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CAPITULO 1
Introduccion

El hierro nodular ha crecido en gran medida dentro de la industria de la fundicion, debido a
gue su proceso de fabricacion es similar al de un hierro gris y tiene propiedades equivalentes a
la de los aceros. Por su mayor contenido de carbono ha empezado a remplazar piezas que

anteriormente se fabricaban de acero, debido a que es un 10% mas ligero.

A diferencia de una fundicion gris, la cual contiene hojuelas de grafito, la fundicién nodular
tiene una estructura de colada que esta compuesta por particulas de grafito en forma de
pequefios nddulos esferoidales en su matriz, que constituyen aproximadamente el 10 por ciento

en volumen del hierro nodular (1).

Las propiedades mecanicas de las fundiciones de hierro dependen en gran medida de ciertos
factores tales como; su composicién quimica (la cual determina el tipo de matriz), la eficiencia
del inoculante (que determinaré la forma, el tamafio, y la cantidad de grafito), la velocidad de
enfriamiento, y por ultimo algin tratamiento térmico posterior a la fundicion. Cabe sefialar que

no se puede cambiar la forma del grafito, al menos que el material se vuelva a fundir.

La estructura de la matriz de las fundiciones de hierro es extremadamente sensible a los
elementos en su composicion dado que existen diversos elementos que favorecen o impiden la
formacion de fases como ferrita y perlita. Ademas es importante tener especial cuidado de la
cantidad de “carbono equivalente (CE)” ya que de esto depende si el grafito precipita en la

matriz o no.



Las fundiciones de hierro se caracterizan por tener un CE mayor al 2% en peso;
normalmente las fundiciones de hierro nodular tienen un CE de 4.3%, mientras que los aceros

tienen un CE menor al 2% (1).

Las empresas en su blsqueda de optimizar procesos, reducir costos y mejorar la calidad de
los productos utilizan modernos programas de simulacion para simular los procesos de coladas
de metales. Los programas cuentan con bases de datos de propiedades termofisicas de las
aleaciones mas comunes (aluminio, hierro, laton, etc.) y de diversos materiales con los que se
fabrican los moldes (resinas, arenas, etc.). Esta herramienta puede predecir la transferencia y
disipacién de calor de cada elemento del sistema lo que nos permite predecir defectos

(porosidades, contracciones, etc.) y optimizar los procesos.

Hipotesis:

Un cambio en la velocidad de enfriamiento de un hierro nodular tendrd como consecuencia

un cambio en la microestructura y por lo tanto de sus propiedades

Objetivo General:

Usando como referencia las dimensiones de las piezas fabricadas de hierro nodular por la
empresa Blackhawk se podré determinar la relacion de la microestructura, tamafio y cantidad
de nodulos respecto a la velocidad de solidificacion y su efecto sobre las propiedades
mecanicas, lo que nos permitird proporcionar valiosa informacion para la empresa y generar

conocimiento del comportamiento del material en determinadas condiciones de solidificacion.



Objetivos Particulares:

1. Realizar modelo de placas de varios espesores para obtener diferentes velocidades de
solidificacion.
o Sistema que nos permita enfriar a diferentes velocidades de solidificacion.
o Realizar la captura y el andlisis de las curvas de enfriamiento y solidificacion
2. Analisis microestructural, se evaluara el tamafio y cantidad de nodulos, los porcentajes
de perlita y ferrita, y se correlacionara la microestructura del hierro, con la velocidad de
solidificacion y propiedades mecéanicas.
3. Realizar una simulacion del modelo de placas empleando el ProCast para determinar la
confiabilidad de la prediccion de las propiedades del hierro

4. Analizar resultados.



CAPITULO 2
Antecedentes

El hierro es uno de los cuatro elementos mas abundantes sobre la superficie terrestre (5%) en
comparacion con otros metales, el termino hierro identifica a una extensa familia de aleaciones
ferrosas en donde sus principales elementos constituyentes son: hierro (Fe) y carbono (C) los
cuales forman diferentes fases dependiendo de la concentracion en peso de cada uno y se
representan en la figura 2.1. Otro de los elementos principales es el silicio (Si) en donde su

efecto en la microestructura se puede observar en la figura 2.4 (1-3).

Las fundiciones de hierro, contienen mas carbono del necesario para saturar la austenita a
temperatura eutéctica y por lo tanto contienen entre 2 y 6,67%. Como el alto contenido de
carbono tiende a hacer muy fragil al hierro fundido, la mayoria del material fabricado contiene
entre 2,5y 4% de C (1,4). Aparte contiene diferentes cantidades de Si, Mn, P, S y trazas de
elementos tales como Ti, Sb y Sn. Se puede obtener una amplia variacion en cuanto a las
propiedades variando las cantidades y proporciones de carbono vy silicio; asi como, la adicién de
elementos aleantes, y mediante la modificacién de la fundicion, la solidificacién y el tratamiento

térmico.

Sin embargo, es relativamente sencillo de fundir y colar sobre moldes de formas complejas,
aunque son fragiles y sus propiedades mecénicas son inferiores a las de los aceros, su costo
bajo, su facil colado y sus propiedades especificas las hacen uno de los productos de mayor

tonelaje de produccion en el mundo.
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Figura 2. 1 Diagrama de fases fuera del equilibrio del sistema Fe-Fe3C (1)

2.1 Clasificacion de los hierros

Anteriormente los hierros fundidos se clasificaban segun el tipo de fractura y por su color,
pero hoy en dia teniendo un mayor conocimiento sobre cada una de las fases y las propiedades
del hierro, el mejor método es clasificAndolos de acuerdo a su estructura metalogréfica. Las
variables a considerar son: el contenido de carbono, los elementos aleantes, las impurezas, la
velocidad de enfriamiento y el tratamiento térmico. Estas variables controlan la condicién y
forma del carbono en la estructura. EI carbono se puede presentar en forma libre (grafito) o

combinada con el hierro (cementita).

La forma y distribucion del carbono influird grandemente en las propiedades fisicas de la
fundicion. Por lo mencionado anteriormente se presenta una clasificacién de los hierros

mencionando brevemente cada una de ellas (1-2):



- Fundicién blanca. Las fundiciones blancas no contienen grafito libre, en cambio todo

el carbono se presenta combinado como FesC. Sus caracteristicas son:

O

O

O
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Excepcional dureza y resistencia a la abrasion

Gran rigidez y fragilidad

Pobre resistencia al impacto

Dificultad para lograr uniformidad microestructural en piezas

- Fundicién Gris. Es la que més se utiliza en la industria. Su estructura esta formada por

una matriz metalica conteniendo grafito precipitado en forma de laminas de diversos

tamanios y grosores o formas variadas (ver figura 2.2) como rosetas, etc. Las principales

caracteristicas de las fundiciones grises son:

Excelente colabilidad

Buena resistencia al desgaste

Excelente respuesta a los tratamientos térmicos de endurecimiento superficial

Baja resistencia mecanica.
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Figura 2. 2 Representacion de las diferentes formas en que se presenta el grafito en el hierro (1,5)




Fundicion Maleable. Las piezas se cuelan en fundicién blanca y subsecuentemente se
les realiza un tratamiento térmico destinado a descomponer la cementita para producir
la segregacion de nédulos de grafito irregular. Se distinguen dos clases:
o Maleable de corazén blanco. Que consiste en un proceso de descarburacion
acentuado
o Maleable de corazon negro: Que pueden tener una matriz ferritica o perlitica,
donde se precipita grafito en forma de nodulos. Las diversas estructuras
obtenidas, le otorgan las siguientes caracteristicas:
= Excelente resistencia a la traccion
= Ductilidad y resistencia al choque
= Buena colabilidad
Fundicion especial. En esta aleacion los aleantes se afiaden para mejorar determinadas
propiedades especificas, como resistencia al desgaste, la corrosion o la temperatura de
cada tipo de fundicion. El efecto general de todos ellos es el de acelerar o retardar la
grafitizacion, los mas comunes son cromo, niquel, cobre, molibdeno y vanadio.
Fundicion nodular. Se obtiene mediante la introduccion controlada de magnesio, calcio
y cerio en el hierro fundido, y bajas proporciones de azufre y fésforo, la caracteristica
principal es la precipitacion del grafito en forma de nddulos (forma VI en la figura 2.3),
en la seccion 2.3 se describird a mayor profundidad. Sus caracteristicas son comparables
a las de un acero:
o Excelente ductilidad y elongacion
o Excelente resistencia a la traccion

o Buena colabilidad
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Figura 2. 3 Representacion de las diferentes formas del grafito tipo “A” (ver figura 2.2). (2)

2.2 Propiedades de los hierros fundidos

Las propiedades mecénicas de los hierros fundidos son derivadas principalmente del
porcentaje, tamafio y forma del grafito, de su matriz, de la composicion quimica
(particularmente el contenido de carbono y silicio), y el tiempo de enfriamiento. Las diferencias
en propiedades de los hierros vaciados varian frecuentemente en términos de la estructura de su
matriz, a continuacién se describird brevemente cada una de las fases presentes en las

fundiciones de hierro (3):

- La Ferrita es una solucidn solida Fe-C con una red cristalina centrada en el cuerpo, con
un parametro de celda unitaria “a” de 2.86A. La ferrita precipita a partir de la austenita
y es una fase suave con una dureza del orden de 80-90 HB, con buena plasticidad y una
densidad de 7.87 g/cm®. Los hierros ferriticos pueden ser producidos por fundicion o
por templado.

- La perlita es una mezcla de laminas de ferrita y FesC formadas a partir de la austenita
por una reaccion eutectoide (a una temperatura inferior a 730 °C, dependiendo de la
concentracion de carbono en el hierro se pueden observar diferentes concentraciones de
fases como se ilustra en la figura 2.1). Es relativamente dura y las propiedades

mecénicas se ven afectadas por la separacion de las laminas de perlita, que a su vez se



ven afectadas por la velocidad de enfriamiento de la temperatura eutectoide del hierro
de alrededor de 730 °C.

- Una mezcla de ferrita-perlita son a menudo presentes en hierros fundidos.

- La bainita se forma generalmente por un tratamiento térmico de temple austenitico
(norlmalmente sobre planchas de grafito esferoidal) y produce alta resistencia a la
traccion y buena resistencia a la fatiga. Tiene forma de agujas o placas dependiendo de
la temperatura de transformacién. Los detalles microestructurales de la bainita son tan
finos que su resolucion sélo es posible mediante el microscopio electrénico. Esta
compuesta de una matriz ferritica y de particulas alargadas de cementita.

