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Resumen

En este trabajo se estudia la influencia de la temperatura y del tiempo de permanencia en la
microestructura, dureza y porosidad del material tixoconformado. Se disefié usando el software Thermocal
una aleacion de hierro fundido hipoeutéctico para obtener 40 y 50% de fase sdlida en estado semisdélido.
La aleacion fue producida de forma convencional en moldes de arena. Las muestras fueron calentadas al
estado semisdlido a 1160 y 1180°C, y mantenidas a estas temperaturas por 0, 30, 90 y 120s. Después
fueron comprimidas en una prensa excéntrica equipada con placas paralelas. Los ensayos revelaron que
el procesamiento semisélido cambia en el material el tipo de grafito de “A” a “B” (o “E”), pero no afecta el
espacio interdendritico entre laminas de grafito. La dureza del material tixoconformado aumenta con
respecto a la materia prima, mientras la porosidad tiende a disminuir al aumentar la temperatura y el

tiempo de permanencia.

Palabras claves: tixoconformacion, materiales semisélidos, aleaciones ferrosas, evolucion de la
morfologia, microestructura.

Abstract

In this paper is study the influence of temperature and held times in the microstructure evolution, hardness
and porosity of the thixoformed material. An alloy of hypoeutectic cast iron was design using the software
Thermocal to obtain 40 50% of solid phase in semisolid state. The alloy was produce by conventional
casting in sand molds. The samples were heated to the semi-solid state at 1160 and 1180°C and held at
these temperatures for 0, 30, 90 and 120s. The tests were carried out in eccentric press equipped whit two
parallel platen. Tests reveal that the thixoforming operations change the graphite type from “A” to “B” (or
“E”), but not affect the interdendritic arm spacing between graphite lamellae. The hardness of the

thixoformed material showed an increase compared to designed alloy. The porosity analysis reveal

a

tendency to decrease whit the increase of temperature and holding time related with the original raw

material.

Key words: thixoforming, semisolid materials, ferrous alloys, morphology evolution, microstructure.
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Introduccion

En 1976 el Dr. Merton Flemings [1] publicé el primer trabajo que estudié la posibilidad de procesar hierro
fundido en estado semisdlido (SSM). La aplicacion de la tecnologia de procesamiento de en estado
semisolido para aleaciones base hierro permanecié relativamente inexplorada hasta 1992, cuando varios
trabajos fueron presentados en la 2% Conferencia internacional de procesamiento de aleaciones semisolidas
y materiales compuestos, con especial atencién a la obtencién de materia prima para procesamiento
semisolido [2].

Pocos afios después, se presentd un trabajo donde se explica el comportamiento del hierro fundido en
estado semisdlido, seguido de varios trabajos sobre el llenado de matrices [3]. El trabajo mas completo en el
tema [4] aborda el rango de composicidon quimica para la produccion de hierro fundido como materia prima
para procesamiento semisoélido, asi como las propiedades mecanicas del componente tixoconformado,
demostrandose el potencial de esta tecnologia.

En varios trabajos se ha discutido sobre la fluidez del hierro fundido gris en estado semisolido, incluyendo
el desarrollo de hierro fundido ductil semisdlido [5]. El analisis de la fluidez de la pasta metalica en el
procesamiento semisdlido y sus propiedades mecanicas [6], el efecto del procesamiento semisdlido en la
microestructura solidificada y las propiedades mecanicas del hierro fundido gris [7,8], asi como un estudio de
los cargas y velocidades de durante la conformacion en estado semisdlido [9].

Otras publicaciones han abordado el tema de la produccion de materia prima bruta y/o procesamiento en
estado semisdlido, pero pocos abordan temas relacionado con el comportamiento semisélido en términos de
evolucién microestructural en estado semisélido, y la correspondiente viscosidad de los materiales. El proceso
de tixoconformacion implica calentar el material en el rango semisélido, seguido de un proceso de forja. Se
puede llegar a un mejor entendimiento de este proceso estudiando la morfologia y el comportamiento
reoldgico del material en este rango de temperaturas.

