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RESUMEN

La Fundicién Nodular (DI) es un desarrollo en las fundiciones de hierro introducido en la decada del 50, con
grafito libre de morfologia nodular. La Fundicién Nodular Austemperada (ADI) es un desarrollo posterior de
DI, consistente en un tratamiento térmico posterior de Austemperado para obtener un material de alta resis-
tencia y tenacidad. La Fundicion Nodular Austemperada con Carburos (CADI) es un desarrollo mas reciente
de DI, modificada con la presencia de carburos estabilizados (particulas duras) con el objetivo de mejorar la
resistencia al desgaste abrasivo aunque perdiendo tenacidad al impacto frente al ADI.

Hasta la actualidad, la investigacion del CADI se ha basado principalmente en sus aplicaciones como mate-
rial resistente a la abrasién. Su desempefio frente a otros mecanismos de desgaste no ha sido totalmente eva-
luado. Por lo tanto, por primera vez, en el presente trabajo se evallia la resistencia a la fatiga de contacto por
rodadura (FCR) del CADI relacionando su microestructura con la respuesta frente a las cargas ciclicas en los
contactos puntuales o lineales.

Se fabricaron muestras en forma de disco mecanizando placas coladas y luego fueron tratadas térmicamente
por austemperizado. Los ensayos de desgaste fueron realizados en una maquina de ensayos de FCR del tipo
Arandela plana.

Los resultados muestran similar nodularidad y tamafio de nédulo para ADI y CADI pero el conteo nodular
fue menor para el CADI.

La resistencia a FCR de CADI resulté superior a la de ADI teniendo ambos materiales durezas similares.
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ABSTRACT

Ductile Iron (DI) is a development of the iron alloys introduced in the “50s, with free graphite in the form of
nodules. Austempered Ductile Iron (ADI) is a development of DI later introduced, consisting on austemper-
ing heat treatment in order to obtain a high strength and high toughness material. Carbidic Austempered Duc-
tile Iron (CADI) is a more recent development of DI, modified by the presence of stabilized carbides (hard
particles) in order to improve its abrasion resistance but with lower impact toughness than ADI.

Until now, the research on CADI was mainly related with its application as an abrasion resistant material. Its
performance facing other wear mechanisms has not been fully evaluated. Therefore, for the first time, in this
paper CADI Rolling contact fatigue (RCF) resistance is evaluated in order to relate the microstructure to the
response under cyclic loading in point or line contacts.

Samples were manufactured to a disk shape by machining cast plates and then were heat treated by austem-
pering. The wear tests were performed in a flat washer type RCF tester.

The results show that both, ADI and CADI, have similar nodularity and nodule size but when the nodule
count was lower for CADI.

The RCF resistance of CADI was higher than that of ADI even though both material variants had very simi-
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lar hardness.
Keywords: CADI, ROLLING, CONTACT, FATIGUE

1. INTRODUCCION

La Fundicién Nodular Austemperada (ADI) es una aleacion de hierro con carbono que se procesa por colada,
y que luego recibe un tratamiento térmico que le confiere una alta resistencia a la rotura y buena tenacidad al
impacto (por encima de 1600 MPa para el grado 5 y 100 J para correspondiente al grado 1, segin ASTM A
834-95). La combinacion de facilidad y economia de procesamiento, combinado con estas excelentes propie-
dades mecanicas, le permiten reemplazar a los aceros forjados en ciertas aplicaciones. EI ADI también posee
excelente resistencia al desgaste bajo diferentes mecanismos, como fatiga de contacto por rodadura (FCR),
adhesién y abrasion [1,2]. Las aplicaciones tipicas de este material son aquellas que requieran una combina-
cién de buena resistencia a la rotura y tenacidad, a menudo combinado con una muy buena resistencia al des-
gaste, en piezas tales como, engranajes, levas, cigliefiales, piezas de suspension, y piezas varias para sectores
de la industria del transporte, agricola, minera, metalmecénica, construccion, etc.

