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Resumen

Los hierros ductiles austemperizados con carburos son cominmente llamados ADIs con carburos o CADIs, estos materiales
presentan mayores valores de dureza y resistencia al desgaste que los ADIs convencionales. En este trabajo se fabricaron
CADIs con adiciones de 0.1 y 0.3 % de molibdeno a la temperatura de austemperizado de 270 °C con tiempos de permanencia
de 60, 90 y 120 min. Se utiliz6 microscopia Optica, analisis cuantitativo y DR-X para la evaluacion microestructural, mientras
que la evaluacion mecanica consistiéo en dureza Rockwell C y desgaste bloque sobre anillo. Los resultados mostraron que el
mayor contenido de molibdeno (0.3 %) propicié la mayor formacion de carburos en la matriz metalica (3.91 %). Se determino
la formacion de la mayor cantidad de ausferrita para 90 minutos de tratamiento térmico para los hierros con las dos adiciones
de molibdeno. Sin embargo, en el CADI-0.3Mo, se incremento ligeramente la fraccion volumen de austenita de alto carbono
(11.5 %), obteniendo la mayor dureza de 42 HRC y la mayor resistencia al desgaste 0.52 mm’.

Palabras Clave: Microestructura, hierro ductil, CADI, molibdeno, propiedades mecanicas, desgaste.
Abstract

Ductile irons austempered with carbides are commonly called ADIs with carbides or CADIs; these materials have greater
values of hardness and wear resistance than conventional ADISs. In this work, CADIs were manufactured with additions of 0.1
and 0.3% of molybdenum at the austempering temperature of 270 °C with residence times of 60, 90, and 120 min. Optical
microscopy, quantitative analysis and DR-X were used for microstructural evaluation, while the mechanical evaluation
consisted of Rockwell C hardness and block on ring wear test. The results show that the higher molybdenum content (0.3%)
led to the formation of carbide content in the metal matrix (3.91%). The formation of the largest amount of ausferrite was
determined for 90 minutes of heat treatment for the irons with the two additions of molybdenum. However, in CADI-0.3Mo,
the volume fraction of high carbon austenite was slightly increased (11.5%), obtaining the highest hardness of 42 HRC and the
highest wear resistance of 0.52 mm®.

Keywords: Microstructure, ductile iron, CADI, molybdenum, mechanical properties, wear.

1. Introduccién resistencia al desgaste aunado a su bajo costo de produccion y
buena fluidez (Sellamuthu et al., 2018).

Como un derivado de los ADIs, se desarrollaron los ADIs
con carburos también llamados CADIs. Dentro de estos
materiales, la microestructura se encuentra constituida por
nédulos de grafito y carburos eutécticos dispersos en una
matriz de ausferrita convencional. Los ADIs con carburos

presentan una mayor dureza y la resistencia al desgaste que

Los hierros ductiles con tratamiento térmico de
austemperizado son llamados ADIs por su acréonimo en
inglés. Estos materiales presentan una microestructura
compuesta de nodulos de grafito inmersos en una matriz de
ausferrita constituida por ferrita acicular (« AC) y austenita de

alto carbono (yH c) (Mrzygtdd et al., 2015). La ausferrita

confiere a los ADIs un incremento notable en sus propiedades
mecanicas con respecto al hierro ductil (DI) de colada, es
decir, se incrementa la resistencia a la tension, dureza y

*Autor para la correspondencia: ecoling1400@alumno.ipn.mx

los ADIs convencionales, estas propiedades son atribuidas a
los carburos eutécticos dentro de la matriz metalica de
ausferrita (Patil et al., 2014). La principal forma de introducir
carburos dentro de la microestructura de los CADIs es con la
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modificacion de la composicion quimica, es decir,
disminuyendo elementos grafitizantes como el silicio o
introduciendo elementos formadores de carburos a la
composicion quimica como el cromo, molibdeno o titanio
(Gawhare et al., 2015).

El proceso para la obtencion de CADIs es en esencia el
mismo que el utilizado por los ADIs y comienza con el
austenitizado en el intervalo de temperaturas de entre 850 a
950 °C; sin embargo, la temperatura de 900 °C asegura una
completa transformacion hacia austenita inestable y evita la
formacién de granos con un tamafio excesivo (Colin ef al,
2023). El tiempo de permanencia utilizado generalmente es
de una hora, aunque si se tiene una gran concentracion de
carburos eutécticos se pueden utilizar tiempos de hasta 7
horas (Handbook 15, 1990).

