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Resumen

Los hierros fundidos constituyen un grupo de materiales muy
versatiles con mdltiples aplicaciones industriales a partir de la gama
de propiedades mecanicas que ofrecen. En este estudio, se
expone un andlisis experimental de los efectos que provoca la
utilizacion del vertido vibratorio en la matriz y dureza del hierro gris
con grafito esferoidal. Como resultado de aplicar diferentes
frecuencias de vibracién, se demostr6 una relacion directa entre la

frecuencia vibratoria y la dureza obtenida, ademas, se logra una
mejora en la esferoidizacion. Todo esto conllevé a una reduccién
de los indices de rechazos y a una disminucion de la masa
nodulizante.

Palabras claves: hierro gris, dureza, grafito esferoidal, vertido
vibratorio, nodulizante.

Abstract

Cast irons constitute a group of most versatile materials with
multiple industrial applications from the range of mechanical
properties that offer. In this study, an experimental analysis of the
effects caused by the use of vibrating pouring into the matrix and
hardness of ductile irons is exposed. As a result of applying

vibration frequency and the hardness obtained is demonstrated
further improvement is achieved in the spheroidizing. All this leads
to a reduction in rejection rates and a decrease in mass nodulizant.

Key words: ductile irons, hardness, spheroidal graphite, pouring
vibration, nodulizant.

different vibration frequencies, a direct relationship between the

Introduccion

La utilizacion del hierro gris con grafito esferoidal se ha extendido considerablemente en diversas
aplicaciones en la ingenieria [1], a partir de sus potenciales ventajas (costos de manufactura adecuados
comparados con los de mecanizado, buena capacidad de amortiguacién, alta tenacidad y resistencia, buen
comportamiento a la fatiga y buena resistencia al desgaste). Su aplicacion mas intensiva se ha realizado en la
industria automotriz y de la construccion.

Debido a la naturaleza metallrgica del hierro gris con grafito esferoidal, los procesos convencionales de
mecanizado por arrangque de virutas como el maquinado o el fresado, suelen tener problemas tecnolégicos. Se
han realizado estudios orientados a la utilizaciéon de procesos de mecanizado no convencionales, tales como el
maquinado por electroerosion por hilo (Wire Electrical Discharge Machining, WEDM) [2, 3]. Los resultados
experimentales mostraron la elevada correspondencia entre los parametros de entrada y la eficiencia del
mecanizado del hierro gris con grafito esferoidal por el método WEDM.

La alta aplicabilidad de este tipo de material en componentes estructurales con requerimientos de seguridad,
ha conllevado a la determinacién de las curvas S-N [4], comportamiento a la fatiga [5], los parametros de la
resistencia dindmica al agrietamiento de las estructuras [6] y a piezas de la industria automotriz [7]. Se
demostrd experimental y numéricamente que la aplicacion de la teoria clasica para el crecimiento de grietas es
adecuada para el estudio del hierro gris con grafito esferoidal, solo se debe adaptar al método de los pequefios
desplazamientos. Por otra parte, autores han estudiado la correlacion entre la resistencia a la fatiga y los
aspectos geométricos del grafito nodular, considerandolos como defectos internos [8].

Otros estudios se han centrado en la aplicacion de tratamientos térmicos al hierro gris con grafito esferoidal
con el objetivo de evaluar sus efectos en la microestructura, propiedades mecanicas y comportamiento a la
fatiga [9, 10]. En la misma area, se han efectuado investigaciones para evaluar los efectos de la velocidad de
enfriamiento en la microestructura y las propiedades mecanicas en diferentes tipos de geometrias [11]. De la
misma forma se estudié el comportamiento micro estructural para uniones soldadas [12].
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La revision bibliografica evidencié una apreciable actividad investigativa en el estudio del hierro fundido gris
con grafito esferoidal, sin embargo, no se observan estudios que correlacion en el método vibratorio con el
proceso de obtencién de este material. Por tanto, el objetivo del presente articulo es identificar la influencia del
método de vertido vibratorio en la dureza del hierro gris de alta resistencia con grafito esferoidal.

Métodos y Materiales

Los experimentos se realizaron en Empresa de Fundicién Acero — Hierro de Holguin, cumpliéndose con la
instruccion tecnoldgica de fusién en horno de cubilote de 700 mm de diametro interior, con una composicién de
la carga adecuada. El vertido se realizo a las temperaturas de 1450 °C y 1425 °C en moldes de probetas “Y” de
25 mm x 75 mm x 175 mm segin norma ASTM [13]. La composicién de la mezcla de moldeo fue de 5 % de
bentonita, 2 % de miel final de la cafa, 4 % de agua y el resto de arena silice, con modificacién en una camara
cilindrica In mold. En la tabla 1 se muestra la composicién quimica del metal base obtenido.

Tabla 1. Composicion quimica del hierro gris con grafito esferoidal obtenido

C Si Mn P S Balance

3,57 1255|052 0,107 | 0,031 | 93,222

Para determinar la relacion existente entre la frecuencia de vibracion y la resistencia a Ia tracmon del hierro
gris con grafito esferoidal se desarrollé un disefio de experimento factorial completo tipo 3?x 2%, Las variables
fijas fueron la composicion quimica del metal base, la amplitud de vibracién (3 mm), el tiempo de vertido y la
velocidad de vertido. En la tabla 2 se muestran las variables dependientes e independiente. Se realizaron dos
réplicas (36 ensayos), ejecutados de manera aleatoria.

