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de pequeno espesor

n un par de

oportunidades

ya hemos utiliza-

do el espacio que

en cada edicién
nos ofrece “El Fundidor”
para publicar notas referi-
das al tema de las fundicio-
nes de hierro con grafito es-
feroidal en piezas de peque-
fio espesor (FEPE). Mds es-
pecificamente, en los articu-
los publicados en los Nros
110, 113 y 116 de esta revis-
ta [1-3] planteamos la im-
portancia técnica y econd-
mica del tema para los po-
tenciales usuarios de esta
nueva tecnologia y mostra-
mos avances logrados en
las lineas de trabajo de la
Division Metalurgia del IN-
TEMA.

A fines de 2003 ofrecimos
también una charla en la
Cdamara de Fundidores ac-
tualizando los resultados
logrados sobre el tema. En
dicha oportunidad varios

de los asistentes nos solici-
taron que publiciramos en
esta revista el material mos-
trado. Habiendo asumido el
compromiso de hacerlo,
presentamos a continua-
cién, de manera sintética y
actualizada, algunos resul-
tados sobre aspectos que
consideramos pueden re-
sultar de interés.

Como fuera comentado am-
pliamente en nuestro ante-
rior trabajo [2], las piezas de
FEPE poseen una alta rela-
cidn superficief volumen,
por lo que debe tenerse es-
pecial cuidado en el disefio
de modelos y moldes, bus-
cando asegurar una optima
alimentacién y un llenado
del molde sin turbulencias.

Hemos demostrando que el
uso de software para simu-
laciones de flujo de metal li-
quido y solidificacién, co-
mo el Novaflowé&Solid®
empleado por nosotros, es
una importante herramien-



ta para optimizar modelos
v moldes [3].

Resueltos los problemas ba-
sicos, logramos contar con
una metodologia capaz de
producir placas sanas y
abocarnos al estudio de la
influencia de la composi-
cibn quimica (particular-
mente el carbono equiva-
lente) sobre las caracteristi-
cas microestructurales y las
propiedades de FEPE. Para
los estudios realizados em-
pleamos siempre placas rec-
tangulares de 100 x 60 mm
de lado y 1,5 a 4 mm de es-
pesor y también se emplea-
ron, con fines comparati-
vos, Bloques “Y” de 13 y 25
mm. Todas las piezas fue-
ron coladas en moldes de
arena y ferritizadas, a fin de
uniformizar el tipo de ma-
triz y poder facilitar el estu-
dio comparativo del efecto
de las otras variables.

Caracteristicas y
disolucion de carburos

Uno de los objetivos del de-
sarrollo de FEPE es lograr
que las piezas estén exentas
de carburos libres. Un posi-
ble camino para avanzar en
pro de dicho objetivo es
ajustar minuciosamente las
distintas variables del pro-
ceso, tales como composi-
cién quimica, sobrecalenta-
miento del liquido, inocula-
cién, etc. Sin embargo, atin
asi es dificil lograr microes-
tructuras totalmente libres
de carburos en bruto de co-
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Figura 1: {a) Porcentajes de carburos en estado bruto da colada,

para las coladas aleada y sin alear; (b) Porcentajes de disoluci  an

de carburos (austenizaci 6n de 3 hs & 900 °C para colada aleada
y 0.5 hs a 900 °C para colada no aleada.

lada para espesores inferio-
res a 3 mm. Una alternativa
tecnoldgica es eliminar en-
tonces los carburos median-
te tratamiento térmico. Por
ello se estudiaron las carac-
teristicas de disolucion de
los carburos presentes en la
condiciéon bruto de colada
en muestras no aleadas y
con baja aleacion.

Para el caso de las muestras
no aleadas, se ha comproba-
do que la disoluciéon com-
pleta de diferentes cantida-
des de los carburos ledebu-
riticos es muy rdpida en
comparacién con lo habi-
tualmente observado para

tratamientos de maleabili-
zacién y de disolucién de
carburos segregados. En
efecto, se ha demostrado fe-
hacientemente que perma-
nencias de unos pocos mi-
nutos a temperatura de aus-
tenizacion, son suficientes
para lograr la eliminacién
total de mas del 30% de car-
buros presentes en placas
de 1,5 mm de espesor [4].