- La austenita es una forma de ordenamiento distinta de los atomos de hierro y carbono.
Esta es la forma estable del hierro puro a temperaturas que oscilan entre los 900 a 1400
°C. Estd formado por una disolucion sélida del carbono de hierro, lo que supone un
porcentaje maximo de C del 2%. Es ddctil, blanda y tenaz se puede conservar en la

matriz cuando el hierro de alta aleacion (niquel y cromo) se enfria rapidamente.

Los tres constituyentes de los hierros fundidos que mas afectan la resistencia y dureza son el
carbono (C), el silicio (Si) y el fosforo (P), por lo tanto, es necesario introducir el término
carbono equivalente (CE) el cual combina los efectos de estos elementos (1-2). Si el silicio y el
fosforo estan presentes, el contenido de carbono en el punto eutéctico es menor. El efecto del
contenido de silicio y fosforo esta dado por la expresion:

Si% + P% Ec2.1

CE=T.C.%+ 3

Donde: CE es el carbono equivalente en el punto eutéctico, T.C. es el carbono total.
Dependiendo de la concentracion de estos elementos pueden variar las propiedades, en la figura
2.4 se muestra los mejores rangos de carbono y silicio para las fundiciones de hierro ductil, y en

la seccion 2.5 se detallard los efectos de algunos elementos con respecto a la estructura.


http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
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Figura 2. 4 Rangos tipicos de carbono y silicio usados para fundiciones de hierro ductil (1) (4).

Las propiedades dependen de los porcentajes de cada fase, por ejemplo si se tiene una
cantidad mayor de ferrita el hierro nodular tendra mejor ductilidad, pero disminuye la dureza, si
se presenta en mayor porcentaje la perlita el hierro nodular tendra mayor dureza y esfuerzo de

cedencia.

2.3 Fundicién de hierro nodular

En las industrias, el hierro ductil también conocido como grafito esferoidal o hierro nodular,
estd hecho por el tratamiento del hierro liquido de una composicion quimica adecuada
agregando magnesio antes de fundir. Esto promueve la precipitacion del grafito en forma de

nodulos discretos en lugar del grafito en forma de hojuelas (4).

Existen algunos elementos, tales como cerio, calcio y litio que son conocidos por desarrollar
la estructura nodular del grafito, pero el magnesio es el mas usado por ser el mas econémico.
Suficiente magnesio debe ser agregado al hierro liquido para dar un contenido de magnesio
residual de 0.04%. Después el grafito precipita en forma de nodulos. No es facil agregar
magnesio al hierro debido a que el magnesio se evapora a 1090 °C, ademas hay una reaccion

violenta debido a la alta presion de vapor de magnesio causando una violenta agitacién del
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liquido y una considerable pérdida de mg en forma de vapor y durante este tratamiento, se
producen éxidos y sulfuros resultando en la formacion de escoria en la superficie del metal la
cual debe ser removida antes de vaciar. EI magnesio puede ser agregado puro, 0 como una

aleacion, usualmente se utiliza Mg-ferrosilicio o nickel-magnesio.

La sociedad norteamericana de fundidores (AFS) (5), clasificd al hierro nodular segin su
grado de nodularizaciéon (el porcentaje de grafito que tiene la forma de nédulos), dimensiones de
los nddulos de grafito (estan relacionados al nimero de nédulos por mm?), el porcentaje de
perlita en la matriz y el porcentaje de carburos en su estructura. El tipo de grafito se puede
presentar en formas diferentes a las esféricas perfectas, esto es el grafito degenerado el cual se

puede presentar en: forma irregular, grafito spiky, estallado, compacto y chunky (figura 2.3).

Existen elementos que ayudan a la formacion de los nodulos y otros que estan presentes al
momento de preparar la composicion del hierro que actian como inhibidores en la formacion de
los nddulos ya que es muy comin que se utilice material reciclado, algunos de los elementos

que tienen este efecto de impedir la formacion de grafito se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Elementos conocidos por ser perjudiciales para la formacion del grafito nodular. (2)

Elemento Porcentaje en peso
Aluminio 0.13%
Arsénico 0.09%
Bismuto 0.002%
Plomo 0.005%
Estafio 0.04%
Titanio 0.04%

Si estos elementos se presentan en los porcentajes descritos en la tabla anterior, el grafito no
obtendra la forma esperada de nddulo. Por lo tanto cuando se pretende fundir hierro nodular es

necesario tener un buen balance de los elementos, que se estén utilizando ya que de esto

11



dependeran la forma, el tamafio, la cantidad de nodulos, y la cantidad de perlita presentes en la

fundicion.

El magnesio residual que es necesario para asegurar la formacion del grafito nodular se oxida
rapidamente cuando el metal liquido es expuesto al aire, cuando el metal es transferido en el
molde, y se forma un silicato de magnesio que puede provocar defectos en la superficie de la

pieza por lo que se utiliza comunmente un filtro cerdmico colocado en el molde.

2.3.1 Proceso de solidificacion del hierro nodular

Al inicio de la solidificacidon en el molde, si el enfriamiento es lo suficientemente radpido o si
existen establizadores de perlita, tales como el Sn y el Sb, la autenita que rodea al grafito se
transformara en perlita. Por otro lado si el enfriamiento es extremadamente lento, la austenita
gue rodea al grafito se transformara en ferrita ya que la cementita (FesC) que esta presente
tendra el suficiente tiempo para estabilizarse y descomponerse en grafito y austenita que a su

vez se convertird en ferrita.

En los hierros fundidos se puede presentar una matriz completamente ferritica o perlitica
pero es mas comun tener una mezcla de ferrita y perlita. La matriz completamente ferritica es
producida por un tratamiento térmico de templado, mientras que la matriz completamente
perlitica es a menudo producida por un tratamiento térmico de normalizado (enfriamiento al

aire) (6)

Ademas de presentarse diversas matrices con diferentes velocidades de solidificacion existen
varias diferencias que distinguen al hierro gris y el hierro nodular al momento de la transicion
del grafito al pasar de una forma de hojuela o una forma de nédulo. Siendo la més significativa
que durante la solidificacion del hierro nodular, el grafito empieza a precipitar en el hierro
liquido en forma de nodulos al ser una fase mas estable causando una expansion en un mayor

grado y con mas fuerza que el hierro gris. Los mecanismos de solidificacion del hierro nodular y
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las microsegregaciones resultantes son aun aspectos de la metalurgia que aldn no son
completamente entendidos, a pesar de significantes esfuerzos de investigacion. Concretamente,
existen tres teorias de solidificacion que proponen modelos matematicos que permiten la
prediccion de tamafios de grano y distribucién en el proceso de fundicion, dos de ellas son

modelos clasicos y la Gltima ha sido propuesta por Boeri and Sikora (7).

Las primera teoria es un modelo uninodular (UN) que fue propuesto por Patterson y Scheil
(8), la cual explica el proceso de solidificacion como unidades formadas por nddulos de grafito
creados primero en el liquido y después envueltos en corazas de austenita (figura 2.5). Las
mediciones de los radios de grafito y la coraza y, muestran que la proporcion entre estos radios
se mantienen constantes (ry /rfGR = 2.3). A pesar de que un gran nimero de modelos
matematicos para predecir el tamafio de grano se basan en este modelo, pero en base a recientes

observaciones sefialan que este modelo falla para predecir estas variables.

, \ 4
. ° ] ¢ | c ./mstemta O 0 O
& - =@ %%
c o © : . O O O o

liquido liquido

Figura 2. 5 Representacion esquematica de los pasos de la teoria uninodular. (9)

La segunda teoria es un modelo multinodular (MN) Este modelo es el favorito de entre los
expertos que creen que la solidificacion de un grupo de dendritas de austenita y los nédulos de
grafito interactlan para formar las unidades de la solidificacion (figura 2.6). Estas unidades se
describen como dendritas de austenita, que contienen varios nédulos de grafito. Basado en la
observacion de los patrones de microsegregacion, el modelo MN coincide bastante bien con

observaciones reales después de que la utilizacion de nuevas técnicas de ataque quimico. (7)
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Figura 2. 6 Representacion esquematica de los pasos de la teoria plurinodular. (9)

La tercera teoria es un modelo independiente de nucleacion, es propuesto por Boeri y
Sikora. Segun este modelo la solidificacion comienza con la nucleacion independiente de la
austenita y el grafito de la fusion (figura 2.7). Posteriormente, las dendritas de austenita crecen 'y
se envuelven sobre la mayoria de los nodulos de grafito. Ademas el crecimiento del grafito es

controlado por la difusion de carbono del liquido a los nddulos, a través de la austenita

Figura 2. 7 Representacion del modelo de solidificacion multinodular. (7)

Se han propuesto diferentes formulas para calcular el conteo de nddulos en los hierros
nodulares, en este estudio se utilizd la expresion de Richoz (10) con la cual obtuvimos
resultados muy aproximados a los experimentales. Usualmente el conteo de nodulos es

reportado como nimero de nddulos por unidad de volumen (NV).

Nv = 2.69(NA)?/3 Ec.2.2

En donde N, es la cantidad del conteo nodular en superficie.
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Durante el proceso solidificacion existen tres estados en cuanto al cambio de volumen que se

deben tomar en cuenta;

e Un decremento en el volumen del metal liquido mientras este se enfria a la temperatura
de solidificacion eutéctica

e Un incremento de volumen durante la solidificacion eutéctica, cuando los nédulos de
grafito empiezan a crecer y ejercen una considerable presion al momento de expandirse
en el molde; dependiendo en el disefio y resistencia del molde, se puede apreciar mejor
cuando se vacian piezas de gran tamafio.

e Un segundo decremento durante la Gltima etapa de solidificacion (encogimiento
secundario) el cual se presenta por el crecimiento de dendritas de austenita que fueron
envolviendo a los nddulos de grafito, el liquido remanente decrece por el efecto de la

contraccion del metal al solidificar.

2.4 Inoculacion

Los inoculantes (agentes nucleantes) son aleaciones agregadas en pequefias cantidades para
inducir la nucleacién del grafito eutéctico. Es normal en la practica ajustar el potencial de
grafitizacion controlando el contenido de silicio, la tabla 2.2 muestra el efecto de los aleantes

mas comunes para concentraciones normalmente encontradas en la literatura.