Tabla 2. Variables consideradas en la investigacion

Variables Tipo de variable | Niveles

Frecuencia de vibracion (Hz) Independiente 65; 70; 75

Masa de aleacion nodulizante NODULAN 1l (g) | Independiente 189,98; 170,99; 151,99
Temperatura de vertido (°C) Independiente 1425 °C; 1450 °C
Diametro nodular (MK) Dependiente

Dureza (HB) Dependiente

Las muestras fueron preparadas y observadas antes y después de ser atacadas quimicamente con
aumentos de 100 X y 400 X, en un microscopio Optico metalografico (modelo Novel de fabricacion China). Los
ensayos se correspondieron con las normas ASTM E 407 — 70 y la ASTM E 3 — 80. Los ensayos para
determinar la dureza volumétrica se realizd en un durémetro Rockwell-Brinell IBERTEST, con escala 2,5/187,
5/30 (kgf/mmz), calibracién para k = 2 (%) + 0,30, en un rango de medicién de 40 — 300 kgf/mm?.

Analisis de resultados

Comportamiento microestructural del vertido vibratorio

En la figura 1 se muestra el analisis microestructural de dos de las muestras evaluadas obtenidas con masas
del nodulizante de 189,98 g y 170,99 g respectivamente, con una frecuencia de vibracion de 65 Hz. Se
observan inclusiones de grafito nodularque ocupan un area entre un 5 % y un 8 %, con diametros maximos de
los nédulos entre 40 yumy 60 um. Se evidencia una microestructura compuesta por ferrita en forma de granos,
mas perlita en menor cantldad (ocupa un area |nfer|or al2%en Ia estructura) congruente con [14].
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Fig. 1. Muestras obtenidas con una frecuencia de vibracion de 65
Hz y masas del nodulizante

Cuando se incrementa la frecuencia de vibracion a 70 Hz, como se observa en la figura 2 a), se evidencian
inclusiones de grafito nodular con un area ocupada por el grafito superior al 12 %. Se identifica un diametro
méximo de las inclusiones del grafito entre 40 mu y 60 mpu. Se observa en la matriz una microestructura
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compuesta por ferrita en forma de granos, mas perlita con un area ocupada entre el 2 % y el 10 %. Resultados
comparables con [15].

‘@"

Fig. 2. Muestras obtenidas con masas el nodulizante de 189,98 g y con frecuencias de vibraciéon

En la figura 2 b) se observa una muestra obtenida con una frecuencia de vibracion de 75 Hz, presentando
inclusiones de grafito nodular, con un area ocupada de mas del 12 %, con un didmetro maximo de los nddulos
de grafito entre 40 um y 60 um. Se revela que la matriz posee una microestructura compuesta por ferrita en
forma de granos, més perlita (con un area ocupada entre el 2 % y el10 %).

Analisis de la dureza

Los resultados experimentales mostraron quecuando se utiliza el vertido vibratorio para la obtencién del
hierro con grafito esferoidal, la mayor dureza se obtiene cuando se aplica una frecuencia de vibracién de 75 Hz
con una masa de nodulizante de 189,98 g, para una temperatura de vertido de 1425 °C (Tv1). Si se utiliza una
temperatura de vertido de 1450 °C (Tv2), se obtienen resultados menores (ver figura 3).

Si se acude a una frecuencia de vibracion de 70 Hz, los resultados son inferiores a los analizados
anteriormente, si se utilizan masa de nodulizante de 198,98 g (Tvl) y 151,99 g (Tv2). En el caso de usar la
frecuencia de vibracion de 65 Hz, los resultados tienden a ser similares al comportamiento anterior.

200

180

E 160 \ /
T 140 E T~ / - :
O : : —#—065
g 120 70
100 75
80

189,98 170,99 151,99 18998 170,99 151,99
Tul Tul Tv1 Tu? Tu? Tu?

Fig. 3. Relacion entre la frecuencia de vibracion, la masa del nodulizante
y la dureza obtenida del hierro con grafito esferoidal

Conclusiones

La utilizacion del vertido vibratorio con una frecuencia de vibracion de 70 Hz y 10 % la masa tecnoldgica del
nodulizante, facilita la obtencion de la mejor distribucion de nddulos en la matriz.

Se demostré experimentalmente, que utilizando una frecuencia de vibracién de 75 Hz con una masa de
nodulizante de 189,98 g, se obtiene el mejor valor de dureza, para las variables estudiadas.

El método de vertido vibratorio permitid6 reducir en un 10 % la masa tecnologica del nodulizante,
obteniéndose una mejor estructura de la matriz (ferrita mas perlita). El area ocupada por el grafito en la
estructura fue entre un 8 y un 12 % y el area ocupada por la perlita entre un 20 % y un 45 %.

El método de vertido vibratorio propicia la obtencion del diametro maximo de los nédulos de grafito entre 40
pum y 60 um para todas las frecuencias de vibracion aplicadas.
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