremento del contenido de carbono
equivalente.

$C.E. = C + Mé’n . 51 " Ni+Cu + Cr + Mo

(6.1)
24 15 10

En la figura 6.2 se acotan los valores correspondientes al carbono equivalente de las muestras de acero
1095 (1.06 a 1,11 %), lo que permite observar que al trazar una bamda que incluya los valores obtenidos
por Bokshtein®, Higgins y Jeminson®, Rozen® y Harris Whiteman y Quarrell?®, e valor obtenido
en el presente trabajo se encuentra también dentro de ¢sta banda.

De acuerdo a los valoces obtenidos del coeficiente it de la ecuacion de Avrami y al de la energia de
activacion Q, puede deducirse que ¢l mecanismo que controla la grafitizacion en los aceros estudiados
es la difusion del carbono a través de la matriz de ferrita, por obsetvarse una ley de crecimiento

parabdlico que exhibe una energia de activacién cercana a la del proceso mencionado.
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6.1,3.- Fracciéon transformada

Con los valores obtenidos en las mediciones de fraccion transformada "X" se construyeron las grificas
de log{In[1/(1-X)]} contra tiempo de transformacién a temperatura constante, para poder determinar los
valores de n y K de la ecuacién (2.7), y asi determinar la cinética de grafitizacion de las diferentes
muestras tratadas. En el modelo utilizado por Rozen™ se encontré que cuando el crecimiento es
controlado por la difusién del carbono en la ferrita, el valor del exponente n de la ecuacién 2.7 es igual
a 2, y de acuerdo a Christian *® cuando hay crecimiento controlade por difusién y velocidad de
nucleacién decreciente, el valor de n debe estar entre 1.5 y 2.5, por 1o que los valores experimentales
obtenidos se ajustaron a un valor de 2.

Los valores de la constante K, ecuacioén (2.7) se determinaron haciendo que la recta pasara por el espacio
comprendido por el 95% de confiabilidad de las mediciones para cada temperatura de recocido, figuras
6.3 a 6.9. Una vez conocidos los valores de K y n se procedié a ajustar las curvas generadas por la
ecuacién (2.7) por el método de Montante“?, obteniéndose los valores de los coeficientes de ajuste de

la ecuacion:

K=a+bT+ cT? (6.2)

Con los valores obtenidos de K se procedié a graficar la fraccion transformada en funcidn del tiempo y
temperatura de tratamiento, obteniéndose las grificas de las figuras 6.10 a 6.16, con ellas se puede
predecir cuanto grafito precipitard para cualquier valor de tiempo y temperatura del tratamiento de
grafitizacidn especificado.

En estas grificas se comparan los valores experimentales con los valores ajustados por medio de la
ecuacién (2.7), puede observarse que los puntos experimentales estdn cercanos o sobre las superficies
generadas por esta ecuacion lo que implica una buena concordancia. También se observa que a tiempos
largos y temperaturas elevadas los valores experimentales se alejan de los calculados por la ecuacién
(2.7), siendo los valores experimentales mayores que los ajustados, ésto se debe a que en las condiciones
del tratamiento la coalescencia de los precipitados de grafito se presenta, ocasionando que éstos crezcan

mas rapidamente,
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El comportamiento combinado de las velocidades de nucleacion y crecimiento da como resultado que
las curvas de transformacién tengan una forma de "C". Asi, a bajas temperaturas la velocidad de
grafitizacion es lenta al haber una baja velocidad de nucleacidn; al aumentar la temperatura, la velocidad
de nucleacidn disminuye pero la de crecimiento aumenta, ocasionando que la velocidad de transformacién
aumente hasta llegar a un miximo; al seguir aumentando la temperatura, la velocidad de grafitizacién

disminuye al disminuir la tasa de nucleacién de los nédulos.

Alimentando a un programa los valores obtenidos de los coeficientes a,b y ¢ de 1a ecuacién (6.2) para
determinar "K", y con la ecuacidn (2.7) donde n es constante e igual a 2, se calcularon los tiempos y
temperaturas requeridos para alcanzar una fraccion transformada del §, 50 y 95% en cada muestra y con
estos valores se construyeron los diagramas de grafitizacién isotérmica para las diferentes muestras,
figuras 6.17 a 6.23. En ellas puede observarse que en las muestras 5, 8 y 16 la nariz de las curvas se ve
desplazada hacia la derecha, es decir el periodo de incubacién de sus curvas de transformacién es mayor

que el de las muestras 7, 11, 13 y 15 deformadas en ftio, retrasando su cinética de grafitizacion.