A fin de entender mejor el
alcance de este proceso, se
trabajé también con coladas
aleadas con Cr, Mo y Mn,
elementos fuertemente for-
madores de carburos. Se de-
terminé que en una FE hi-



Figura 2: Distribucion de la microsegregacion enla
placa de 2 mm.

Figura 3: Distribucion de |a microsegregacion en el
bloque"Y" de 13 mm (lgual magnificacion que enFig. 2)

pereutéctica aleada con 0,37
% de Cry 0,38 % de Mo los
tratamientos térmicos de
disolucién realizados a
900°C causan la disolucion
de mas del 90% de los car-
buros presentes en bruto de
colada en las placas delga-
das. En cambio, en los blo-
ques Y de 13 y 25mm de la
misma colada, la disolucion
mostrd una eficiencia de tan
solo un 30%. La Figura 1
ilustra sobre esta tendencia.
Los estudios realizados me-
diante técnicas de metalo-

graffa color y microanalisis
con EDX muestran que los
carburos precipitados du-
rante la solidificacién pre-
sentan mayor contenido de
elementos estabilizadores
de carburos a medida que la
velocidad de enfriamiento
disminuye (aumento del ta-
mano de la pieza). Esto jus-
tifica la mayor estabilidad
de los carburos formados
en los espesores mayores,
por tratarse de carburos mi-
crosegregados, con alto
contenido de Cr y Mo. Las

Figuras 2 y 3 permiten ob-
servar cualitativamente las
caracteristicas de la distri-
bucién de la microsegrega-
cién entre una placa de 2
mm de espesor y un Bloque
“¥"” de 13 mm, observadas
con igual aumento.

Se comprueba entonces que
es posible trabajar con FEPE
de baja aleacién sin requeri-
mientos de control estricto
de los tenores de aleantes
estabilizadores de carburos,
ya que estos podrdn ser di-
sueltos facilmente mediante
tratamientos térmicos con-
vencionales, que involucren
una etapa de austenizacion.
Esto representa una mayor
versatilidad de uso, sin in-
cremento de los costos de
produccién respecto de pie-
zas de FE de espesores ma-
yores.

Influencia del CE sobre
la morfologia y
distribucion del grafito
v las propiedades
mecdnicas

Se estudio la influencia del
C.E en el rango de 4,06 a
4,85 %, empleando coladas
no aleadas. Los principales
resultados mostraron que
para C.E superiores a 4,6 %,
la familia de nddulos pri-
marios presenta un amplio
desarrollo observdndose, a
medida que aumenta el CE,
una mayor presencia de no-
dulos de grafito deteriora-
do (explotado) y aglomera-
ciones de grafito (clusters),
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Figura 4. Grafito explotado en placa de 4 mm (CE=
477% )

Figura 5: Clusters de grafito en placa de 4 mm
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Figura 6: Morfologia tipica de |a fase grafito en una placa
de 2 mm de espesor (CE= 4.46%)
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como se muestra en las Fi-
guras 4 y 5, respectivamen-
te.

Si bien la alta velocidad de
solidificacion de las placas
de espesores delgados evita
la flotacion de grafito, las
aglomeraciones observadas
se atribuyen a un fenémeno

de flotacion interdendritica.
Estas formas defectuosas
afectan marcadamente las
propiedades mecanicas, es-
pecialmente el alargamien-
to a la rotura. En cambio,
las coladas que poseen CE
comprendidos entre 4,3 y
4,67 presentaron mejores
propiedades mecdnicas, sa-

tisfaciendo los valores mini-
mos establecidos en la nor-
ma ASTM Ab536 para espe-
sores convencionales.

La Figura 6 muestra la mor-
fologia tipica de la fase gra-
fito en una placa de 2 mm
de espesor, para una colada
ligeramente hipereutéctica
(CE = 4,46%). En probetas
de esta colada se obtuvie-
ron valores de alargamiento
a la rotura de hasta 32 %,
con 450 MPa de tension de
rotura y 300 MPa de tension
de fluencia. Estos valores
disminuyen marcadamente
al aumentar el CE y obser-
varse mayor cantidad de
grafito defectuoso, como se
muestra en la Figura 7, para
distintas coladas.