La evolucién tecnolégica relativa al desarrollo de la fundicion nodular, desde su descubrimiento en la
década de los "50s y hasta nuestros dias, muestra en la Ultima década un interés creciente en el estudio de una
nueva variante de este material que incorpora carburos en su microestructura. La Fundicion Nodular Aus-
temperada con Carburos (CADI), es una variante del ADI de desarrollo reciente, que busca mejorar la resis-
tencia al desgaste a través del refuerzo con carburos (particulas duras), resultando en una mejora en la resis-
tencia a la abrasién aunque, por otro lado, disminuye la tenacidad al impacto [3]. No obstante, el CADI posee
una tenacidad al impacto similar o mayor que otros materiales con resistencia al desgaste similar [4], pero un
menor costo de produccion. Ademas, permite la comercializacion de un material con mayor valor agregado,
con el “know how” que involucra el control de la microestructura determinando la composicién quimica de
colada y la seleccion de los parametros de tratamiento térmico, sin involucrar una inversion de capital para
incorporarlo a la oferta de las plantas de fundicién actuales.

Hasta el presente, casi la totalidad de los trabajos relativos al CADI estan relacionados con su aplica-
cién como material resistente a la abrasién, siendo escasos los trabajos que evallan otros mecanismos de
desgaste y nulos en lo relativo a FCR. Esto resulta llamativo siendo que son numerosas las aplicaciones de
las fundiciones de hierro atruchadas (que combinan en su microestructura la presencia de grafito libre, ya sea
laminar o nodular, con carburos), que son sometidas a condiciones de desgaste por fatiga de contacto y/o
deslizamiento, como es el caso de levas y seguidores de leva de la industria (automotriz, metalmecénica,
agricola), y rodillos de laminacion de la industria de los polimeros.

Por lo tanto, siendo que el CADI es una variante del ADI que se encuentra en desarrollo y cuyo abani-
co de aplicaciones sigue en exploracidn, en el presente trabajo se estudia su comportamiento frente al desgas-
te por FCR, evaluando las variables de procesamiento que afectan su microestructura por lo tanto su resisten-
cia al desgaste. La resistencia a FCR en principio esta relacionada con la dureza del material, la que puede
modificarse con la cantidad de carburo, y las caracteristicas de los nddulos de grafito y de la matriz ausferri-
tica (cantidad de austenita y su contenido de carbono). Esto se puede controlar a través de la composicion
quimica, el disefio del molde, el tratamiento térmico, etc.

La adicién de Cromo a la Fundicién Nodular (FN) produce un estrechamiento de la ventana de tempe-
ratura existente en la transformacion eutéctica [5], entre los diagramas Fe-C estable y meta-estable, Fig. 1-a.
Este efecto, combinado con la micro-segregacion del Cr, resulta en la precipitacién de carburos ledeburiticos
aleados con cromo, debido a la participacion de la transformacién metaestable durante la solidificacion, Fig.
1-b. Bajo estas condiciones se obtiene fundicién nodular con carburos directos de la solidificacion, resultando
en una microestructura con grafito libre y carburos, denominada Fundicion Nodular Atruchada (FNA), luego
de la transformacion en estado sélido correspondiente al tratamiento térmico de austemperado, este material
es transformado en CADI.

Por lo tanto, en el presente trabajo se colaron muestras de FNA aleada con Cr y posteriormente fueron

tratadas térmicamente por austemperado para obtener CADI. Mediante el mecanizado posterior se obtuvieron
probetas para caracterizar microestructura, dureza y resistencia a FCR.
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Figura 1: a) Influencia del Cromo sobre la temperatura de la transformacién eutéctica, tanto para el diagrama Fe-C esta-
ble (TEE) como metaestable (TEM), b) Efecto combinado de la microsegregacion sobre las temperaturas TEE y TEM
superpuesto con la temperatura durante la solidificacion, causando la precipitacién de carburos ledeburiticos.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Material y preparacion de Muestras