6.2.- Evolucién de la microdureza.

La microdureza en las muestras de materia prima de acero 1095 y 1075 disminuyé ligeramente al
aumentar el tiempo y la temperatura del tratamiento de grafitizacién, En la figura 5.24 se observa la
disminucién de la dureza en las muestras de materia prima de acero 1095 crudas y recocidas, desde una
dureza inicial de 263 hasta 188 HVN en Ias crudas, y desde 187 hasta 162 HVN en las recocidas. En
la figura 5.25 se aprecia la disminucién de la dureza en funcion del tiempo v temperatura de grafitizacién
en las muestras de materia prima de acero 1075. En las muestras crudas la dureza inicial fué de 262 HVN
y disminuy hasta 183 HVN a 680 °C y 200 horas de tratamiento, mientras que la muestra recocida tenia
un dureza inicial de 175 HVN y disminuyé hasta 159 HVN a 680 °C y 200 horas de tratamiento.

En las muesiras de material en proceso se aprecia una disminucién considerable en la dureza de las
muestras deformadas en frio, en comparacidn con la dureza de las ronestras grafitizadas. En las figuras
5.26 a 5.31 puede apreciarse esta disminucion de dureza en la muestra # 7 deformada en frio, que fué

la que més grafitizé, su dureza disminuye desde 376 hasta 147 HVN, después de ser sometida a un
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tratamiento de grafitizacion a 650 °C duramte 200 horas, en cambio en la muestra # 8 recocida la
disminucién de dureza fué menor, desde 165 hasta {51 HVN, después de ser sometida al tratamiento a
630 °C durante 200 horas,

En las demis muestras se observa una disminucién similar en durezas, al aumentar el tiempo y la
temperatura del tratamiento de grafitizacion, la dureza disminaye. En algunos casos al aumentar el tiempo
del tratamiento de grafitizacion a temperaturas bajas (560 y 590 °C), la dureza aumenta ligeramente y
después disminuye a niveles mis bajos que los iniciales, ésta se debe a la gran dispersiGn de los puntos
experimentales, ya que en [a microdureza se mide solamente en un drea muy localizada de 1a muestra,
por lo que las variaciones cn las lecturas de la dureza estin asociadas con la presencia de las fases
presentes, en &ste caso grafito, carburos y ferrita.

Por lo anterior 1la microdureza no proporciona la informacién adecuada para monitorear la grafitizacion
en la muestras tratadas, unicamente s¢ observa que la microdureza disminuye al aumentar ¢l ticmpo de
recocido 3 una misma temperatura, ¥ para un mismo tiempo de grafitizacién la dureza disminuye al

aumentar [a termperatura del tratamiento en las muestras crudas.

6.3.- Variables que afectan a la grafitizacién.

De acuerdo a los resultados obtenidos las principales variables que afectaron la grafitizacion de las
muestras de acero 1075 y 1095, deformadas en frio y recocidas fueron:

Composicion quimica,

Microestructura.

Temperatura y tierapo del tratamiento,

6.3.1.- Composicidn quimica.

De acuerdo a los resultados obtenidos, €l efecto del contenido de carbono es el de desplazar la nariz de
las curvas de ransformacion isotérmica hacia 1z izquierda tal y como puede observarse en la figura 6.24
en donde las curvas correspondientes al acero 1095 muestra # 15 se encuentran  hacia La izquierda de las

curvas del acerc 1075 muesira # 5, ambas deformadas en frio 33 %. En la muestra # 15 la nariz de la
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curva al § % de transformacidén se sitda en 32.15 horas a una temperatura de 650 °C, mientras que la
nariz de l1a curva del acero 1075, al mismo porcentaje de transformacin se sitdia en 83.35 horas.

Este aumento en la velocidad de grafitizacién en los aceros con mayor contenido de carbono también
puede observarse en las micrografias de las figuras 5.3.1 2 35.3.5 y 5.8.1 2 5.8.5. En la muestra # 15 de
acero 1095 recocida a 650°C durante 50 horas se observan precipitados de grafito, mientras que en la
muestra # 5 de acerg 1075 sometida al mismo tratamiento no se¢ observa ningiin nédulo de grafito en su
microestructura.