Al finalizar el proceso de austenitizado, se realiza un
temple interrumpido en un bafio de sales fundidas en un
intervalo de temperaturas de entre 250 a 400 °C (Mrzyglod et
al., 2015). Durante el tratamiento isotérmico, se han
reportado dos estados de transformacion. En el estado I
(Reaccion 1), la austenita inestable se transforma a ferrita
acicular y austenita de alto carbono (Eric et al., 2004).

y=a, + Yuc (Reaccién 1)

Si el tiempo isotérmico es excesivamente largo se inicia el
estado II (Reaccion 2), en donde la austenita de alto carbono
se transforma en ferrita bainitica y carburo épsilon (¢) o
carburo de hierro (Fe;C), esta reaccion no es deseable debido
a que causa fragilizacion y modifica las propiedades
mecanicas (Eric et al., 2004).

Yy = &y, T carburo (Reaccién 2)

Dentro de los dos estados de transformacion se ha
encontrado que existe una ventana en el proceso. Durante este
intervalo de tiempo, se obtiene la mayor cantidad de
ausferrita y muy bajas cantidades de martensita, de acuerdo
con la Reaccion 3 (Gazda, 2010).

PW: estabilidad de la estructura o, tY, (Reaccién 3)

Se debe de tener un control sobre la cantidad de carburos
dentro de la matriz metalica de los CADIs, ya que un exceso
incrementaria la fragilidad del material, se obtendria una
dureza excesiva y presentaria una gran resistencia al
maquinado (Brandenberg & Hayrynen, 2002). Los carburos
eutecticos de los CADIs deben de ser lo suficientemente
aleados para no disolverse durante el austemperizado. Por
esta razon se evita el uso del carburo de hierro, ya que este se
disuelve en gran cantidad durante el proceso (Laino et al.,
2009).

Los hierros ductiles austemperizados con carburos han
obtenido una gran aceptacion en diferentes sectores
industriales como en la construccion, automotriz, minera,
ferrocarrilera. Sin embargo, sus principales aplicaciones se
enfocan en el sector agricola (Hayrynen & Brandenberg,
2002).

Debido a las caracteristicas de desgaste y dureza de los
CADIs, se han desarrollado investigaciones con diferentes

elementos formadores de carburos. Colin et al (2023),
estudiaron el efecto de la adicion de 0.28 %Cr en CADIs
obtenidos a temperaturas de austemperizado de 265 y 305 °C.
Los resultados mostraron que la mayor dureza (41 HRC) y el
menor desgaste (0.42 mm?®) se obtuvo a la temperatura de 265
°C. Becerra et al. (2022) estudiaron las adiciones de 0.45
%Cr y 0.2 %V sobre la cinética de transformacion de
austemperizado a 285 °C. Concluyeron que la matriz metalica
de ausferrita se obtuvo a los 60 min y la ventana del proceso
entre los 30 y 90 min. Arano et a/ (2012), estudiaron CADIs
aleados con cromo y molibdeno, determinaron que al finalizar
el austemperizado se obtuvo una elevada dureza de 46 HRC
en combinaciéon con una aceptable tenacidad y elevada
resistencia al desgaste.

Las investigaciones sobre los CADIs son escasas y
generalmente se enfocan en el efecto de la temperatura de
austemperizado. Por esta razon, este trabajo tiene como
objetivo obtener el comportamiento microestructural y
mecanico de dureza y desgaste en ADIs con carburos
microaleados con 0.1 y 0.3 %Mo a una temperatura de
austemperizado de 265 °C y diferentes tiempos isotérmicos.

2. Metodologia experimental
2.1. Fabricacion del hierro ductil

Los hierros ductiles aleados con 0.1 y 0.3 %Mo fueron
fundidos en un horno de induccidén sin nicleo a una
temperatura de 1520 °C utilizando retorno de hierro, acero
1018, metal sorel de bajo azufre, Fe-Si (75 %), Fe-Mo (63 %)
y grafito. Se utiliz6 el proceso sdndwich para la nodulizacion
con Noduloy 9C3 y pedacearia de acero 1018. Se llevo a cabo
una inoculacion temprana con Calcifer (1 % de la carga). El
metal fundido de cada hierro ductil fue vaciado a una
temperatura de 1485 °C en moldes de arena en verde con
preformas de placas de 120 mm de largo, 40 mm de ancho y
espesores de 4.3, 8.5, 12.7, 16.9, 21.1, y 25.4 mm. Para este
estudio se utilizd el espesor de 25.4 mm mostrado en la
Figura 1.