En este trabajo se analiza la influencia de las variables tiempo y temperatura en la microestructura, la
dureza y la porosidad final de un hierro fundido hipoeutéctico (Fe-2.6wt%C-1.5wt%Si) tixoconformado.

Materiales y Métodos

Para el desarrollo del trabajo fue usado el software Thermo-Calc® para el disefio de la materia prima y
obtener una composicion quimica que permitiera alcanzar de un 40-50% de liquido después de fundir la fase
eutéctica. Basado en el diagrama del Thermoo—CaIc®, fueron escogidos dos niveles de temperaturas para los
ensayos de tixoconformacién: 1160 Cy 1180 C [10-11].

Una aleacion de Fe-2.6wt%C-1.5wt%Si fue obtenida por la via de fundicidon convencional en moldes de
arena. En la tabla 1 se muestra la composicién quimica del hierro fundido hipoeutéctico producido como
materia prima, la misma se encuentra dentro del rango de la composicién quimica disefiada usando el
software Thermo-Calc®. El material fue caracterizado quimicamente utilizando un espectrofotometro IBM
model 007 [10-11].

Tabla 1. Composicion quimica del hierro fundido hipoeutéctico (en wt. %)

Aleacion Ca Si Mn P S Otros p
Aleacion disenada 2.60 £ 0.20 1.50 £ 0.20 <0.50 <0.10 <0.05 <0.30
Hierro fundido 2.61 1.54 0.32 0.05 0.008 0.024

a Nota: Carbono Equivalente: 3.12 wt% CE.
b Nota: Elementos Residuales como Ni, Cr, Cu, Mo.

Los ensayos fueron realizados usando la instalacion experimental mostrada en la figura 1.

Horno de induccion Prensa excéntrica Sistema de adquisicién de datos
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Fig. 1. Instalacion Experimental
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Para estudiar la evolucion de la morfologia de la microestructura, se calentaron muestras de 30 mm alto
x30 mm de diametro desde la temperatura ambiente (27°C) hasta el estado semisolido a 1160 y 1180 Cen
aproximadamente 11 min, aplicando una tasa de calentamiento de 110 °C /min, en un horno de induccién
Norax de 8 kHz y 25 kW. Las muestras fueron mantenidas a estas temperaturas durante 0, 30, 60, 90y 120 s,
inmediatamente después fueron tixoconformadas.

Los tiempos de permanencia de 0, 30, 60, 90 y 120s fueron escogidos con el propésito de atender las
necesidades de aplicaciones industriales, en las cuales el control se efectia fundamentalmente sobre esta
variable. Con el aumento de la temperatura y los tiempos de permanencia se espera un aumento del tamafo
de grano como el reportado por [12] para aleaciones de Ti, por tal motivo estos tiempos son pequefio para
evitar el crecimiento excesivo de los glébulos reportado por [13] para el HF.

Todos los ensayos de compresion fueron ejecutados en una prensa excéntrica a la cual se le acoplé un
conjunto de placas paralelas fabricadas de acero AISI H13. La prensa se instrumentd con una célula de carga
1-S40/10T tipo S, de sensibilidad 3 mV/V, con 0.05% de precision y carga maxima de 10 Ton (98 kN) que fue
adaptada al émbolo de la prensa, asi como, un dispositivo medidor de desplazamiento con un sensor de
desplazamiento lineal inductivo Micro Epsilon LVDT VIP-200-ZA-2-SR7-I, (linealidad +0.2%). Ambas sefiales
fueron capturadas por un sistema de adquisicion de datos National Instruments USB 6210. Fue desarrollado
un software especial en Labview® para adquirir y almacenar los datos de fuerza (N), tiempo (ms) y posicion
(m) con una tasa de 5000 datos/s.

Las muestras de 30 mm de altura (Hp) y 30 mm de diametro fueron calentadas en el horno de induccion
hasta los niveles de temperaturas y tiempos seleccionados, trasladas a la prensa y comprimidas. Las placas
paralelas fueron calentadas a 200 C.

Los ensayos de compresion se realizaron de acuerdo con los clasicos ensayos de compresién entre placas
paralelas realizados por [1], donde utilizaron muestras de 12.5 mm de didametro por 6.25 mm de altura de una
aleacién de Sn—15wt%Pb y asumieron un comportamiento newtoniano.