En las figuras 6.10 y 6.15 puede observarse que la cinética de grafitizaciSn en la muestra # 15 es mis
ripida que la de la muestra # 5. A las 100 horas de tratamiento ¢n la muestra # 5 apenas empiezan a
formarse pequefios precipitados de grafito, mientras que en la muestra # 15 a 650°C y 100 horas existe
una fraccion transformada del 35.8%. En general la superficie generada por la ecuacién 2.7 se ve
desplazada en el tiempo hacia la derecha en la muestra # 5, en cambio en la muestra # 15 se ve un menor
pertiodo de incubacion al inicio de la superficie.

Por medio de un anilisis de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) se detectd la presencia de
precipitados de grafito en las muestras # 13 y 15 antes de ser sometidos a los tratamientos de
grafitizacion, lo que ocasiona que el periodo de incubacion de dichas muestras se acorte en las curvas de
fraccion transformada contra tiempo y ternperatura. En la muestra # 15 a bajas temperaturas (560 y
390°C) todavia existe un periodo de incubacion corto, pero a temperaturas mayores, 620, 650 y 680°C
¢l pericdo de incubacidn ha desaparecido Figura (6.15).

El efecto de la composicién quimica también se aprecia en la muestra # 7 de acero 1095 y la # 9 de acero
10735, deformadas en frio 50 y 53% respectivamente. La muestra # 7 presenta un 5% de grafitizacion a
las 22 horas de tratamiento, un 50% a las 830 horas, y un 95% a las 108 horas de tratamiento como puede
deducirse de la figura 6.18, mientras que la muestra # 9 no presentd grafitizacion al someterla a 650°C
durante 200 horas, esto indica que el perfodo de incubacion en la mmestra de acero 1075 es mas largo
que la del acero 1095, puesto que adn tenmiendo un 52% de deformacién en frio no se presenta la
grafitizacion, Estos resultxlos obtenidos concuerdan con los de Andrew y Lee®® quienes encontraron que
la grafitizacidn en aceros deformados en frio sometidos a recocidos subcriticos anmentaba directamente

con el contenido de varbono del acero.
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6.3.2.- Microestructura inicial.

EI efecto de la microestructura inicial puede dividirse en 2 secciones:

1.- Fases presentes.

2.- Porcentaje de deformacion en frfo.

El efecto de las fases presentes se observé al someter las muestras de materia prima y las de material en
proceso a los diferentes recocidos de grafitizacion. Las muestras de materia prima tenizn una
microestructura constituida por perlita gruesa y fina en una matriz de ferrita, mientras que las muestras
de material en proceso tenfan carburos esferoidizados en una matriz de ferrita, ya sea deformada en frio
0 recocida.

Las muestras de materia prima no grafitizaron mientras que las de material en proceso si lo hicieron, esto
se debid a la diferencia de morfologia de la cementita, ya que las muestras de maieria prima tenian una
microestructura inicial de mormalizado, constituida por una mezcla de perlita laminar gruesa y fing en una
matriz de ferrita. Estos resultados concuerdan con los de Harris, Whiteman y Quarrell®, Sueyoshi y
Suenaga® y Ternon®™”, quienes encontraron que en un acera con estructura normalizada a grafitizacion
se ve retardada debido a la diferencia de morfalogia de la cementita, ya que en la estructura del tipo
ferrita-perlita, la cementita precipita en forma de liminas, mismas que deberéin ser globulizadas antes de
poder ser disueltas.

Ademds, debido a la presencia de perlita laminar gruesa en las muestras de materia prima sin recocer,
la grafitizacién se ve retardada por el espaciado de [as [4minas de cementita, como Io establece
indirectamente Samuels® al afirmar que a mayor espaciado de las l4minas se requiere un mayor tiempo
para su esferoidizacién y, por lo tanto, se requiere mayor tiempo para que s¢ presente la grafitizacion tal
y como lo establece Ternon®¥.