Tabla 2. 2 El efecto de grafitizacion y estabilizacion de carburos de elementos relativos al Si. (2)

. Estabilizadores de
Grafitizadores
carburos
C +3.0 Mn -0.25
Ni +0.3 Mo -0.35
P +1.0 Cr -1.20
Cu +0.3 \' -1.0a3.0
Al +0.5
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Existen varias formas de agregar los inoculantes [2,12-13]:

a. El método del vaciado directo,
b. el método sandwich,

c. el método tundish-cover,

d. método de inmersion,

e. convertidor Fischer (figura 2.8).

Los inoculantes alcanzan un maximo de efectividad inmediatamente después del tratamiento
y se pierde rapidamente en un periodo de 10 a 20 minutos por lo que es deseable inocular lo mas

tarde posible, en otras palabras, antes de vaciar el metal liquido en los moldes.

La mayoria de los inoculantes estan basados en grafito, ferrosilicio o silicatos de calcio, en
donde el ferrosilicio es el mas usado cominmente. Hay que tener cuidado de no usar demasiado

inoculante, ya que provocaria un rapido nivel de nucleacion causando porosidades en las piezas.

Figura 2. 8 Convertidor Fischer; (a) Posicion de llenado, (b) Posicién de tratamiento (4)
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2.5 Factores que deben ser controlados en la fundicion de hierro nodular

Es necesario tener un cuidadoso control de las fundiciones para que estas cuenten con las

propiedades requeridas, algunos factores que deben ser controlados son (11):

Los materiales de la carga a ser fundida.

El desulfurante y el método de desulfuracion (si es necesario)

La cantidad de material esferoidizante (magnesio principalmente)
El método del tratamiento de la nodularizacion.

La cantidad de inoculante y el método de inoculacién

El método de control del proceso de fabricacion del hierro nodular

La parte fundamental de toda fundicion es la composicion quimica, se debe considerar

cada uno de los elementos constituyentes, asi como sus efectos sobre las propiedades, a

continuacion se resumiran los efectos de algunos elementos en las fundiciones de Hierro

Nodular (2,6):

Carbono. Es el segundo elemento mas importante en la fundicion de hierros ya que
dependiendo del porcentaje en peso del carbono se obtendran diferentes
microestructuras (revisar seccion 2.2).

Silicio. Es el siguiente en importancia, el silicio es un elemento grafitizante, altos
contenidos de silicio en el hierro aproximadamente 1.6% tiende a presentar grafito,
mientras que bajos contenidos de silicio forma hierro blanco.

Manganeso. El manganeso es necesario para neutralizar el efecto del sulfuro en el
hierro. Sin suficiente Mn, se forma el hierro sulfhidrico durante la solidificacion y se
deposita alrededor de las fronteras de grano donde produce grietas en la fundicién. Si
existe suficiente Mn, se forma MnS en el metal liquido que se esta enfriando y flota
hacia la superficie en forma de escoria la cual puede ser removida manualmente. La
formula para calcular el porcentaje de Mn necesario es: Mn% = 1.7 X $% + 0.3%

aunqgue el sulfuro no debe exceder el 0.12%. EI Mn también es un estabilizador e
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incrementa la dureza del hierro. La cantidad de Mn usada tipicamente en hierros es 0.5-
0.8% en peso.

Sulfuro. Es generalmente dafiino en los hierros, y debe presentarse menor al 0.12%, si
existe una alta concentraciéon de sulfuro atrapado en el fundicién, este puede causar
defectos debajo de las superficies de la fundicion.

Fosforo. Tiene una solubilidad limitada en la austenita y ademas segrega durante la
solidificacion formando fosfuros en las Ultimas zonas de solidificacion. Mientras que el
fosforo incrementa la fluidez de todos los hierros fundidos, reduce la resistencia al
impacto del hierro. El fosforo debe ser mantenido por debajo del 0.12%, pero arriba del
0.10% para mejorar el llenado de fundiciones de secciones delgadas donde no es
necesaria una alta resistencia.

Cromo. Es adherido en pequefias proporciones, el cromo suprime la formacién de
ferrita y asegura una estructura completamente perlitica, incrementando la dureza y la
resistencia a la tension. Demasiado Cr provoca un enfriamiento en las orillas de la

fundicion, reduciendo seriamente la maquinabilidad.

Adicionalmente a los elementos anteriores se tiene que mencionar algunos de los elementos

que se presentan como impurezas en los hierros fundidos, algunos de ellos se mencionaran a

continuacion:

Cobre. Incrementa la resistencia a la tension y la dureza, promueve una estructura
perlitica y reduce la ferrita. Hasta cerca del 0.5% de Cu se puede derivar de la
presencia de Cu atrapado al usar chatarra de acero.

Estafio. Tiene un efecto similar al del cobre, aunque pequefios porcentajes son
efectivos. Arriba del 0.1% de Sn asegura una matriz completamente perlitica y reduce
la presencia de ferrita.

Plomo. La presencia de plomo en la fundicion de hierro, en cantidades menores a
0.0004% provoca una seria perdida de resistencia a traves de perjudiciales efectos en la
estructura del grafito.
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e Aluminio. La principal causa de la presencia de aluminio es utilizar aceros de baja
aleacion de la chatarra de la industria automotriz. EI Al promueve la absorcién de
hidrogeno desde los moldes de arena y provoca agujeros del tamafio de un alfiler en
fundiciones.

e Nitrogeno. Porcentajes superiores al 0.01% de nitrdgeno provoca porosidades y fisuras
en hierros fundidos, donde las secciones de mayores dimensiones son mayormente

afectadas. Adicionando de 0.02-0.03% de titanio neutraliza los efectos del nitrégeno.

Otro factor importante a tomar en cuenta es la eliminacion del oxigeno (y sulfuro) que
provoca la oxidacion del metal en estado liquido, para lo cual se utiliza una “pastilla
desgasificadora” que consiste en carbonato de calcio CaCO; y dolomita, esta se calcina en CaO
y reacciona con los demas elementos (ceniza, refractario corroido, oxidacion del metal, etc.)

convirtiéndose en escoria y por Ultimo es extraida del metal liquido antes de fundir.

2.6 Moldeo en arena

El moldeo en arena es uno de los procesos de formacion de metales mas versétiles,
proveyendo una gran libertad de disefios en términos de tamafio, forma y calidad de los
productos, existen diferentes clasificaciones de moldeo en arena, sin embargo solo hablaremos

sobre la “green sand” (arena verde) la cual es la mas usada para la fundicion de hierros.

La arena verde estd compuesta por varios ingredientes donde el mas importante es la arena
silice y algunos aditivos que pueden ser: arcillas que su proposito es mantener unido los granos
de arena durante el proceso de fundicion y materiales compuestos de carbono que ayudan a la

estabilidad del molde, y al acabado superficial.

Hay varias formas de preparar arena verde otra de ellas estd compuesta de arena silice,

bentonita y agua (15-17).

Entre los tipos de arena usados para fundicion la arena silice, es la més accesible y barata

como material de moldeo, en la tabla 2.3, se muestra su composicion quimica.
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Tabla 2. 3 Pureza quimica de la arena Silice. (2)

Sio, 95-96% minimo Cuanto mayor es la silice es mas refractaria la arena
Perdida por . -
. p 0.5% max Representa impurezas organicas
calcinacion
Fe,O4 0,3% max El oxido de hierro reduce la refractariedad
CaO 0,2% max Aumenta el valor de la demanda de acido
K,0, Na,O 0,5% max Reduce la refractariedad
Valor de Ia Una demanda de acido alta afecta negativamente las
demanda de 6 ml max resinas catalizadoras
acido a pH4

El tamafio y distribucion de las particulas de la arena pueden afectar la calidad de la
fundicion, usar granos muy gruesos da paso a la penetracion del metal en el molde y el nicleo

presenta un pobre acabado superficial.

Por otro lado el usar granos muy finos ayuda a mejorar el acabado superficial pero esto
propicia el atrapamiento de gases y defectos en la fundicion por lo que hay que balancear el

tamafio de los granos de tal manera de evitar este tipo de problemas.

2.6.1 Fuerza de empuje en el molde

Cuando el metal liquido llena un molde con un ndcleo de arena, estos tienden a flotar y
debemos mantenerlos en la misma posicion. En la tabla 2.4 se pueden observar diferentes
fuerzas de empuje causados por varios metales en estado liquido en moldes de arena silice,

expresada como una proporcion del peso del nucleo:

Tabla 2. 4 Fuerzas de empuje de diferentes metales liquidos sobre moldes de arena silice (2)

Metal liquido Proporcion de la fuer%a de empuje al
peso del nucleo

Aluminio 0.66

Laton 4.25

Cobre 4.50

Hierro vaciado 3.50

Acero 3.90
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A menos que un molde se sujete adecuadamente o se coloque un contra peso, la fuerza
ejercida por el metal fundido abrird el molde y permita la salida del metal, o cause otros

problemas como serian distorsion de la pieza final o el levantamiento de la arena.

La mayor fuerza de empuje en la tapa es debido a la presiébn metalostatica del metal
liquido, la cual es producida por la altura (H) de la alimentacion sobre la tapa del molde.
Adicionalmente otras fuerzas existen al momento de llenar el molde con el metal, como se
muestra en la figura 2.9, provocando un levantamiento de la parte superior del molde y/o

provocando escapes de metal por las uniones de las partes superior e inferior del molde.

-

= __4 Bush

i Ve é

t‘ Area A

AN

Figura 2. 9 Fuerzas ejercidas por metal liquido en un molde de arena. (2)

Ladle

Debido a la dificultad para calcular esta fuerza de empuje, se toma en cuenta un factor de
seguridad del 50% de la fuerza metalostatica. La fuerza de apertura se calcula a partir del area
total en la parte superior en contacto con el metal (esto incluye el area de todas las cavidades
dentro del molde) (2). La fuerza es la siguiente:

AXH Xd x 1.5 Ec. 2.3
1000

F(kgf) =
Donde: A es el area de la parte superior del molde en cm? H (cm) es la altura del
alimentador que sobresale de la altura de la parte superior del molde, d es la densidad del metal

fundido (g/cm®) y el 1.5 es nuestro factor de seguridad.
La fuerza con la que el nacleo tiende a flotar con el metal liquido, se puede calcular con (2):
3.5 xW(kgf) Ec.24
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Donde: W es el peso del nucleo (kg) y el 3.5 es la fuerza que ejerce el hierro fundido (ver

tabla 2.4).