Después de la tixoconformacion se caracterizaron las fases de ferrita (a), perlita (a + Fe;C) y grafito (G), se
determind el tamano de las laminas de grafito y el espacio entre los brazos dendriticos (Distancia entre las
laminas de grafito).

Todas las muestras fueron cortadas longitudinalmente, embutidas en bakelita, desbastadas con papeles de
esmeril de tamafio 220, 320, 400, 600 y 1200, y pulidas con pasta de diamante de 6 ym y 1 um. Las muestras
pulidas fueron atacadas usando Nital 5% (HNO; en alcohol etilico a 5 vol%). Las muestras atacadas fueron
lavadas con agua corriente durante 30s y secadas.

El analisis metalografico fue realizado en un microscopio 6ptico marca Leica DMIL. El espacio entre los
brazos dendrltlcos (IAS), i.e, el tamafio de las fases primarias, fue determinado por el software disefiado en
MATLAB® para este proposito, basado en el método de los interceptos de Heyn, y de acuerdo con la norma
ASTM E112 (1996). El conteo de los glébulos de fases primarias fue realizado en diferentes campos de la
misma micrografia, usando un minimo de 12 imagenes de diferentes partes de la muestra.

Los ensayos de dureza a las muestras tixoconformadas se realizaron en un microdurémetro Vickers (HV)
marca Buehler 6300 con 200gf de carga aplicada durante 15s. Se realizaron un minimo de 10 mediciones en
areas diferentes y se promedié el valor medio.

Se realizaron ensayos de porosidad para ver la influencia de los tiempos de permanencia y la cantidad de
fase liquida con la formacion de poros de las muestras tixoconformadas en estado semisdlido. La
determinaciéon de la porosidad se realizdé por el método gravimétrico teniendo en cuenta la composicién
quimica del material y empleando el método de Arquimedes para la determinacién del volumen.

Para el desarrollo del trabajo fue usado un disefio experimental totalmente aleatorizado del tipo
multifactorial de dos variables, tiempo y temperatura con diferentes niveles. Se realizé un analisis estadistico
aplicando el F-test para la validacion de los resultados experimentales obtenidos.

Resultados y Discusion

La microestructura del hierro fundido gris obtenido como materia prima, presenté la mayoria de las laminas
de grafito del tipo “A” segregadas y alineadas entre los brazos dendriticos, aunque en algunas zonas aisladas
no presenta ninguna orientacién preferencial. La nucleacidon ocurre a partir de los cristales primarios de
austenita, que una vez transformada produce una base metalica perlitica en su mayoria (Fe a + Fe;C) [14]
con formacion de ferrita (Fe a) entre los limites de los granos con un contenido del 3 — 7%. En la figura 2 se
muestra la microestructura del material, con y sin ataque quimico.
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Fig. 2. Micrbestructura con y sin ataque quim

El proceso de tixoconformacion provocéd cambios en la microestructura del material. En la figura. 3 se
muestra la microestructura con y sin ataque quimico. En esta se detalla la evolucion de la morfologia del
hierro fundido Fe—2.6 wt%C-1.5 wt%Si tixoconformado en estado semisélido a 1160 C (Fig. 3a) y a 1180 C
(Fig. 3b), para tiempos de permanencia de 0, 30, 90y 120 s.

En la figura 3, se observa que la cantidad de fase liquida formada incluso con la temperatura mas baja
(1160 C) fue suficiente para provocar la globulizacion de la fase perlitica, corroborando lo publicado por otros
autores [15]. Para la condicién de Os de tiempo de permanencia, la distribucién del grafito tiene un disefio
aleatorio que ya era visible en algunas zonas de la microestructura en estado como fundido, pero después de
la tixoconformacién quedé mejor definida y completamente aleatoria, con cierta tendencia a formar pequenos
grupos de grafitos, cambiando la morfologia de tipo “A” a tipo “E”.