Las muestras de materia prima recocidas no grafitizaron al ser sometidas a recocidos isotérmicos en el
imervalo de temperaturas de 560 a 680°C durante 20, 50, 100, y 200 horas, ni a 560°C durante 500
horas, tampoco se observé un cambio significativo en la dureza de estas muestras sélo hubo una ligera
disminucion en la misma al aumentar el tiempo del recocido debido a la recristalizacidén de los granos

ferriticos y no a la formacién de nddulos de grafito.
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El efecto del porcentaje de deformacidn en frio se observa al comparar las muestras # 7 y 8 y las
muestras 15 y 16 de acero 1093, Las muestras fueron deformadas en frio, mientras que las
muesttas paces fueron sometidas a un recocido con 6 horas de calentamiento y 14 horas de permanencia
a 710°C. En la figura 6.25 se muestran los diagramas de transformacion isotérmica de las muestras 7 y
8, observindose un corrimiento de las curvas hacia la izquierda en la muestra # 7, deformada en frio
50%, can respecto de la muestra # &, recocida.

Las muestras deformadas en frio presentan un periodo de incubacién mis corto que las muestras
recacidas, aceleranxlo la cinética de grafitizacién de acuerdo a lo observado por Hughes y Cutton®’en
aceros hipoeutectoides sometidos a un recacido a 650°C por 72 horas. Ellos observaron que en muestras
sin deformacién no habia grafitizacién, pero en aceros con 10, 20 y 30 % de reduccién se formaban
grandes cantidades de grafito.

En la figura 6.26 se muestran los diagramas de transformacién isotérmica al 5% y 95% de fraccién
transformada de las muestras 15 y 16, observindose que la muestra deformada en frio grafitiza més
rapidamente que la muestra recocida, ocasionando un corrimiento hacia la izquierda de las curvas de la
muestra # 15, sin embargo, este desplazamiento no es tan apreciable como el que se aprecia en la Figura
6.25. En la figura 6.27 s¢ muestran los diagramas de transformacidn isotérmica al 5% y 95% de fraccién
transformada, de las muestras de acero 1095 con 0%, 44% y 50% de deformacién en frig, de las
muestras # 8, 11 y 7 respectivamente. Se¢ observa que la grafitizacién se ve favorecida al aumentar el
porcentaje de deformacidn en frio, presentindose mis répidamente en la muestra con mayer deformacién.
Estos resultados estin de acuerdo con los encontrados por Hughes y Cutton™ en muestras con Q, 10, 20
¥ 30 % de deformacién, pero no asi con la de 50 % de deformacién en frio.

6.3.3.- Temperatura y tiempo del tratamiento de grafitizacién.

Todas las muestras grafitizadas presentaron curvas de transformacitn isotérmica en forma de "C”, en las
gue la nariz de éstas se situ§ entre 650 y 660 °C, variando el tiempo de la nariz de la curva al 5 % de
la fraccién transformada para cada muestra.

En la tabla 6. 1 se muestran los tiempos y temperaturas de la nariz de las muestras grafitizadas, calculados

a partir de las ecuaciones (2.7) ¥ (6.2).
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e - =
Tipo de Muestra # Deformacidn Temperatura Tiempo l
acero (%) °Q) (horas)
1075 5 33 653.8 83.35 I
1095 7 50 657.7 21.62 I
1095 8 0 653.3 61.01
1095 i1 44 660.3 57.12
1095 13 43 663.1 58.3
1095 15 33 656.2 32.15
L 1095 16 0 _ 657.0 45.8 |

Tabla 6.1.- Temperatura y tiempo de la nariz de los diagramas isotérmicos al 5% de transformacién
de las muestras grafitizadas.

Comparando la posicidn de la nariz de las muestras 5 y 15 deformadas en frio 33%, se observa el efecto
del contenido de carbono en los diagramas isotérmicos ya que en la muestra con menor contenido de
carbono el tiempo de la nariz se alarga y la temperatura de ésta disminuye.

Al comparar la nariz de las muestras 8, 11 y 7 deformadas en frio 0, 44 y 50% respectivamente,

s¢ abserva que el tiempoe de la pariz disminuye al aumentar €l porcentaje de deformacién, mientras que
la teruperatura de la nariz aurnenta ligeramente al aumentar la deformacion. Las muestras # 11 y 13 al
tener un porcentaje de reduccién semejante y siendo del mismo tipo de acero, presentan una posicion de
la pariz muy parecida como puede observarse en la tabla 6.1.