Por lo tanto cuando se realizan fundiciones de piezas grandes no es de extrafiarse que los
moldes sean grandes, pesados y se utilicen contra pesos para evitar problemas relacionados por

la presion metalostatica.

2.7 Defectos en fundiciones de hierro nodular

Los defectos son imperfecciones o discontinuidades en las matrices de cualquier pieza
fundida, causadas por cavidades e inclusiones las cuales pueden afectar la apariencia de las
piezas y/o encontrarse en zonas que son imperceptibles a no ser que se cuente con instrumentos
de medicion adicionales (12). El origen de los defectos se puede atribuir al disefio de la
fundicion, la técnica de manufactura y/o a los operadores que aplican dichas técnicas, es dificil
dar una clasificacion a los defectos ya que existe una amplia variedad de causas y factores que

los causan, a continuacion se mencionaran algunos defectos (12-13):

1. Fallas durante la colada. Este tipo de defecto ocurre cuando se esta llenando el molde
con el metal liquido y no alcanza a cubrir todas las cavidades, dejando espacios vacios
dentro del molde y se puede atribuir; a que el metal no alcanza a fluir con completa
libertad por el molde, a juntas frias, al rango de temperatura de trabajo, la velocidad de
llenado sea muy lenta o secciones muy pronunciadas, todo esto se puede evitar con un
buen disefio de colada.

2. Inclusiones. Las inclusiones son pequefias particulas de elementos no metalicos que
durante la fundicion quedan suspendidas en el liquido al momento de vaciar el metal o
gue pueden precipitar debido a cambios en la solubilidad en el enfriamiento, son
dispersadas en toda la pieza y se pueden clasificar en dos grupos: el primer tipo son las
“internas” que son el producto de reacciones dentro del mismo metal como es el caso de
la oxidacion y el segundo las “externas” que son el resultado de la entrada de elementos

no metélicos al momento de desnatar, por mencionar algunos puede ser escoria,
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fragmentos de refractario del horno y de colcha ceramica, inclusive por la erosion del
molde de arena por el paso del metal. Pero a diferencia del primer tipo de inclusiones,
las externas tienden a concentrarse en ciertas regiones de las piezas, y también se
pueden evitar con el adecuado uso de filtros o un buen disefio de colada.

Atrapamiento de gases. Los gases estan presentes en el metal en solucién como
compuestos quimicos o en el atrapamiento de aire, si el molde esta hecho de particulas
de grano muy fino no permite la difusion del aire por lo que queda atrapado y debido a
la presion ejercida entre el metal y el aire durante la colada, el metal no alcanza a cubrir
todas las cavidades del molde. Este tipo de defectos toman la forma de golpes
superficiales, cAmaras de aire, agujeros o cavidades intergranulares, o zonas en donde
no alcanzo a llenar completamente el metal. Esto puede ser resuelto con algunos
venteos en el disefio.

Porosidades provocadas por contraccion del metal en estado liquido y durante la
solidificacion. Los efectos de contraccion surgen como resultado de una falla al
momento de compensar la contraccién del metal liquido en la solidificacion, la
ocurrencia de este defecto es usualmente un sintoma de una inadecuada técnica de
alimentacion. La forma de este defecto dependera de principalmente del disefio, de las
condiciones de enfriamiento y el mecanismo de solidificacion de las aleaciones.
Errores dimensionales. Son defectos provocados por una desalineacion de las partes
del molde y el centro, distorsiones en el molde, contracciones anormales, y distorsion en
el enfriamiento.

Errores de composicion y segregacion. Los principales errores en la composicion
surgen de causas simples como por ejemplo la perdida de elementos reactivos al
momento de llevar el metal a estado liquido, los cuales se pueden resolver por un
control de la composicion y colocacion de cada elemento. Los problemas de
segregacion son diferentes, se pueden presentar por impurezas presentes o por
diferencias en la composicion durante la solidificacion y persiste como una propiedad
permanente en la estructura de la fundicion, se puede controlar tomando en cuenta todas
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aquellas fases que se pueden formar con dicha aleacién, los rangos de temperatura a la

cual se forma y la forma de enfriamiento.

Los defectos descritos anteriormente estan presentes durante la fundicion y solidificacion del
metal, los cuales pueden ser provocados por diversos factores y/o circunstancias y estas pueden

variar de acuerdo a la composicion quimica de la aleacion que se esté trabajando.

2.8 Simulacién de fundiciones en ProCAST.

ESI Group es una compafiia lider mundial de software para la simulacién numérica de
prototipos con aplicaciones mecéanicas y procesos de ingenieria (figura 2.10). Ha desarrollado
diversos softwares para la simulacion de procesos industriales, entre ellos ProCAST que esta
enfocado en la industria de la fundicion conteniendo una gran variedad de bases de datos de

diversos materiales.

RIUAL TRY.OUY SPACE® CORPANY

WWW.esi-group.com Copyright ®2008 ESI Group. All rights reserved

Figura 2. 10 ESI Group compafiia creadora del software ProCast.

El software funciona mediante elemento finito y tiene una amplia aceptacion de la industria
de manufactura ya que es una herramienta importante para el disefio de productos y el desarrollo
de procesos que mejoren el rendimiento y calidad de las fundiciones. ProCAST provee una
solucion eficiente y exacta para satisfacer las necesidades industriales, comparado con el

proceso tradicional de prueba y error. ProCAST es una solucion clave para reducir los costos de
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manufactura, reducir los tiempos de entrega para el desarrollo de moldes y mejorar la calidad

del proceso de fundicién.

Este software proporciona una solucién completa que permite evaluaciones predictivas
completas del proceso de fundicion (figura 2.11) incluyendo; el llenado del molde,
solidificacion, microestructura y simulaciones termomecénicas; estas Ultimas permiten evaluar
la contraccion de la fundicion y la distorsion de la misma. ProCAST permite visualizar
rapidamente los efectos del disefio del molde y permite tomar decisiones correctas en cualquier

etapa del proceso de manufactura.

Solidificacién

i

Solucion

térmica
Flujo de
fluidos

Radiacion
Microestructu
ra

Esfuerzo -
Esfuerzo

Radiacién

Figura 2. 11 ProCAST es un sistema modular y permite el acoplamiento de diferentes médulos.

Modulo de Ajustes del Ajustes de la Compilador Visualizador
mallado proceso compilacion del proceso

Figura 2. 12. Modulos usados por ProCAST para la simulacion de una fundicion.
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ProCAST se divide en 5 modulos (figura 2.12):

1. MeshCast es un generador totalmente automatico de mallas tetraédricas en 2D y 3D que
ademas provee facilidades para la lectura de CAD, controles de calidad de geometrias y
reparaciones. Un generador automatico de concha esta incluido en MeshCAST y es
especialmente dedicada a la fundicion de investimento.

2. PreCast es el pre-procesador de ProCAST y permite que el usuario lea un modelo de
elemento finito, para asignar propiedades de los materiales a los diferentes componentes
del modelo y para establecer las condiciones de interfaz y los limites y definir las
condiciones iniciales.

3. DataCast compila la configuracion y proporciona los archivos necesarios para el
calculo.

4. ProCast realiza el andlisis.

5. ViewCast es el post-procesador y permite al usuario visualizar los resultados como

ProSTAT que informa el estado del célculo.

ProCAST también aborda todas las problematicas derivadas del proceso de fundicién como
analisis de ciclos, simulacién de fundicion por gravedad, alta y baja presion, con molde de
arena, simulacion del llenado, analisis de solidificacion, proceso de enfriamiento, analisis del

stress y distorsidn, andlisis de porosidades (micro y macro)
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CAPITULO 3
Experimentacion

3.1 Introduccién

En este capitulo se describe la metodologia que se siguié durante la experimentacion del
proyecto para el andlisis y estudio de solidificacion, ademas la forma de preparacion de las
muestras para el metalografia, las probetas de tension, también se definen los parametros que se

utilizaron al momento de realizar la simulacion en ProCAST.
3.2 Disefio del sistema de colada

El propésito principal de este estudio es observar el comportamiento de un hierro nodular a
diferentes velocidades de enfriamiento para lo cual se disefio un sistema de colada de 6 placas
de diferentes espesores cercanos a los que se tienen en las piezas producidas en la compafiia, en
donde el enfriamiento serd més rédpido de la placa més delgada hacia la mé&s gruesa
permitiéndonos observar los cambios que ocurren en la microestructura. Se encontraron
reportados diversos sistemas experimentales para el estudio de velocidades de enfriamiento

como los que se muestran a continuacion:
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Figura 3. 1 Diferentes formas de colada para analisis de solidificacion. (a) Disefio de una escalera horizontal con
espesores de 16 mm a 2.8 mm, (b) Disefio de placas verticales (espesores delgados). (13), (c) placas horizontales con
alimentacion central y (d) escalera invertida. (14)

Los disefios anteriores fueron disefiados para espesores muy delgados de placas de hierro
nodular, sin embargo con estos disefios nos podemos dar una idea de diferentes formas de
posicionar las placas en el modelo. Después de analizar varios factores que se presentan en la
solidificacion, la construccion del molde y para tener un mejor control del enfriamiento de cada
espécimen se eligié por mantener las placas separadas entre si y de forma horizontal como se

muestra en la siguiente figura 3.2:
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Figura 3. 2 Modelo experimental de colada, (a) posicionamiento de los diferentes espesores, (b) vista isométrica del
modelo, (c) dimensionamiento del modelo

Las dimensiones de cada espécimen son iguales en largo y ancho, pero variando el espesor

de 5 mm entre cada una. En la siguiente tabla se especifican las dimensiones de las placas:

Tabla 3. 1 Especificaciones dimensionales de placas

No. Largo Ancho Espesor
Placa (mm) (mm) (mm)
1 190 50 25
2 190 50 30
3 190 50 35
4 190 50 40
5 190 50 45
6 190 50 50
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Es necesario mencionar que para poder fabricar el modelo anterior en un sistema de
fundicion es necesario tener un angulo de salida para poder remover la placa que se utilizé como
negativo de las piezas finales y para fabricar el molde de arena, de tal forma de no dafiar el
molde y/o evitar que la pieza se incruste y sea imposible removerla después de endurecer la
arena. A las placas del modelo se les dio un angulo de 3 grados como desahogo, para que nos
permita remover facilmente el negativo, en la figura 3.3 se puede observar la variacion del
espesor de la placa con el angulo de 3 grados, el ancho de cada placa de 50mm de base pasa a
ser de 47.38 mm en la parte superior en cada placa. Cabe mencionar que en la parte superior

también se modifico un poco el largo de cada placa.