Para tiempos de permanencia de 30, 90 y 120 s, la presencia de fase liquida y los mecanismos de difusién
favorecen la fase primaria, lo que resulta en un cambio de la morfologia del grafito de tipo “E” a “B”, con
combinacion de segregacion interdendritica con orientacion preferencial y pequefos grupos con grafito fino en
forma de rosetas cercano a la morfologia eutéctica. El aumento del tiempo de permanencia también
promueve la formacion de formas globulares mucho mas definidas, de forma particular a 30 s, se observa
cierta tendencia a la coalescencia con una estructura muy similar a la obtenida en otras investigaciones que
emplean rampa de enfriamiento para la obtencién de semisélidos [15].

La microestructura obtenida como resultado de los ensayos de comprension, fueron determinantes para
estudiar la evolucion morfolégica del material. Los ensayos demostraron que el calentamiento en el rango
semisolido y las operaciones siguientes de tixoconformacion cambian la morfologia del material en términos
del tipo de grafito de “A” a “B” (o “E”), pero no afecta el espacio interdendritico.

En la Tabla 2 se muestran los datos cuantitativos obtenidos del anélisis de las imagenes metalograficas de
muestras en estado fundido y tixoconformadas a 1160 Cy 1180 C.

Si comparamos los valores cuantitativos de las fases ferrita y perlita, entre el material usado como materia
prima y después de tixoconformado (Tabla 2), podemos afirmar que no existen diferencias significativas para
un intervalo de confianza del 95%. Se demuestra entonces, que estas relaciones de proporciones de fases
son mucho mas dependientes de la velocidad de enfriamiento que del procesamiento en estado semisdlido.

En la figura. 4, se muestra de forma grafica la influencia de los tiempos de permanecia y la temperatura en
la separacion de los brazos interdendriticos (IAS) y la longitud de las laminas del grafito. Como se puede
observar en las micrografias de la figura 3 y comprobar en la figura 4 a), los tiempos de permanencia, asi
como la temperatura del proceso de tixoconformacion, no influyen en el espacio interdendritico de las laminas
de grafitos, a pesar de cambiar el tipo de grafito y su orientacion.
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30s

90s

Fig. 3. Microestructura con y sin ataque quimico del Hierro Fundido Fe—2.6 wt%C-1.5 wt%Si tixoconformado
en estado semisolido a 1160 °C (Fig. 3a) y a 1180 °C (Fig. 3b), para tiempos de permanencia de 0, 30, 90 y

120 s
Tabla 2. Analisis metalografico cuantitativo del Fe—2.6 wt%C—1.5 wt%Si en estado fundido y tixoconformado
Tipo de . Espacio entre i
Condicion Tie(z;po grafito Fase de la microestructura interg;""nzd"r?ﬁcos dljeolr;?*::?o
Predominante | G (%) a (%) P (%) (um) (um)
Fundido A 7.5+1.1 53%27 87.2 59.1+25.7 57.5+14.4
0 E 7.3+1.9 41+ 2.0 88.5 53.7+ 34.0 30.7+6.4
Tixoconformado 30 B 54+20 | 2815 91.7 75.2+31.2 242+ 7.1
1160 °C 90 B 54+ 21 3.5+11 91.0 75.6+44.7 23.9+ 7.8
120 B 51+15 | 4.0+22 90.8 76.5+ 31.5 26.0+ 6.7
. 0 E 69+17 | 3.1+£1.1 89.9 57.5+ 231 25.7+5.7
Tixoconformado
1180 °C 30 B 70+£29 | 3111 88.9 4931244 18.8+8.9
90 B 72+16 | 25+1.6 90.2 89.4+34.8 33.2+11.2
120 B 70+£14 | 32+11 89.9 59.7+25.9 30.9+8.9

Nota: G, grafito; q, ferrita; P, perlita.

Se corroboré que la longitud de las laminas de grafito, fueron afectadas por el proceso de tixoconformacion,
presentando diferencias significativas entre el material en estado como fundido y el material semisélido
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procesado, como se puede ver en la figura 4 b). La longitud de las laminas de grafito en los materiales
procesados por tixoconformacion resulté menor que la del material en estado como fundido. Este parametro
no varié cuando fueron usadas las diferentes condiciones de temperatura y tiempos de permanencias
aplicadas en los ensayos.