Figura 1. Pieza obtenida del proceso de fusion.

2.2. Tratamiento isotérmico de austemperizado
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El proceso del tratamiento isotérmico de austemperizado
comenzd con el austenitizado, las muestras se colocaron
dentro de un horno eléctrico a una temperatura de 900 °C con
un tiempo de permanencia de 60 min. Posteriormente, las
muestras se retiraron y transfirieron rapidamente a un
segundo horno eléctrico, el cual contenia una mezcla de sales
fundidas (50 %KNO; y 50% NaNO;) a la temperatura
constante de 270 °C. Las muestras se extrajeron del bafio de
sales después de un tiempo de permanencia de 60, 90 y 120
minutos para finalmente ser enfriadas al aire hasta
temperatura ambiente. La Figura 2 muestra el ciclo térmico
del tratamiento de austemperizado.
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Figura 2. Ciclo térmico de austemperizado.
2.3. Evaluacion microestructural

La evaluacion microestructural de las muestras en
condicion de colada y de los CADIs, se llevd a cabo con
metalografia convencional. El desbaste se realizd con papel
abrasivo de grados 80, 120, 220, 320, 400, 600 y 1000. Las
muestras se pulieron con una solucion de alimina (10 %) en
un pafio de pelo corto y agua como lubricante. Se realizoé un
ataque con nital al 3 % y con una solucion de persulfato de
amonio ((NH,),S,05) al 10 % para revelar exclusivamente la
formacion de carburos. Finalmente, se obtuvieron
micrografias de los DIs y CADIs a magnificaciones de 100 y
500 aumentos en un microscopio optico de platina invertida
Olimpus PMG-3.

El analisis cuantitativo de los nddulos de grafito se realizo
con las micrografias en estado de pulido y el software Image J
considerando el método de area para la determinacion de la
nodularidad de acuerdo con la Ecuacion 1, y el tamafio de
ndédulo con la Ecuacion 2. Se ha reportado que el método de
area presenta resultados mas confiables que el método de
conteo de particulas (Colin et al. 2024).

Area de nodulos

% Nod = Area de particulas totales %100 (EC. 1)
NS, = (2)(\/Avn_1) (Ec. 2)

donde NS es el tamafio de ndédulo promedio, Av es el
tamafio de nédulo obtenido del sofware image J.

El analisis cuantitativo de las fases y microconstituyentes
se llevo a cabo con el software Image J para las muestras en

condicion de colada y los CADIs atacados con nital y
persulfato de amonio.

La identificacion de fases se realizo con la técnica de
difraccion de rayos X utilizando una radiacion
monocromatica Cu Ka, en un intervalo 26 de 20 a 110 grados
con un difractometro Bruker.

La matriz ausferritica se determiné utilizando el método
microestructural de austenita de alto carbono, mediante los
difractogramas y los modelos matematicos reportados por
Miller (1964) en las Ecuaciones 3-5.

141
Ve = 14141 (Ec. 3)
I+
Iy — v2002 ¥220 (EC 4)
I(x = 10(211 (Ec. 5)

2.4. Evaluacion de las propiedades mecanicas

La evaluacion de la dureza se llevo a cabo utilizando el
procedimiento reportado en la norma ASTM E 18. Se utiliz6
un durémetro Wilson 3T TBRB con una carga de 150 kg y un
indentador de diamante con punta piramidal. Se reporto el
promedio de 5 indentaciones y su desviacion estandar.

El ensayo de desgaste bloque sobre anillo, se llevé a cabo
utilizando la norma ASTM G 77. Se utiliz6 una maquina TE
53SLIM® con muestras cubicas de 12.7 mm de lado sin
lubricacion. La pérdida en volumen fue obtenida utilizando la
Ecuacion 6. Se reportd el promedio de 3 ensayos con su
desviacion estandar.

2 p— —
V= %[2 Sin % — Sin(z Sin 1%)] (Ec. 6)
donde V es el volumen de la huella de desgaste en mm?, D
es el didmetro del anillo de desgaste en mm, t es la anchura
del bloque de prueba en mm y b es el ancho medio de la
huella de desgaste en mm’.