Resistencia al impacto

La aplicacion industrial de
piezas de espesores delga-
dos requiere la caracteriza-
cion del material ante solici-
taciones, tales como fatiga,
desgaste y choque. La bi-
bliografia referida al com-
portamiento de FEPE ante
estos tipos de solicitaciones
es practicamente nula. Se
reportan curvas de tempe-
raturas de transicion para
fundiciones nodulares de
espesores "convencionales”
(aprox. 10 a 75 mm), carac-
terizados por conteos nodu-
lares de entre 100 y 300
nod/mm2. Los resultados
muestran una disminucién
de la temperatura de transi-
cién ductil / fragil y una dis-
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Figura 7: Alargamiento a |a rotura Vs C.E en placas de 4 mm, para

distintas coladas en molde vertical.
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Figura 8: Curvas de transicion para probetas con
distintos conteos nodulares.




minucién de la energia ab-
sorbida en el "upper shelf"
con el aumento del conteo
nodular. También se discute
en la bibliografia el hecho
que las probetas de impacto
de geometrias o tamanos
diferentes no arrojan resul-
tados comparables.

Debido a que las probetas
mecanizadas a partir de las
placas delgadas tienen un
espesor inferior a los 2mm,
el cual se encuentra fuera
de los valores de espesor es-
tablecidos por la norma
ASTM E23-94b “Charpy
Subsize Type A”, nos pro-
pusimos establecer una co-
rrelacién entre los valores
de las probetas normaliza-
das y aquellos obtenidos so-
bre las probetas delgadas
no normalizadas.

Se observé que probetas de
igual material muestran
mayor resiliencia a medida
que disminuye su espesor.
Ademds, se concluyé que
los ensayos de choque en
espesores delgados deben
realizarse con probetas en-
talladas, las probetas no en-
talladas se deforman nota-
blemente (curvado) por lo
que muestran grandes dis-
persiones que invalidan la
comparacién de resultados

[5].

Luego de realizar ensayos
en rango de-75°Ca +45°C, se
pudo observar, como se
muestra en la Figura 8, una
disminucion de la tempera-

tura de transicién con el au-
mento del conteo nodular.
También la energia absorbi-
da en el "upper shelf" dis-
minuye a medida que au-
menta el conteo nodular.

Las FEPE de alto conteo no-
dular(1300-1700 nod / mm?2)
ferritizadas, muestran una
temperatura de transicion
de aproximadamente —80°C
y una resiliencia en el “up-




per shelf” de aproximada-
mente 16 |/em2 cuando se
la mide en probetas de
aproximadamente 2 mm de
eSpesor.

Resistencia al Desgaste
Como ya se indicara en el
ultimo nimero de “El Fun-
didor”, los estudios tribolo-
gicos relativos a la resisten-
cia al desgaste de las FEPE,
han mostrado una muy
fuerte influencia del conteo
nodular, tanto en la resis-
tencia al desgaste por abra-
sion como en la resistencia a
la fatiga de contacto.

Con relaciéon a la tasa de
desgaste por abrasion, pue-
de decirse que la misma au-
menta con el conteo nodu-
lar, habiéndose observado
un incremento del orden
del 50% cuando el conteo
nodular pasé de 250 a 1400
nod,/ mm2 , como se obser-
va en la Figura 9. Esta ten-
dencia fue verificada para
diferentes microestructuras.
Por el contrario, cuando el
mecanismo de desgaste es
la fatiga de contacto por ro-
dadura, se observaron in-
crementos notables en la vi-

da media hasta la falla, au-
mentando hasta 5 veces al
variar el conteo nodular de
200 a 1000 nod / mm2, como
puede observarse en la Fi-
gura 10.

Se observé que la relacion
“4rea de contacto vs. tama-
fio de nédulo” ejerce una
marcada influencia en la vi-
da a la fatiga de contacto y
se establecieron los meca-
nismos tribolégicos actuan-
tes [6].

Comentario Final:

Luego de algunos anos de
investigacion y desarrollo,
podemos decir que una
gran parte de los aspectos
metalirgicos necesarios pa-
ra sustentar la potencial
produccion de piezas de
fundicién esferoidal de pe-
quefio espesor son suficien-
temente comprendidos. Por
supuesto, el desarrollo es-
pecifico de una pieza dada
podra requerir algunos es-
tudios complementarios.
Asimismo, debe destacarse
que la produccién de partes
de espesor delgado tiene re-
querimientos de moldeo es-

peciales, tanto en lo que res-
pecta al disefio de los siste-
mas de alimentacién como
a la precision dimensional
requerida.
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