La Fundicién Nodular (FN) y Nodular Atruchada (FNA) utilizadas en este trabajo fueron fabricadas en un
horno de induccién que funciona con frecuencia de red y posee una capacidad de 1500 kg. La inoculacién y
nodulizacidn se realizd con FeSi y FeSiMg, respectivamente, aplicando técnicas convencionales, en una cu-
chara de 500 kg con bolsillo de nodulizacién. EI material se obtuvo en forma de placas prismaticas de
(250%x250x13) mm.

Las probetas para ensayos de fatiga de contacto, fueron obtenidas a partir de las placas de FN y FNA,
por mecanizado en forma de discos de ~60 mm de didmetro, ~10 mm de espesor y un agujero central, y luego
se realizo el tratamiento térmico a través de diferentes austemperizados resultando en diferentes grupos de
muestras con microestructuras disimiles. La FNA fue austenizada a T,,=910 °C por t,,=90 min y luego aus-
temperada en bafio de sales a 7,=280 °C y 360 °C durante t,=90 min. La FN fue austenizada a T,,=910 °C por
t,=90 min y luego austemperada en bafio de sales a T,,=280 °C por t,=90 min, fue utilizada como testigo
para comparar el comportamiento a FCR. Las muestras fueron desbastadas utilizando una rectificadora de
bandera para remover cualquier influencia superficial por el tratamiento térmico y luego pulido manualmente
con papel abrasivo al agua grano 100.

Tabla 1: Identificacion, material y pardmetros de tratamiento térmico.

IDENT. MATERIAL TEMP. AUSTENIZ, TIEMPO AUSTENIZ, TEMP AUSTEMP, TIEMPO AUS-
Ty-°C ty - min Ta-°C TEMP, ta - min
ADI280 FN 910 90 280 90
CADI280 FNA 910 90 280 90
CADI360 FNA 910 90 360 90

La composicién quimica del material (% en peso) fue analizada mediante espectrometria de emisién
Optica con excitacion por chispa, con un espectrémetro marca Baird, con una fuente de excitacion DV6. Los
valores reportados surgieron del valor promedio de al menos 4 determinaciones.

Las muestras fueron preparadas para metalografia utilizando técnicas convencionales para el corte,
desbaste y pulido manual. El ataque se realizé con el reactivo Nital 2 %. Para evaluar la nodularidad (caracte-
rizacion de la morfologia del grafito y el conteo nodular se utilizd la norma ASTM A247, mientras que para
cuantificar los porcentajes en volumen, tanto de grafito como de carburo, se utiliz6 un analizador de image-
nes (Image-Pro Plus). La caracterizacion fue realizada sobre la superficie de las probetas, pulidas y fotogra-
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fiadas. Los carburos fueron revelados mediante el ataque quimico con persulfato de amonio en solucion
acuosa (10 %) durante 2 min, luego fotografiado en microscopio para el analisis de imagen.

La dureza se midié mediante el método Rockwell, utilizando la escala C (HRC) con un durémetro de
banco. También se midi6 dureza Vickers a escala micro de los diferentes microconstituyentes, utilizando
cargas de 200 g y 500 g en un microdurémetro de banco. La dureza se reporta en promedio y desviacion es-
tandar de al menos 5 determinaciones.

2.2 Ensayos de Fatiga de Contacto por Rodadura

Las probetas fueron ensayadas en una maquina tipo arandela plana (1), de acuerdo al esquema de la Fig. 2. Se
utiliza como contra-muestra un rodamiento de empuje axial tipo 51107 (2) montado sobre una rétula (3) con
el objetivo de minimizar cualquier anomalia en la distribucién de la carga proveniente de la desalineacién del
plano de la muestra con respecto al plano que contiene la trayectoria de las bolillas. Se utilizéd una velocidad
de rotacion de la muestra de 1748 rpm resultando en una frecuencia de carga de 1,1 x 10° ciclos por hora.