] I

Figura 3. 3 Angulo de salida de 3 grados de modelo de placas.

Después de haber disefiado todo el sistema de colada, se fabricé el negativo del modelo que
es una placa metalica como se muestra en la figura 3.4, en la imagen de la derecha se muestra el

corredor que esta en la parte inferior y en la derecha las placas de diferentes espesores.

Figura 3. 4 Negativo del modelo
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Con este modelo se puede fabricar un molde de arena el cual estara constituido por dos
partes: una base en donde se encontrara el corredor y el filtro (fig. 3.5) y la tapa del molde que

tendra la forma de las placas (fig. 3.6)

Figura 3. 5 Base del molde

Figura 3. 6 Tapa del molde

Como se puede observar en las imagenes anteriores, tanto la tapa como la base tienen una
dentadura que tiene el proposito de proporcionar una forma de union entre ambos moldes y

asegurarnos que estén completamente alineados entre si.
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3.3 Instrumentacion del molde

Para poder adquirir las curvas de enfriamiento del metal es necesario la utilizacion de
termopares los cuales estdn formados por la unién de dos metales distintos, y al momento de
presentarse una diferencia en la temperatura estos producen un voltaje el cual puede ser medido
y por lo tanto extrapolado en un valor concreto de temperatura. Existen diversos tipos de
termopares dependiendo de la aplicacion que para la que se requieran, los mas comunes son los
tipo K por su capacidad de medir temperaturas hasta 1200 °C, sin embargo para efectos
practicos en este proyecto se utilizaron termopares tipo R (platino (Pt)-rodio (Rh)) ya que las
temperaturas que se estdn manejando al vaciar el hierro nodular es de 1400 °C
aproximadamente y los termopares tipo K tienen la limitante que no registran temperaturas
superiores a 1200 °C ya que estdn muy cerca de su punto de fusién, a diferencia de los

termopares tipo R que soportan temperaturas cercanas a los 1600 °C.

Los termopares tipo R (platino (Pt)-rodio (Rh)) se prepararon haciendo una pequefia trenza
en la punta y soldandolos con una flama oxiacetilénica por su alto punto de fusién, después se
colocod un tubo cerdmico (figura 3.7) y se recubri6 el extremo de la union del termopar con
slurry (un aglutinante compuesto por arena silice, arena de zirconia y primcote) para sellar el
tubo ceramico y evitar que el metal liquido pase por los conductos, teniendo la debida
precaucion de dejar Gnicamente la punta del termopar sin recubrir que estara en contacto directo

con el metal liquido.

== TTTT 1] E ?
e T T ITTTTTTTTTTT]

ELEMENTOS PARA TERMOPARES

Figura 3. 7 Preparacion del termopar tipo R con un recubrimiento cerdmico
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Antes de armar el molde se hizo una perforacién de 1 cm de didmetro con un taladro en cada
placa ya que es el diametro externo del tubo cerdmico, el barrenado fue desde un costado hasta
el centro como se observa en la figura 3.8, se observa ademas que el termopar no esta colocado

en la cara, si no que este entra 2 cm dentro de las cavidades de las placas.

e

1

Figura 3. 8 Instrumentacién del molde

Una vez que se terminaron de poner los termopares en cada placa se cerré el molde
alinedndolo con los dientes que se encuentran a las orillas alrededor de las partes del molde (fig.

3.9).

Figura 3. 9 Molde sellado

A los extremos de los termopares que se asoman por los lados del molde se colocd una
pastilla que sirve de unién entre los termopares tipo R y la extension del termopar la cual esta

compuesta de cobre (fig. 3.10).
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Figura 3. 10 Punto de uni6n entre el termopar y su extension

Después de haber instrumentado el molde, las extensiones se conectaron con una tarjeta de
adquisicion de datos (lotech Personal Dag/56 USB) la cual estaba conectada a una mini laptop

en la cual se registrarian todos los valores de temperatura (figura 3.11).

Figura 3. 11 Adquisicion de valores de enfriamiento.

Posteriormente se configuro el programa de la tarjeta de adquisicion para que se registraran

los valores de los 6 termopares tipo R.

3.4 Fundicién del modelo

Terminada la instrumentacién del molde y comprobando que todos los termopares estuvieran
funcionando de forma adecuada se protegieron las conexiones y las extensiones de los
termopares con colcha ceramica y con arena verde para evitar que estos se fundan o se

desconecten al momento de verter el metal en el molde.
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Figura 3. 12 Proteccion de las conexiones y contrapeso usado en el molde

Se colocd un contra peso (figura 3.12) antes de fundir para evitar que la presion levantara la
tapa del molde y el metal se derramara, y posteriormente se procedié a vaciar el metal. En la
figura 3.13 se muestra el proceso en donde el operador alinea la olla cerca del molde y empieza

a verter el metal suficiente para llenar completamente el molde.

Figura 3. 13 Proceso de llenado del molde. (a) Preparacion (b) Proceso de vaciado (c) Metal al rojo vivo dentro del
molde (d) Enfriamiento del metal.
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El metal se encontraba a 1398 °C al comienzo del experimento, las temperaturas fueron
registradas con termopares los cuales guardaron datos hasta que todas las placas llegardn a un
valor de 300 °C. Cuando se alcanz6 dicha temperatura se interrumpi6 la adquisicion de los
valores y se procedid a retirar las extensiones de los termopares y a desmantelar el molde para

sacar la pieza (fig. 3.14).

N

Figura 3. 14 Pieza de placas de diferentes espesores terminada

La composiciéon quimica fue determinada por la empresa Blackhawk para la realizaciéon de

este proyecto la cual se muestra a continuacion.

Tabla 3. 2 Analisis quimico (apéndice A)

Analisis quimico | %C | %Si | %Mn | %S |%P | %Cr | %Sn | %Cu | %Mg | CE
Perlitico 3.66 (2.33|0.371|0.007 | --- | 0.024{0.004 | 0.495|0.047 (4.44

En la seccion 2.5 se menciono que agregando ciertos elementos en la composicion quimica
se puede fomentar a la formacion de la fase perlitica y ferritica. En la tabla 3.2 se muestra la
cantidad de CE que es necesario para ubicar la evolucion de las transformaciones

microestructurales con el diagrama fierro carbono (fig. 2.1)
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3.5 Preparacion de muestras para metalografia y tension

Con la pieza final lo siguiente que se realizé fue cortar el corredor y los alimentadores de
forma que solo quedaran las placas (figura 3.15), después se seccionaron las placas exactamente
2 cm de la cara de donde se encontraba el termopar para obtener una muestra y observar la

evolucion de la microestructura con las diferentes velocidades de enfriamiento.

Figura 3. 15 Corte de las placas y obtencion de una muestra cercana a los termopares

Las muestras obtenidas fueron pulidas con lijas de carburo de silicio con una granulometria
de 80, 320, 500, 800, 1,200, 2,400, posteriormente se le dio un acabado espejo mediante un
pulido con un pafio y usando alimina de 1 micra. Para remover cualquier impureza o grasa que
tuvieran las muestras se colocaron en un vaso de precipitados con acetona y se puso en
ultrasonido. Posteriormente se prepar6 un reactivo para revelar la microestructura del hierro
nodular, se utilizo Nital al 4% de HNO3 y 100 ml de alcohol absoluto. Las muestras fueron
atacadas por inmersion en el reactivo, sumergiendo al hierro nodular por un tiempo aproximado

de 40 segundos hasta 1 min.

Las muestras que se prepararon fueron analizadas mediante la técnica de microscopia
electrénica de barrido (SEM) acoplado con EDXS (marca JEOL, modelo JSM-G510LV) para
obtener la composicion quimica del material particularmente en las zonas cercanas a los nédulos
y obtener imagenes de la perlita ya que en el microscopio ptico convencional la fase perlitica

tiene una apariencia opaca (quemada).
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Las imagenes obtenidas a una magnificacion de 100X fueron analizadas con el programa
CLEMEX-VISION el cual nos permite cuantificar fases presentes, la esfericidad de los nédulos
de grafito y su cantidad, etc. La secuencia a seguir para poder realizar estas cuantificaciones de

fases es la siguiente:

1. Abrir el programa CLEMEX-VISION

2. Enla barra de herramientas buscar el comando rutina (routine).

3. En el cuadro de dialogo que aparece con el comando seleccionar archivo (file) y buscar
la rutina deseada, en este proyecto se usara el andlisis basico de fases.

4. Seleccionar la rutina y una vez que este activa en el cuadro de dialogo seleccionar
cargar imagen.

5. Después de cargar la imagen pedira una calibracion a la cual seleccionaremos que no,
daremos un click donde dice escala de grises (gray threshold) y ajustaremos los colores,
con las diferentes fases de la imagen.

6. El siguiente paso es correr la rutina en el cuadro de dialogo, seleccionamos las 2 huellas
con una flecha hacia abajo la cual ejecuta la rutina completa.

7. Una vez terminado aparecerd de nuevo la ventana de la calibracion de la imagen le
daremos si, seleccionaremos editar, pondremos la magnificacion a la que se tomo la
imagen y calibraremos la linea roja que aparece en la imagen a la medida de
Imicrometro por pixel y damos click en continuar.

8. Por ultimo iremos a la barra de herramientas del programa y buscaremos el comando de

resultados, al darle un click nos desplegara los porcentajes de las fases medidas.

La secuencia para el conteo de nddulos es:

1. Abrir el programa CLEMEX-VISION
2. Enla barra de herramientas buscar el comando rutina (routine)
3. En el cuadro de dialogo que aparece con el comando seleccionar archivo (file) y buscar

la rutina deseada, en nuestro caso analisis nodular.
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4. Seleccionar la rutina y una vez que este activa en el cuadro de dialogo seleccionar
cargar imagen.

5. Después de cargar la imagen pedird una calibracién a la cual seleccionaremos que nho,
daremos un click donde dice escala de grises (gray threshold) y ajustaremos la escala de
colores a los nédulos que se observan en la imagen.