Por arriba de 650 °C la velocidad de grafitizacion disminuye hasta llegar a la temperatura eutectoide, y
por debajo de ésta la velocidad de grafitizacién se ve retardada al ir disminuyendo la temperatura de
grafitizacién. Estos resultados estin de acuerdo con las encontrados par Brown®?, Harris Whiteman y
Quarrell® y por Higgins y Jeminson® al obtener curvas de transformacién en forma de "C" para la

grafitizacidn.
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Figura 6.1.- Grifica de log(R*/t) contra (1/T) para calcular el valor de la energia
de activacion de crecimiento "Q".
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Figura 6.2.- Energia de activacion de crecimiento "Q" en funciéon del carbono
equivalente (C.E.) en las muestras grafitizadas con 1.06 a 1.11 de C.E.

(Q = 120 KJ/mol).
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Tiempe (hrs)

Figura 6.3.- Determinacion de los valores de n y K de la ecnacién (2.7) en la
muestra # 5 de acero 1075.
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Figura 6.4.- Determinacion de los valores de n y K de la ecuacién (2.7) en la
muestra # 7.
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Figura 6.5.- Determinacién de los valores de n y K de la ecuacién (2.7) en la
muestra # 8.

T (L
560
890
620
6530
680

O

Q

o
Aa¥Om e

e
ot

s
.

Pt

—4.50 =~ '
10t 102 103

Figura 6.6.- Determinaciéon de los valores de n y K de la ecuacién (2.7) en la
muestra # 11.
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Figura 6.7.- Determinacion de los valores de n y K de la ecuacién (2.7) en la
muestra # 13 de acero 1095.
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Figura 6.8.- Determinacion de los valores de n y K de la ecuacién (2.7) en la
muestra # 15 de acero 1095,
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Figura 6.9.- Determinacion de los valores de n y K de la ecuacién (2.7) en la
muestra # 16 de acero 1095.

Figura 6.10.- Fraccion transformada de grafito en funcién del tiempo y
temperatura de grafitizacion en la muestra # 5.
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Figura 6.11.- Fraccién transformada de grafito en funcién del tiempo y
temperatura de grafitizacion en la muestra # 7.

Figura 6.12.- Fraccién transformada de grafito en funcién del tiempo y
temperatura de grafitizacion en la mnestra # 8.
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Figura 6.13.- Fraccién transformada de grafito en funcién del tiempo y
temperatura de grafitizacién en la muestra # 11.

GRAF 13

1.0

o
NN
\
SR
RN

. L

\ /%,%/Z’{If,’f%ﬁ%’ -
et I )

el //// ////,;,zglllllfllll 2l

D'%s ”""'-!"-;-/../,/._/._/iy ”Illllll 200 . --f":L

Figura 6.14.- Fraccién transformada de grafito en funcién del tiempo y
temperatura de grafitizacién en la muestra # 13.
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Figura 6.15.- Fraccién transformada de grafito en funcién del tiempo y
temperatura de grafitizacion en la muestra # 15,

Figura 6.16.- Fraccion transformada de grafito en funcién del tiempo y
temperatura de grafitizacion en la muestra # 16.
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Figura 6.17.- Diagrama de transformacion isotérmica (T.T.T) de la muestra # §
deformada en frio 33 %.
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Figura 6.18.- Diagrama de transformacion isotérmica (T.T.T.) de la muestca & 7
deformada en frio 50%.
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Figura 6.19.- Diagrama de transformacién isotérmica (T.T.T.) de la muestra # 8§
recocida a 710°C.
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Figura 6.20.- Diagrama de transformacion isotérmica (T.T.T.) de la muestra # 11
deformada en frio 4 %.
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Figura 6.21.- Diagrama de transformacién isotérmica (T.T.T.) de la muestra # 13
deformada en frie 43%.
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Figura 6.22.- Diagrama de transformacién isotérmica (T.T.T.) de la muestra # 15
deformada en frio 33 %.
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Muestra 16
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Figura 6.23.- Diagrama de transformacion isotérmica (T.T.T.) de la muestra # 16
recocida a 710°C,
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Figura 6.24.- Efecto de la composicién quimica en las grafitizacién de las muestras
5 y 15 de acero 1075 y 1095 respectivamente, deformadas en frio 33 %.
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Figura 6.25.- Efecto de la microestructura inicial sobre la grafitizacién en las
muestras # 7 (deformada en frio 50 %) y # 8 (recocida a 710°C) de acero 1095.
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Figura 6.26.- Efecto de la micreoestructura imicial sobre la grafitizacion en las
muestras # 15 (deformada en frio 33 %) y # 16 (recocida a 710°C) de acera 1095.
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Figura 6.27.- Efecto de la deformacién en frig, sobre la grafitizacion, en las
muestras # 8 (recocida a 710°C), # 11 (deformada 44%) y # 7 (deformada 50 %)
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7.- Conclusiones.