4/ 1

Figura 2: Disposicion de los principales elementos en el ensayo de FCR, 1) probeta, 2) rodamiento de empuje axial tipo
51107 (contramuestra), 3) rotula para compensar posible desalineacion.

La carga de trabajo se eligid para una relacion py/kj ~4 , donde “k;.” es el limite elastico cinematico,
resultando en presion de contacto p, ~1800 MPa, por bolilla [6,7].

La lubricacion es por inmersion en una cuba con aceite ISO VG 100, Tellus de Shell, con filtracion
magnética.

Se utilizd un espesor de pelicula lubricante especifico 1< 1 <3, donde A es el cociente entre el mini-
mo espesor de pelicula lubricante, h, y la rugosidad superficial compuesta /o + o5, donde o, 5 son las
rugosidades superficiales de las bolillas y la muestra respectivamente. Se reporta la rugosidad superficial
promedio de al menos 4 mediciones. Fue medida con un rugosimetro Taylor Hobson Surtronic 3+ con punta
de diamante y utilizando un cut off de 0,8 mm. La rugosidad superficial resulté en un Ra = 0,33+0,05 um
para las muestras de ADI 280, Ra = 0,26+0,05 um para las de CADI360 y de Ra = 0,36 +0,05 um para las
muestras de CADI280. Tanto p, como h, fueron calculadas te6ricamente con la teoria de contacto ideal elas-
tico de Hertz y el célculo de lubricacion elastohidrodinamica de Hamrock y Dowson [8]. El espesor minimo
de pelicula lubricante calculado fue de hy,=0,6 um determinando el espesor de pelicula especifico en A=1,8;
2,3; 1,7 respectivamente. La carga aplicada genera un diametro de contacto ideal 2a ~170 pum.

La méaquina cuenta con un sensor de vibraciones que detiene el ensayo cuando se alcanza la falla. El
criterio de falla fue establecido en correspondencia con el nivel de vibracién al momento en el cual se obser-
va un crater cuyo tamafio alcance el ancho del camino de rodadura. La vida hasta la falla se midié con un
contador de horas, y esta cantidad luego fue convertida a ciclos de carga.

Se realiz6 un minimo de 6 ensayos para cada variante de material, analizando los resultados estadisti-
camente y ajustandolos con una distribucion de 2 parametros de Weibull. Estos Ultimos sonn y 8y determi-
nan la posicion de la recta resultante del ajuste sobre el gréfico, representan la vida esperada para una proba-
bilidad de falla de 63,3 % (posicion) y la forma de la distribucidn (pendiente), respectivamente.

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacién Metalogréfica
Los resultados de los analisis de composicién quimica para la FN y la FNA se listan en la Tabla 2. En la FN,
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la composicidn resultd aproximadamente eutéctica, por el contrario, la FNA resultd hipereutéctica.

Tabla 2: Composicién quimica de la FN y FNA (Luego del tratamiento térmico ADI y CADI respectivamente) (wt %).

Fe C Cr Si Mn S P Mg Ni Mo Cu CE

FN/ADI Bal. 3,43 - 2,68 05 <0,04 |<0,04 |0,05 0,62 0,44 0,97 4,26

FNA/CADI | Bal. 3,66 1,53 3,01 0,42 <0,02 |<0,04 (<002 0,239 |[0,313 |0,875 [4)5

La Fig. 3-a muestra la microestructura de la FN, para la cual la nodularidad resultante fue mayor al
80 %, el conteo nodular (CN) ~320 nod/mm? y el didmetro promedio de los nédulos (DPN) de ~18 pum
(corresponde a N°6, ASTM A247). El contenido de grafito resulté de ~8,6 %. La FNA, Fig. 3-b, tuvo una
nodularidad mayor al 80 %, CN de ~193 nod/mm? y un DPN de ~21 um (corresponde a N°6, ASTM A247).
El contenido en volumen de grafito resulto de ~6,1 % y el contenido en volumen de carburos de 6,4 % (Fig.
4). En ambos casos la matriz resulté perlitica, no obstante, se observa una estructura mas finaenlaFN 'y, a su
vez, algunas pequefias regiones ferriticas. En ambos casos se describe la microestructura directa de colada,
luego de tratarlos térmicamente nos referimos a la FN y a la FNA como ADI y CADI respectivamente segun
la Tabla 1.