6. El siguiente paso es correr la rutina en el cuadro de dialogo, seleccionamos las 2 huellas
con una flecha hacia abajo la cual ejecuta la rutina completa.

7. Una vez terminado aparecerd de nuevo la ventana de la calibracién de la imagen le
daremos si, seleccionaremos editar, pondremos la magnificacion a la que se tomo la
imagen y calibraremos la linea roja que aparece en la imagen a la medida de
Imicrometro por pixel y damos click en continuar.

8. Por altimo iremos a la barra de herramientas del programa y buscaremos el comando de

resultados, al darle un click nos desplegara el tamafio y el conteo de cada nddulo.

El programa maneja una amplia gama de colores al momento de cuantificar fases y también
muestra el area que ocupa cada fase en la imagen. Para poder calcular la cantidad de nédulos en

volumen se utiliza la ecuacion Los resultados de este analisis seran mostrados en el capitulo 4.

Las probetas de tensidén se maquinaron segun la norma E8/E8M-09 (15) y se pulio el vastago
central con una lija con nimero de malla 80 y una 800 con la finalidad de borrar la huella dejada
por las herramientas de corte y prevenir la precipitada fractura por la concentracion de esfuerzos

y movimiento de dislocaciones, las probetas se muestran en la figura 3.16.

Figura 3. 16 Probetas para ensayo de tension segin norma.
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3.6 Simulacién del proceso de vaciado en ProCAST

En la actualidad la mayoria de las empresas de fundicion recurren a softwares de simulacion
que trabajan con sistemas de andlisis de elemento finito (FEM por sus siglas en ingles) para
poder predecir; el comportamiento del llenado de un molde, el enfriamiento, la transferencia de
calor del sistema, el comportamiento de la microestructura, y los defectos que se pudieran

presentar, etc.

Si bien es cierto que los softwares de simulacion no son capaces de predecir al 100% el
comportamiento del metal al momento de solidificar, sin embargo, si nos pueden dar una
aproximacién muy cercana a la realidad, y esto se ve reflejado en un ahorro en tiempo y dinero

de las empresas dedicadas al ramo de la fundicion.

Para poder realizar una simulacion que sea lo mas realista posible o dicho en otras palabras
que se asemeje lo méas posible a lo que ocurre fisicamente es necesario introducir la mayor
cantidad de propiedades termofisicas posibles que se conozcan de los materiales involucrados
en el proceso, del tipo de molde, de las temperaturas, de los coeficientes de transferencia de

calor, del tipo de enfriamiento, por mencionar algunas.

En este proyecto se utilizé el software comercial ProCAST, el cual a partir de una geometria
anteriormente establecida (figura 3.2), se procedié a crear una malla en cada una de sus
superficies que actten como limite del sistema para el andlisis de elemento finito (figura 3.17),
pero como todo software tiene ciertos errores al momento de mallar la pieza por lo que antes de
pasarla al ProCAST utilizamos un software que nos ayude a reparar la geometria y

posteriormente se pasa a ProCAST y se termina de mallar en volumen.
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Figura 3. 17 Modelo de placas mallado para FEM.

El paso siguiente después de corregir los errores presentes en la geometria y haber mallado el
modelo, es definir los parametros o condiciones de la fundicion, a continuacién se muestra la

tabla 3.3 donde se muestran las condiciones usadas para la simulacion:

Tabla 3. 3 Condiciones y parametros usados en la simulacion

Partes de la colada Materiales Tem. Inicial (°C)
Molde Arena silice 30
Filtro Filter low 30
Colada alimentacion Hierro Nodular 1400
Colada Pieza Hierro Nodular 1400

Parametros Tipo Tiempo (seq)

Llenado Gravedad 40
Enfriamiento Al aire 14737,5 (4 horas)

El software divide la colada en varias partes las cuales se distinguen por ser de diferentes
materiales, se puede dar el caso de que un mismo material sea interrumpido por otro material
diferente por lo que se dividira en varias partes, en la tabla 3.3 en su primera columna se puede
observar que el sistema de colada se divide en 4 partes, 2 de ellas son los corredores y el
alimentador de hierro nodular con la misma composicion quimica de las placas (apéndice A)

que se encuentran separadas por un filtro, el filtro, y por Gltimo el molde.
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Para cada parte de la colada se tiene que definir su temperatura inicial, por ejemplo el molde
y el filtro se encuentran a la temperatura del cuarto (la temperatura en la planta es de 30 °C),
mientras que el metal esta a 1400 °C en la olla. También se especifica el tipo de llenado en este
caso es llenado por gravedad y el tiempo en que el metal lleno el molde y tardo aprox. 40

segundos, el tipo de enfriamiento el cual es enfriamiento al aire.

El programa cuenta con una base de datos la cual incluye las densidades, conductividades
térmicas, calores especificos, entalpias, etc. En la figura3.18 se observa el calor especifico de la
arena silica y su comportamiento en diferentes rangos de temperatura, en la figura 3.19 se

muestra su conductividad térmica conforme aumenta la temperatura.

aterial Data (READ DNLY):

laterial Name: [SAND_Silica

Thermal \ uid

' Conductivitys Density! Snecific Heat | &

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200

Figura 3. 18 Calor especifico de la arena silice conforme aumenta la temperatura.
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aterial Data (READ ONLY):

e:[sAND_silica ‘

Graph:

—
100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 3. 19 Conductividad térmica de la arena silice.

e: [PerliterFe2 ‘

Thermal

‘ i

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200§

Figura 3. 20 Conductividad térmica del hierro nodular.
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En la figura 3.20 se aprecia la conductividad térmica del hierro nodular. Estos valores son
calculados automéaticamente por el programa al introducir la composicion quimica, después de
configurar todos los parametros de frontera mencionados anteriormente el siguiente paso es el
calculo de la simulacion el cual puede ser de unas cuantas horas hasta dias de pendiendo de la

complejidad y tamafio de la pieza simulada.

Y por udltimo se visualizan todos los resultados, el enfriamiento del modelo, su
fraccion solida contra el tiempo, los porcentajes de cada fase, las porosidades que se presentan o

atrapamientos de gases.
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CAPITULO 4
Resultados y discusion

4.1 Introduccién

En el siguiente capitulo se mostraran los resultados y la discusion de las curvas de
enfriamiento, los analisis microestructurales, los esfuerzos de tensién asi como una comparacion

con las propiedades obtenidas en la simulacion de las placas utilizando ProCAST.
4.2 Curvas de enfriamiento

En la figura 2.1 se muestran las microestructuras que son posibles de obtener al modificar los
parametros de temperatura y la cantidad de carbono como se mencioné en la seccién 2.5 por la
presencia de ciertos elementos. En este proyecto se trabajé con una composicion quimica (tabla
3.2, apéndice A) que permite la formacion de perlita localizada preferentemente en su matriz y

es un hierro hipereutectico por su contenido de CE de 4.44.

En las siguientes graficas se describira la transformacion ocurrida durante el enfriamiento del

metal en el molde:
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Curvas de enfriamiento experimental
1300 -

1250
1200
1150
1100 J°
1050 ]
1000 -
950
900
850
800
750 -
700 -
650
600
550 -
500

— Placa 1
FPlaca 2
— Placa 3
Placa 4
—— Placa 5
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo (s)

Figura 4. 1 Curvas de enfriamiento del experimento de solidificacién.
En la figura 4.1 se observan las mediciones que fueron registradas por los termopares durante
el enfriamiento de cada una de las placas en donde la que tiene un menor espesor (placa 1)
tienen un enfriamiento mas rapido debido a que tiene menor cantidad de metal en comparacién

con las de mayor espesor (placa 6).

En cada una de las gréaficas se puede apreciar que existen 2 cambios de pendiente, la primera
pendiente aparece en un rango de temperatura de 1180 a 1100 °C esta recalescencia nos indica
que esta ocurriendo una transformacion de fase que se mantiene durante un tiempo determinado
y si comparamos estos valores con los de la figura 2.1 se observa que esta primera pendiente es
la transformaciéon que ocurre inmediatamente abajo del punto eutéctico que vendria siendo

austenita y cementita.

El segundo cambio de pendiente se encuentra entre los rangos de temperatura de 700 a 600

°C, en estos intervalos ocurre otra recalescencia que indica una segunda transformacion de fase
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gue se puede comprobar al observar en la figura 2.1 que en estos rangos de temperatura se

presentan laminas de ferrita y cementita que a su vez denominamos como perlita.

En la literatura (18,21-23) se menciona que si calculamos la primera derivada con los datos
obtenidos experimentalmente se puede observar el fendmeno de las trasformaciones de fase
durante la solidificacion, en la figura 4.2 se muestran las graficas de solidificacion y la primera

derivada con respecto al tiempo.

Todas las gréficas tienen las mismas transformaciones de fase aunque con diferentes tiempos
y temperaturas por lo que se utilizo la gréfica de la placa 5 en donde todas estas
transformaciones se aprecian mejor para describir dichas transformaciones, al principio de la
grafica empieza la precipitacion del grafito (nimero 1) el cual precipita en el metal ain en
estado liquido, seguido de la crecimiento de la austenita inmediatamente después (nimero 2)
gue empieza a crecer encapsulando e impidiendo el crecimiento del grafito, después la austenita
se comienza a transforma en ferrita (nimero 3) y por Gltimo la austenita se transforma en perlita

(ndmero 4).
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1300 — -4 1300 4
1250 1260
1200 4
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13 1200 3
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Tiempo (s} Tiempo (s)

Temperatura (C)
W Lp

Temperatura (C)
PrLp

{3

a) b)
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Figura 4. 2 Perfil de temperaturas de enfriamiento, T, con sus respectivas derivadas, dT/dt vs tiempo (s). (a) Placa 1,
(b) placa 2, (c) placa 3, (d) placa 4, (e) placa 5, (f) placa 6

En las graficas anteriores se puede observar 2 transformaciones de fases, la primera es la
precipitacion sefialada como “grafito” que aparentemente precipita al mismo tiempo que las
dendritas de “austenita” ya que a esa temperatura solo se puede observar un cambio de

pendiente en esta transformacién debido a que es el inicio de la solidificacion.