Los resultados de la presente investigacidn permiten obtener las siguientes conclusiones:

1.- La matecia prima de los aceros SAE 1095 y 1075 no grafitizé en el intervalo de temperaquras y
tiempos ensayados, debido a su microestructura inicial de mezcla de perlita laminar gruesa y fina en una
matriz de ferrica.

2.- Se observé en las muestras grafitizadas que a temperaturas bajas y grandes tiempos de recocido,
existen muchos nddulos pequeiios debido a una alta velocidad de nucleacidn y una baja velocidad de
crecimiento, mientras que a altas temperaturas y grandes ticmpos de grafitizacién se observan pocos
nddulos grandes debido a que existe una baja velocidad de nucleacion y una alta velocidad de crecimiento.
3.- Se concluye que el proceso de crecimiento de los nddules de grafito es controlado por la difusidn del
carbono en la matriz de ferrita, de acuerdo a los valores obtenidos de la energia de activacion para el
crecimiento (120 KJ/mol) y a la ley parabdlica de crecimiento de los nddulos de grafito con el tiempo
ajustada a un valor fijodem = 2.

4.- Se concluye que el purcentaje de deformacion en frio no afecta la energia de activacion del proceso,
pero si acorta el pericdo de incubacion de la grafitizacion, al incrementarse la energia de distorsién en
las muestras.

5.- El porcentaje de fraccion transformada en grafito sigue la ecuacién de Avrami X = 1-exp(-Kt%), donde
K varia con la temperatura en tanto que el valor de n se fija igual a 2 dado el crecimiento parabdlico de
los n6dulos en el intervalo de temperaturas de 560 a 680°C.

6.- El efecto de la compasicién quimica sobre la grafitizacidn en aceros de alto carbono AISI 1093 y 1075
deformados en frio, es el de correr las curvas de los diagramas de transformacién isotérmica hacia la
izquierda, acortando los periodos de incubacién del proceso al aumentar el comtenido de carbonmo
equivalerne en los aceros.

7.= El efecto de la microestructura inicial sobre la grafitizacién en el acero AISI 1095, es el de correr las
curvas de los diagramas de transformacion isatérmica hacia la izquierda, dada la disminucién del periodo

de incubacin, en comparacién con las muestras del mismo acero pero en condicidn de recocido.
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8.- Recomendaciones para trabajo futuro,

En base a los resultados encontrados en esta investigacién se recomienda continuar el estudio sobre la
cinética de grafitizacion del acero 1075 realizando tratamientos de grafitizacin a tiempas mayores de 200
horas en muestras deformadas en frio y recocidas, para determinar su cinética de grafitizaciéon dada la

posible sustitucién del acero 1095 por el acero de menor contenido de carbono.

Se recomienda realizar tratamientos de grafitizacién en los aceros 1093 y 1075 en muestras con diferentes
porcentajes de deformacién aplicados, para cuantificar el efecto de esta variable y del mimero de los
recocidos sobre la grafitizacion de estos, mediante la técnica de microscopia electrdnica de transmision

registrandose [a textura remanente en ¢l material después de cada recocido.

También se recomienda profundizar en el estudio de la primera etapa de la grafitizacidn, a tiempos cortos
de tratamiento, mediante la técnica de calorimetrfa para observar con mayor precision las diferentes etapas
de la grafitizacion, asf{ como los periodos de incubacion e inicio de la nucleacion de los nddulos de

grafiro.

Se recomiera a la empresa realizar los ciclos de recocido del acero 1095 con 6 horas de calentamiento,
14 horas de permanencia y 20 horas de enfriamiento 2 una temperatura de 710 °C para retardar la
cinética de grafitizacién, ‘

También se recomienda sustituir el acero 1095 por el acero 1075, siempre y cuando se obtengan
propiedades mecanicas parecidas en ambos aceros, ya que como se observé en los resultados obtenidos,
la cinética de grafitizacién se ve retardada cn el acero con menor contenido de carbono al realizar el

mismo ciclo de recocido.
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