3. Resultados y su analisis

3.1. Evaluacion microestructural de los hierros ductiles en
condicion de colada (Dls)

La composicion de los hierros ductiles microaleados con
0.1 y 0.3 %Mo (DI-0.1Mo y DI-0.3Mo) se muestran en la
Tabla 1. Los contenidos de carbono, silicio, fosforo y azufre
se encuentran dentro del rango de composicion quimica
reportado para los hierros ductiles. El contenido de magnesio
en los dos hierros se encuentra dentro del rango para
formacion de esferoides de grafito (Handbook 15, 1990). El
manganeso es un elemento formador de perlita y refuerza el
efecto de los elementos formadores de carburos (Lei ef al.,
2014). El molibdeno es un formador de carburos, incrementa
la austemperabilidad (evita la formacion de perlita durante el
proceso de austemperizado) e incrementa la templabilidad
(Sadighzadeh, 2015). Se obtuvo un bajo contenido de silicio
para formar una mayor cantidad de carburos sin elevadas
adiciones de molibdeno (Gawhare et al., 2015), mientras que
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los elementos niquel, cobre y aluminio son remanentes del
proceso de fusion.

Tabla 1. Composicion quimica de los hierros ductiles (% peso)
Muestra C Si  Mn P S
DI-0.1Mo 4.0 1.89 0.45 0.03 0.02
DI-0.3Mo  4.0.1 1.9 0.40 0.04 0.02
Mg Mo Ni Cu Al
0.043 0.13 0.2 0.1 0.0
0.062 0.31 0.1 0.1 0.1

Las micrografias del DI-0.1Mo y DI-0.3Mo en condicion
de colada se muestran en la Figura 3. En las muestras en
estado de pulido de los dos hierros ductiles microaleados con
molibdeno se observa una correcta nodularidad y distribucion
de nédulos; sin embargo, en el DI-0.3Mo se encuentra un
mayor conteo nodular y una distribucion mas amplia de
tamafios de ndédulo. En las muestras atacadas con nital, se
observa una matriz metalica ferritico-perlitica, mientras que,
con las muestras atacadas con persulfato de amonio, se
observan carburos eutécticos en forma de placa (Colin ef al.
2024) los cuales incrementan su cantidad con el aumento de
la adicion de molibdeno.

DI-0.1Mo

o - —gc =

> : .
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Figura 3. Micrografias en estado de pulido, atacadas con nital y
persulfato de amonio de los DIs microaleados con molibdeno.

Con la adicién de 0.1 %Mo se obtuvo un conteo nodular
de 181 nod/mm’ un tamafio nodular de 30 pm y una
nodularidad de 86 %. Al incrementar el contenido de
molibdeno a 0.3 % se obtuvo un menor conteo de ndédulos
(159 nod/mm?) y disminuyé la nodularidad (81 %); sin
embargo, el tamafio de nddulo aumentd (36 pm). Se ha
reportado que al aumentar el contenido de Mo, el conteo
nodular disminuye, lo cual influye en la segregacion de los

elementos para formar carburos (Saal et al, 2016). La Figura
3 para el DI-0.3Mo muestra una mayor cantidad de pequefios
nédulos de grafito, con tamafios menores a 10 um, en esta
cuantificacion, las particulas menores a 10 um se descartaron
del analisis del conteo nodular debido a que pueden ser
microporosidades o inclusiones no metalicas (Colin et al.
2024). Se reportdé un comportamiento similar en las
caracteristicas nodulares en hierros ductiles aleados con 0.14
y 0.38 % molibdeno (Hernandez et al., 2015).

En el DI-0.1Mo se obtuvieron fracciones volumen de
perlita, ferrita, carburos y grafito con valores de 70.03, 16.62,
3.4y 9.94 %, respectivamente. Mientras que con la adicion de
0.3 %Mo se incrementd la cantidad de perlita (73.13 %),
carburos (8.17 %) y grafito (10.1 %), mientras que la ferrita
disminuyo (8.59 %). El incremento en la cantidad de carburos
se atribuye a la cantidad de manganeso dentro de la
composicion quimica, la cual incrementa el efecto del
molibdeno como un elemento formador de carburos
(Handbook 15, 1990), en combinacién con una baja cantidad
de silicio como elemento grafitizante (Gawhare et al., 2015).
Un comportamiento similar en la fraccion volumen de perlita
y carburos ha sido reportado previamente (Han et al., 2015a).
Sin embargo, también se ha reportado (Franzen ef al., 2020),
(Hernandez et al., 2015) que el molibdeno incrementa la
fraccion volumen de ferrita en un rango de 0.1 a 0.3 % y
puede suprimir la formacion de carburos.