Experimentalmente se observan velocidades de enfriamiento muy similares en todas las
placas por lo que no se observa un efecto del espesor de la placa sobre la temperatura de

transformacion del grafito y las primeras dendritas de austenita ver tabla 4.1 (los termopares 3 y
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4 no registraron correctamente la precipitacion del grafito durante el experimento por lo que se
decidieron omitir); la segunda transformacion es de “austenita a perlita” donde en este caso si
hay un efecto del espesor de la placa sobre la velocidad de enfriamiento y en este caso sobre la

temperatura de transformacion de austenita a perlita como se aprecia en la tabla 4.2.

Tabla 4. 1 Velocidades de enfriamiento del grafito y de la austenita.

1 1105.02 1.337
2 1139.72 1.098
3 - —
4 - -
5 1128.10 1.292
6 1124.54 1.106

Tabla 4. 2 Velocidades de enfriamiento de la fase perlitica.

1 616.2 0.947
2 627.2 0.882
3 — —

4 639.9 0.757
5 673.5 0.639
6 695.7 0.577

La velocidad de enfriamiento de la fase perlitica sigue una tendencia a disminuir de mayor a
menor espesor (figura 4.3), que tiene sentido ya que entre mas delgada sea la placa se enfria

mucho mas rapido y coincide con la grafica 4.1 en donde esta temperatura disminuye.
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Figura 4. 3 Temperatura de transformacion vs velocidades de enfriamiento de la fase perlitica.

Entalpia del hieno nodular calculada con FroCAST
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Figura 4. 4 Entalpia del hierro nodular calculada con ProCAST

En la figura 4.4 se muestra la grafica de temperatura vs entalpia calculada por ProCAST
usando la composicidn quimica del material usado en este experimento (dicho calculo se basa
en un sistema estable), en donde en el rango de temperatura de 400 a 480 °C con un valor de
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entalpia que se mantiene en 800 Kj/kg que se debe a una trasformacion de fase la cual viene
siendo perlita, y en el rango de temperatura de 730 a 1050 °C en donde mantiene su misma
cantidad de energia (1200) que se debe a la transformacién de la fase austenita, lo que nos
indica que su capacidad calorifica varia dependiendo de cada fase por lo que se necesita una

mayor temperatura para romper los enlaces de la austenita para cambiar su estado a liquido.

4.3 Analisis microestructural

Se tomaron secciones de las placas cercanas a donde se registrd la temperatura con los
termopares, se utilizé nital al 2% de concentracion como reactivo y se aplico el método de
inmersion en un tiempo de 10 a 45 segundos para obtener la microestructura del hierro nodular,

sus respectivas imagenes se tomaron en la parte central de cada placa ya que es la dltima zona

en solidificar. En la figura 4.5 se pueden observar las metalografias de las placas vaciadas:

. b o c 2 A
SEI 20kV WD11mm  SS57 100pm  — SEI 20kV WD11mm  SS54 x100 100um
UANL-FIME Muestra 1 0000 22 Mar 2011 UANL-FIME Muestra 2 0000 22 Mar 2011

a) b)

Pl
G

SEl  20kV WD10mm  $558 100pm  —
UANL-FIME Muestra 3 0000 22 Mar 2011

SEl  20kV WD12mm  SS54 x100 100um
UANL-FIME 4C 0000 08 Apr 2011

51



4 i . el
SEI 20kV WD12mm  SS54 x100 100pm
UANL-FIME 0000

UANL-FIME

Figura 4. 5 Metalografias obtenidas a una magnificacion de 100X usando como reactivo nital (2%). a) placa 1,
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Como se puede apreciar en las imagenes anteriores la cantidad y el tamafio de nddulos

depende de la historia térmica y asi como de la velocidad de solidificacién, en donde se puede

observar que a velocidades altas de enfriamiento la cantidad de nédulos aumenta pero el tamafio

disminuye.
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Figura 4. 6 Metalografias obtenidas a una magnificacién de 500X usando como reactivo al nital (2%). a) placa 1,
b) placa 2, ) placa 3, d) placa 4, e) placa 5, f) placa 6

En la figura 4.6 se muestran las imagenes de cada placa a una magnificacion de 500X en
donde podemos notar que el tamafio y la cantidad de nddulos varian con la velocidad de
enfriamiento pero por otro lado esta velocidad no afecta los porcentajes de las fases perlita y

ferrita en la matriz del hierro nodular.

Por lo anterior se cuantificaron las fases de perlita y ferrita en las iméagenes de la figura 4.6
las cuales se muestran en la tabla 4.3 que es un promedio de los porcentajes de fases de varias

imagenes tomadas en cada muestra:

Tabla 4. 3 Porcentaje de fases promedio.

% Error de

No. placa % perlita % ferrita % grafito .
imagen
1C 68.11 24.44 7.44 1.30
2C 64.20 28.47 7.32 1.80
3C 64.50 30.59 490 1.07
4C 63.90 28.71 7.38 3.12
5C 63.99 24.89 11.11 1.90
6C 69.09 23.33 7.57 3.00
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El conteo de nddulos se realiz6 en las imagenes de la figura 4.5 para poder tener una
comparacion de la cantidad de nédulos cerca de los termopares que estaban ubicados en la parte

central de cada placa que es la Gltima zona en solidificar.

En la literatura (16) se menciona que la cantidad de nédulos son mayores al aumentar la
velocidad de solidificacion ya que son capaces de crecer por la difusion del grafito en el hierro
aun en estado liquido, seguido de su precipitacion empieza el crecimiento de la austenita lo que
impide que los n6dulos continlen su crecimiento y por lo tanto en la ultima zona en solidificar

la cantidad de nodulos tendera a disminuir.

En la tabla 4.4 se muestra el conteo de nédulos promedio de las iméagenes tomadas de cada
placa, el area total de la imagen, y los valores calculados de la cantidad de nodulos en éarea y
volumen usando la ecuacion 2.2, también se puede observar que en las placas mas gruesas la
cantidad de nédulos son menores, lo cual esta de acuerdo con los trabajos observados por Boeri
(17) (en el apéndice B se muestran histogramas de las cuantificaciones de los nddulos usando el

programa CLEMEX-VISION)

Tabla 4. 4 Calculo promedio de nddulos por unidad de volumen.

1C 275.5 1159516.87 0.000237599 23760 9851879
2C 253.4 1100986.63 0.000230203 23020 9395451
3C 252.5 1108056.00 0.000227877 22788 9253410
4C 189.0 1083896.00 0.000174371 17437 6193891
5C 182.5 1087625.00 0.000167797 16780 5846929
6C 134.0 1085139.00 0.000123486 12349 3691318

Al tener una mayor cantidad de perlita se podria predecir que tiene mayor dureza, una menor
ductilidad que un hierro completamente ferritico. Estas propiedades dependen ademés de la
distribucion de las laminas de ferrita y cementita, por esta razén se mididé el espaciamiento
interlaminar en las mismas muestras a una magnificacion de 3000X la cual se considero

adecuada para ver su distribucién.
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En la figura 4.7 se muestran las mediciones del espaciamiento interlaminar de cada placa, las
medidas obtenidas fueron muy similares en la mayoria de las placas teniendo una variacion
desde 0.112 a 0.5 micras y al momento de estar adquiriendo las imégenes se puede observar
claramente que hay regiones en las que la perlita no tiene forma laminar sino que se tienen la
apariencia de puntos en la matriz y esto es debido a la orientacion cristalografica durante el
acomodo, ademas podemos concluir que las velocidades de enfriamiento usadas no afectan de

forma significativa el espaciamiento interlaminar de la perlita.
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Figura 4. 7 Metalografias del espaciamiento dendritico de la perlita a 3000X vista en SEM. %). a) placa 1,
b) placa 2, c) placa 3, d) placa 4, e) placa 5, f) placa 6

4.4 Analisis ensayos de tension

G. M. Goodrich reporta los efectos de la velocidad de enfriamiento con las propiedades
mecénicas, y que el efecto de la superficie disminuye a medida que aumenta el tamafio de la
seccion debido a la masa, el esfuerzo de cedencia, el esfuerzo a la tension y la elongacion
disminuyen linealmente. Por lo tanto la superficie tiene menos influencia en las propiedades

(18).

En este trabajo se encontré que al momento de realizar los ensayos de tension en las probetas
estandar segun la norma E8/E8M-09 (15) las huellas dejadas por el maquinado de la probeta son
iniciadoras de gritas que al final influye en el esfuerzo de fractura ya que las probetas que no

fueron pulidas en el vastago fracturaron antes de tiempo.

En la tabla 4.5 se encuentra un promedio de los resultados de los ensayos de tension que se
realizaron a las probetas de cada placa, debido a que las probetas fueron maquinadas a lo largo
de la placa y cada placa presenta una gama de microestructuras las propiedades finales
dependeran de los porcentajes de cada fase (ferrita, perlita) presentes en la misma probeta. Por
ejemplo la muestra 3 (tabla 4.2) es la muestra que tiene mas ferrita por lo que se nota en el

aumento del porcentaje de elongacion, esfuerzo a la traccion y cedencia.
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Tabla 4.5 Resultados de pruebas de tension promedio.

. Tensile
Mk Strength/ % iacio
No. Strength/Esfuerzo . g_ 7 ., Desvllaaon Dureza
. Resistencia ala Elongation/Elongacién estandar .
muestra cedendia ., N Brinell
traccion (2,0") ensayo de
psi Mpa Psi Mpa tension
1 64622 445 110670 758 11.37 2.5 249
2 64594 445 106623 735 11.26 0.7 255
3 64738 446 110683 763 12.61 0.7 255
4 61710 425 105108 725 10.68 1.9 244
5 60382 416 103655 715 10.6 0.2 241
6 255

L.P. Dix reporta que para hierros nodulares de matriz perlitica que el esfuerzo y la dureza
disminuyen al aumentar las velocidades de enfriamiento, y que a su vez la elongacién presenta

un comportamiento opuesto incrementando con la velocidad de enfriamiento (19).

Los resultados obtenidos de las propiedades mecanicas muestran que el esfuerzo de cedencia,
la resistencia a la traccion y la elongacion tienden a disminuir linealmente conforme la
velocidad de enfriamiento disminuye, pero por otro lado la dureza se mantiene de forma
constante por lo que no se ve afectada de forma significativa como puede observar en la tabla

4.5.

Se omitieron los resultados de la placa 6 debido a que se presentaron defectos de porosidades

por lo que fracturo antes de tiempo.