13 o HF B - o HF
01160°C 01160°C
£1180°C ™ { & 118000

B0

a0

30 +
&

Distancia interdendritica (um)
3 a8
O
5
5
Longitud del grafito (Jum)

HF 0 3o a0 120 HF 0 30 a0 120
(a) Tiempo de permanencia (s) (b) Tiempo de permanencia (s)
Fig. 4. Influencia del tiempo de permanencia y la temperatura en: (a) Distancia entre los brazos
interdendriticos y (b) longitud del grafito
Este resultado indica que la microestructura es estable lo cual es un aspecto importante para su aplicacion
industrial, en el cual este proceso es efectivo desde el punto de vista comercial.

El comportamiento de la dureza del material después de la tixo-conformacion a 1160 °C y 1180 °C, fue
analizado y se muestra en la Figura 5.
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Fig. 5. Comportamiento de la dureza para el Hierro Fundido Fe-2.6 wt%C—1.5 wt%Si con tiempos de
permanencia de 0, 30, 90 y 120s a temperaturas de 1160°C y 1180°C

En la figura 5, se comprueba que la dureza del material tixoconformado result6 mayor que en el hierro
fundido usado como materia prima, sin embargo no existen diferencias significativas de la dureza para los
diferentes tiempos de permanencias y temperaturas usadas en el trabajo.

Por su importancia en la aplicabilidad de este material tixoconformado en la industria, fueron realizados
ensayos de porosidad cuyos resultados se muestran en la figura 6.

Como se comprueba en la figura 6, la porosidad de las muestras tixoconformadas solo muestra cambios
significativos para la condicion de 1160°C con Os de permanencia. Para el resto de las condiciones
ensayadas no se observan diferencias significativas. Esto demuestra que el tiempo de permanencia es el
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factor que mas influye en la porosidad. De forma general se observé una tendencia a disminuir la porosidad a
medida que aumenta el tiempo de permanencia.

65 4
HF
63 1 B0
61 |-[| PR
58 4 i
57 1
55
53 4
51 4
4.9 4
4.7 1
45 1
431 - £l * »
41 4 L
384
374

Porosidad (%)

354
HF n] a0 ED ga
Tiempo de permanencia (s)

Fig. 6. Porosidad del Fe-2.6 wt%C—-1.5 wt%Si tixoconformado en estado semisdlido a 1160°C y 1180°C,
para tiempos de permanencia de 0, 30, 60 y 90s

Por los resultados obtenidos en el trabajo es posible afirmar que la formacién de poros esta asociada con la
temperatura y la cantidad de fase liquida. En este proceso la fase liquida siempre tiende a descender a la
mitad inferior de la muestra, en las condiciones de menor temperatura, durante la tixo-conformacion, la
muestra se enfria muy rapido y la fase liquida ademas de ser menor, no tiene tiempo suficiente para llenar las
micro cavidades que se encuentran en la mitad superior de la muestra. A medida que aumenta, tanto la
cantidad de fase liquida, como el aumento del tiempo de permanencia, la fase liquida tiene mas posibilidades
de llenar un mayor numero de cavidades durante el proceso de compresion, lo que resulta en una
disminucioén de la porosidad del material tixoconformado corroborando lo reportado por [16].

Conclusiones

Después de analizar los resultados aqui expuestos se pueden reconocer como conclusiones las
siguientes:

1- El hierro fundido Fe-2.6wt%C—-1.5wt%Si disefiado especialmente para esta investigacion, muestra un
resultado prometedor como un material tixoconformable.

2- A temperaturas de 1160 y 1180°C, después del proceso de tixoconformacion, la microestructura presenta
buena estabilidad sin cambios significativos en espacio entre las laminas de grafitos, ni las cantidades de
fases de la matriz metalica.

3- El calentamiento al estado semisélido y las operaciones de tixoconformacion cambian la morfologia del
material, en términos del tipo de grafito, de tipo “A%, a tipo “B” (o “E”) y disminuye la longitud del grafito.

4- Se verificé un aumento de la dureza de las muestras tixoconformadas con respecto al material usado como
materia prima.

5- La porosidad del material tixoconformado tiende a disminuir con el aumento del tiempo de permanencia y
de la temperatura de procesamiento.
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