Figura 3: Microestructuras en bruto de colada, a) FN, nddulos de grafito inmersos en una matriz de perlita fina y algo de
ferrita, b) FNA, nédulos de grafito inmersos en una matriz de perlita gruesa+carburos. Nital 2 %.

Y\

Figura 4: Captura de microscopio dptico utilizada para el conteo de Carburos. Ataque de CADI, 2 min en solucidn acuo-
sa de persulfato de amonio 10 %.

Las microestructuras de las muestras CADI280 y CADI360 se presentan en la Fig. 5. Se observan no-
dulos de grafito y carburos no disueltos durante el tratamiento térmico debido a su estabilizacién con elemen-
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tos de aleacién [3]. La variante CADI280, Fig. 5-a, posee una estructura compuesta por una mezcla cerrada
de ferrita acicular vy austenita retenida denominada ausferrita, correspondiente a una bainita inferior. En la
variante de CADI360, Fig. 5-b, se observa una ausferrita mas gruesa y abierta, de aspecto plumoso, se co-
rresponde con una bainita superior.

Figura 5: Microestructuras correspondientes de CADI, a) Ta = 280, b) Ta = 360. Nital 2 %.

La Fig. 6 corresponde a la microestructura de la variante AD1280, donde se observan nédulos de grafi-
to inmersos en una matriz de ausferrita inferior, predominantemente acicular.

La dureza promedio de las muestras de ADI280 result6 de 44,8 HRC, mientras que las de CADI360 y
CADI280 resultaron de 44,8 y 50,2, respectivamente. A su vez, se resume el rango de dureza de las diferen-
tes fases de cada variante en la tabla 3, observadas por micro-indentacion. Se reportan rangos ya que dentro
de la microestructura se observan diferentes regiones en relacion con la presencia de micro-segregacion.

Tabla 3: Dureza medida por micro-indentacion sobre las diferentes fases y dureza global para cada material.

MUESTRA | MATRIZ (HV) | CARBUROS (HV) | GLOBAL (HRC)
ADI280 499 (o = 41) | - 448 (o = 0,4)
CADI360 | 451 (o = 48) | 989 (0 = 64) 448 (c =1)
CADI280 | 508 (o =52) | 978 (0 = 82) 50,2 (0 = 1,3)

Figura 6: Microestructura correspondiente a ADI280

3.2 Ensayos de Fatiga de Contacto

La Fig. 7 muestra los resultados obtenidos, analizados mediante el célculo estadistico de dos parametros de
Weibull, graficando la Probabilidad de Falla versus el Nimero de Ciclos de Carga. Los parametros fueron
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calculados utilizando Rango de Mediana para la determinacion de las probabilidades asociadas a los datos y
luego aplicando minimos cuadrados. Resulta apropiado para ajustar muestras de tamafio reducido (2-100 re-
sultados). Se calculd el 72 de las curvas ajustadas a los datos resultando en los tres casos en ajustes buenos
(r?>0,925). En la tabla 4 se listan los valores caracteristicos de las distribuciones de Weibull correspondien-
tes a cada variante de material, junto con algunas caracteristicas micro-estructurales y de lubricacion.
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Figura 7: Diagrama de Weibull de 2 pardmetros.
Tabla 4: Valores caracteristicos de las curvas Weibull correspondientes a los ensayos FCR.
MUESTRA | 1 HRC | CN DPN -pm | %GRAF | %CARB | Ls, N (Les,3) B
ADI280 1,8 448 | 320 18 8,6 0 32,38 38,45 2,134
CADI360 | 2,3 448 | 193 21 6,1 6,4 91,21 95,13 8,719
CADI280 | 1,7 50,2 | 193 21 6,1 6,4 74,76 86,96 2,425