4.5 Resultados de simulacion en ProCAST

La simulacion se realiz6 con los datos obtenidos experimentalmente y con las bases de datos
que contiene el mismo programa. En la figura 4.8 se contempla la secuencia de llenado del
molde con el hierro liquido y su duracion es de 40 segundos aproximadamente, basados en las

mediciones experimentales.
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Figura 4.8 Secuencia de llenado.
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Figura 4. 9 Secuencia de enfriamiento en molde.
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Debido a que durante el llenado y enfriamiento del molde existe una variacion de los

coeficientes de transferencia de calor (HTC) los cuales pueden ser determinados utilizando el

modulo inverso del ProCAST teniendo la condicidn inicial los perfiles de temperatura

experimentales, este célculo inverso nos arrojo los siguiente valores del HTC mostrados en la

tabla 4.5 en donde se muestra la variacion de los coeficientes a lo largo del experimento.

Tabla 4. 6 Coeficientes de transferencia de calor interfaz molde-casting.

Tiempo (s) H.T. Coeff (W/m?K).

0
50
107
1345
1669
3441

2400
29
21600
80000
198
21600
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Figura 4. 10. Variacion del HTC durante la solidificacion del hierro nodular.

El HTC esta gobernado por la cinética de solidificacion conservando un valor constante y
posteriormente la conductividad térmica del solido. La transferencia de calor se incrementa
conforme la nucleacion se lleva a cabo en la interfase sélido-liquido, la variacion del HTC
depende de factores tales como pueden ser transformaciones de fase del material, de las
superficies en contacto, las geometrias involucradas, la expansion térmica del molde, el

comportamiento térmico del molde y capas aislantes (air gap).

En la figura 4.10 se observa el HTC calculado que mas se aproxima a los valores reales y se
ve como va cambiando conforme va perdiendo temperatura el metal, siguiendo la ruta del
experimento el metal se encuentra a una temperatura de 1200 °C en estado liquido se puede
observar la primera seccion que disminuye e inmediatamente después aumenta rapidamente en
el rango de temperatura de la precipitacion de grafito (aprox. 1180-1140) y la formacion de las

primeras dendritas de austenita, después hay otro cambio de pendiente (1140-850) que vendria
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siendo la estabilizacion de las fases austenita, cementita, y grafito que estan presentes en la
matriz ademas de la expansion en volumen debido a la formacion de grafito, seguido de un
decremento significativo del HTC debido a la transformacion de la austenita en perlita y ferrita
(850-780) este cambio tan pronunciado es debido a que la ferrita absorbe calor durante la

transformacion austenita-ferrita ademas de la contraccion en volumen en estado sélido.

En la figura 4.9 se observa que el enfriamiento del metal dentro del molde y se aprecia que el
flujo de calor va disipando desde los costados de las orillas hasta el alimentador central, y que
las placas mas delgadas son las que enfrian mas rapido por tener una menor cantidad de masa,

ademas que la placa nimero 5 se mantiene mas caliente por la radiacion de calor de las placas

laterales, este efecto se puede ver en la figura 4.11.
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Figura 4. 11 Calentamiento del molde de arena.
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La forma de llenado y enfriamiento calculados fueron comparados con los valores obtenidos
experimentalmente en cuanto al tiempo de enfriamiento hasta llegar a una temperatura de 450

°C y el tiempo de llenado de 40 segundos.

Figura 4. 12 Porcentaje de ferrita.

Figura 4. 13 Porcentaje de Perlita.
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Los porcentajes de ferrita (figura 4.12) y perlita (figura 4.13) simulados concuerdan con los

resultados experimentales (tabla 4.2).
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Figura 4. 14 Radio de los nddulos de grafito.
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Figura 4. 15 Conteo de nddulos en volumen.
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En la figura 4.15 se puede observar que la cantidad de nddulos disminuye siguiendo el paso
de la solidificacion por lo que al comienzo de esta se presenta una cantidad mayor de nddulos y
en la dltima zona se presenta la menor cantidad, y es comparable con los valores obtenidos
realmente en la tabla 4.3, los valores simulados no son exactamente iguales a los reales que se
pueden deber a varias factores como que el programa hace sus calculos en estado estable, a las
desviaciones del analizador de imagenes usado, el factor humano durante la preparacion de las

muestras, etc.
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Figura 4. 16 Porcentaje de elongacién simulado

En la figura 4.16 se muestra el porcentaje de elongacion obtenido en la simulacién que si lo
comparamos con la tabla 4.4 los resultados de la simulacion estan ligeramente por debajo de los

valores obtenidos experimentalmente.
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Figura 4. 17 Esfuerzo a la traccion simulado.

En la figura 4.17 se observa el esfuerzo a la tension de la simulacion y las propiedades

predichas por la simulacion estan por debajo de las obtenidas experimentalmente por 100 MPa

aproximadamente, sin embargo esta diferencia se puede deber a las condiciones de proceso

de

simulacion, a una desviacion estadistica, por otro lado se debe tomar en cuenta la calibracion de

los instrumentos usados al momento del ensayo y la experiencia de la persona encargada, etc.

4.6 Curvas de enfriamiento simuladas

Usando los valores experimentales se fue disefiando una simulacion que fuera lo més cercana

a la realidad, en dicha simulacion se buscaron los nodos que coincidieran con las posiciones

los termopares y se grafico su perfil térmico (simulado) el cual se muestra en la figura 4.18

de
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Figura 4.18 Curvas de enfriamiento simuladas con ProCAST.

Estas curvas presentan 2 mesetas que son apreciables a simple vista y que coinciden con la

transformacion de fase, la primera es la precipitacion de la austenita y la segunda es la

formacion de perlita, en la figura 4.19 en la cual se encuentran las curvas simuladas por el

software ProCAST (lado izq.) y las curvas experimentales (lado derecho).
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Figura 4.19 Comparacion de las curvas de enfriamiento experimentales y simuladas con ProCAST.
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Comparando ambas curvas (simuladas y experimentales) se observa que las curvas
experimentales tienen una mayor velocidad de enfriamiento que las simuladas, aunque las
lecturas de los termopares son mas confiables siempre tendran variaciones en la lectura por
diferentes razones (por ejemplo el tiempo de respuesta del termopar, el coeficiente de
transferencia de calor del termopar, la formacidén de cristales en la punta del termopar, la
separacion del metal por contraccion, etc.) sin embargo hay que considerar que lo simulado es la
solidificacion ideal del metal y el calculo de todas las ecuaciones lo realizan suponiendo que el
material estd en estado estable, marcando las transformaciones de fase en un rango promedio de

las que se encuentran con las mismas condiciones en la realidad.

67



CAPITULO S
Conclusiones

1. Las curvas de enfriamiento experimentales muestran 2 transformaciones de fase que se
muestran como una recalescencia en las graficas, siendo la primera de estas
transformaciones la precipitacion del gréafito y la formacion de la austenita .en los
rangos de temperatura de 1180 a 1100 °C, y la segunda transformacion es la perlita en el

rango de tempetatura de 700 a 600 °C.

2. Las velocidades de enfriamiento en la primera transformacion (grafito, austenita) no
muestran una diferencia apreciable debido a que ocurren casi simultdneamente y no se
registraron una cantidad de datos suficientes para su analisis, en la segunda
transformacion (perlita) si se aprecia una tendencia lineal a disminuir la velocidad

conforme aumentamos el espesor de cada placa.

3. Los analisis microestructurales revelaron que los porcentajes de ferrita y perlita no
presentan un cambio significativo con las velocidades que se manejaron en el
experimento, sin embargo lo que si vario fue la cantidad y el tamafio de los nédulos de
gréafito los cuales disminuyen en cantidad conforme se reduce la velocidad de
enfriamiento. La cantidad de nodulos de grafito es mayor cuando empieza la
solidificacion por lo que en el centro se tendra una menor cantidad de nddulos ya que es

la Gltima zona en solidificar.
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4. El espacio interlamintar de la perlita no tuvo una variacién significativa con las

velocidades de enfriamiento estudiadas.

5. Las propiedades a la tension y elongacion siguen una tendencia a disminuir conforme
aumenta el espesor de cada placa, siendo el grafito el Gnico factor que realmente puede
afectar estas propiedades, mientras que la dureza no muestra mucha variacion entre

placas.

6. La simulaciéon del experimento utilizando ProCAST predijo el comportamiento del
llenado del molde y el enfriamiento dentro del mismo de manera precisa, pero por otro
lado al revisar las graficas que nos mostro el programa se observo que las graficas
fueron calculadas en un sistema estable por lo que no se logro tener las mismas
velocidades de enfriamiento que las experimentales. Ademas con el modulo de
microestructura se predijo los porcentajes de cada fase conforme el metal solidifica asi
como también sus propiedades mecéanicas, todos los resultados teoricos obtenidos se
encontraron por debajo de las propiedades reales sin embargo esta diferencia no es muy

significativa.
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Apeéndice A

Reporte metalogréafico del hierro nodular

322001
‘ Fecha:
Elacicihawvwic BLACKHAWK DE MEXICO S.Ade C.V e
Folio:
LABORATORIO METALURGICO
Cliente Numero de Parte | Tipo de Material
SISAMEX 2110 Nodular Ferntico-Peritico
Colada: 3C1107
Temperatura de Vaciado: 1398°C
Especificacion de Referencia: D25-2
Analisis Quimico % %Si YaMn %S %P Y%Cr %Sn %Cu Y%Mg | Conclusion
Especificacion 32:410 0-2.75 0.1-1 0-0,02 0-0,03 0,1 max 0,05max —— -
Resultado Olla 1 3.66 283 0.371 0.007 -— 0024 0.004 0495 0047 0K
Analisis Metalografico Especificacion Obtenido Conclusion
Tipo de Grafito [-I1 I
Nodularidad 280% 100%
50% Ferrta max 4% Dentro de
Microestructura S
50% Perlita min 55% especificacion
T A IN— 180
Carburos 0% 0%
Propiedades Mecanicas Especificacion Obtenido Conclusion
Dureza Brinell 228-285 269
Esfuerzo de Tension (Psi) 80000 rin 102443 Dentro de
Esfuerzo de Cedencia (Ps) 70000 rmin [EIDA] especiicacion
Y%EL 4min 7

Observaciones Generales:

L.as muestras evaluadas se encuentran dentro de especificacion, presentando Ferrita entre el 5 y 15 %

75




Apéndice B

En este apéndice se muestran los histogramas obtenidos de las micrografias de cada placa con

el microscopio Optico donde se cuenta la cantidad de nddulos y su esfericidad:
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