4. DISCUSION

En los graficos de Weibull de la Fig. 7, se aprecia que la variante CADI360 posee la mayor resistencia a la
FCR, seguida por la CADI280, mientras que la variante de material de referencia, ADI1280, result6 la de me-
nor vida para las condiciones ensayadas.

Siendo los A~2 para todos los casos, se consideran los ensayos en igualdad de condiciones de lubrica-
cion. Dado que el proceso de falla por FCR estéa relacionado con la acumulacion de micro-plasticidad, es de
esperar que la dureza del material juegue un rol preponderante en la vida hasta la falla. Sin embargo, en el
presente estudio, se observa que, si bien las variantes de material ADI280 y CADI360, poseen durezas simi-
lares, las segundas poseen una vida hasta la falla por FCR superior, por lo que es de esperar que otros ele-
mentos deban ser considerados para justificar este comportamiento, por supuesto, las caracteristicas microes-
tructurales.

Por ejemplo, se observa que el conteo nodular resultd mucho menor en las muestras CADI ya que
parte del carbono pasa a formar los carburos, sin embargo manteniendo aproximadamente el tamafio de los
ndédulos, lo que se ve reflejado en el contenido de grafito. Con respecto a la iniciacion de la falla, los nddulos
que aparecen en la superficie de ensayo funcionan como defectos superficiales incrementando las tensiones
de contacto [9]. La presencia de nédulos abiertos, o cercanos a la superficie, hace a estos materiales poco
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sensibles a los defectos extrinsecos como indentaciones, marcas de mecanizado, etc., resultando en una baja
resistencia a la nucleacion de la falla, como fue observado por Dommarco, et al. en ADI [7]. Siendo que el
tamafio de los nddulos es similar en todos los casos, la probabilidad o velocidad de iniciacion de la falla es
mayor para las muestras de mas alto CN (mayor cantidad de nddulos que actiian como defectos superficiales).

Por otro lado, existe evidencia experimental de la despreciable influencia del conteo nodular y el ta-
mafio de nddulo sobre la velocidad de propagacion de fisura por fatiga [10], por lo tanto, el efecto del conteo
nodular sobre la propagacién de la falla es despreciado.

Por otro lado, las probetas de CADI360 muestran una vida ligeramente superior a las de CADI280 en
contraposicion con sus durezas. Dado que el mecanismo de dafio de FCR esta intimamente relacionado con la
fatiga, podriamos atribuir dicho comportamiento en concordancia con lo observado por Tayanc, et al. [11].
Concluyeron que la ferrita de aspecto plumoso correspondiente a una bainita superior resulta en un mayor
limite de fatiga que una ferrita acicular dentro de la microestructura ausferritica. Es decir, el CADI360 con
una matriz de bainita superior resulté tener mejor desempefio al CADI 280 cuya matriz de bainita inferior
contiene ferrita de morfologia acicular.

5. CONCLUSIONES

La introduccién de carburos a la microestructura resulté ser una forma eficaz de eliminar grafito libre redu-
ciendo el conteo nodular. De esta forma, la cantidad de defectos superficiales, nédulos abiertos a la superficie,
se reduce.

Los resultados obtenidos indican una mayor resistencia a FCR del CADI frente al ADI. Ello posibilita
una nueva gama de aplicaciones para el material.

El presente trabajo inicia la investigacidn del material bajo este mecanismo de desgaste, analizando la
vida a FCR vy la relacion de la microestructura con el mecanismo de desgaste, sin embargo la profundizacion
de la cuestién requiere mas investigacion.
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