3.2. Evaluacion microestructural de los hierros ductiles
austemperizados con carburos microaleados (CADIs)

Durante el austenitizado, las fases y microconstituyentes
como la ferrita, carburos y perlita se transforman en austenita
inestable (Apraiz, 2000). Sin embargo, los carburos
suficientemente aleados se vuelven estables al proceso de
austenitizado (Laino et al, 2009). La Figura 4 muestra una
reduccion en la cantidad de carburos eutécticos con respecto a
la Figura 3 en las muestras atacadas con persulfato de amonio
((NH,),S,05), esta disminucion se atribuydé a que
principalmente los carburos de hierro se transforman en
austenita inestable durante el proceso de austenitizado (Laino
et al, 2009). Los carburos obtenidos se encuentran dispersos
en dentro de la matriz metalica de ausferrita en los CADIs
microaleados con 0.1 y 0.3 %Mo. Se ha reportado que
durante el enfriamiento de los hierros ductiles aleados con
molibdeno, se generan carburos del tipo Fe;C, (Fe,Mo)C
(Han et al.,, 2015a). En este trabajo debido a los bajos
contenidos de silicio, se formaron principalmente carburos de
hierro o cementita (Gawhare et al., 2015), de los cuales una
fraccion se disolvid durante el austenitizado reduciendo el
contenido de carburos, obteniendo 1.4 y 3.91 % para el
CADI-0.1Mo y CADI-0.3Mo, respectivamente. Un
comportamiento similar sobre la disolucion de carburos
durante el austemperizado ha sido reportado previamente en
CADIs aleados con cromo y molibdeno (Arano et al., 2012).

CADI-0.1Mo CADI-0.3Mo
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Figura 4. Carburos obtenidos en los CADIs fabricados.

Las micrografias de la evolucion microestructural de los
CADIs con 0.1 y 0.3 %Mo se muestran en la Figura 5. En el
ADI-0.1Mo con un tiempo de permanencia de 60 min, se
obtuvo una microestructura constituida por nddulos de grafito
y carburos eutécticos inmersos en una matriz metalica de
martensita y ausferrita de acuerdo con el estado I de
austemperizado (reaccion 1). Al incrementar el tiempo a 90
min, la matriz presentd la mayor cantidad de ausferrita de
acuerdo con la reaccion 3. Para el tiempo de 120 min, la
austenita de alto carbono se transformo en ferrita bainitica
con carburos, lo que se atribuye al comienzo del estado II de
austemperizado (reaccion 2). Un comportamiento similar en
la cinética de transformacion se determind para el
ADI-0.3Mo, ya que bajos contenidos de molibdeno no
modifican los estados transformacion y solo tiene un pequefio
efecto sobre la ventana del proceso (Sadighzadeh, 2015).
Ademas, la ausferrita formada con la adiciéon de 0.3 Mo es
mas fina que la obtenida con la adicion de 0.1 %Mo, este
comportamiento se atribuye a que existe mayor cantidad de
nédulos (menores a 10 um), y carburos, los cuales tienen un
efecto en la fijacion del tamaiio de grano. Estos factores
aceleran la nucleacion de la ferrita acicular y refinan los
granos de la ferrita (Han et al, 2015a). Ademads, el
CADI-0.3Mo presenta un mayor contenido de carburos
eutécticos en la matriz debido a que el molibdeno se segrega
acumulandose en las tltimas areas en solidificar promoviendo
la formacion de carburos de molibdeno (Franzen et al., 2020).

ADI-0.1Mo ADI-0.3Mo
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Figura 5. Evolucion microestructural de los CADIs microaleados
con 0.1y 0.3 %Mo

Los difractogramas obtenidos para los CADIs aleados con
0.1 y 0.3 %Mo se muestran en las Figuras 6a y 6b. El analisis
de difraccion de rayos X mostrd principalmente la formacion
de la matriz metalica, constituida principalmente de
ausferrita, esto es, ferrita acicular y austenita de alto carbono.
Los planos identificados para la austenita de alto carbono
(FCC) fueron: Yy, C(lll), Yy, C(200), A 6(220), mientras que

para la ferrita acicular (BCC) fueron: a, (110), a, (200), y
a, (211) (Zhang et al., 2018).

Los picos identificados en el intervalo 20 de 41 a 47
grados, corresponden a los picos de austenita yHC(lll) y

ferrita o ” (110), estos se traslapan en los dos CADIs y es

comportamiento que indica la formacion de la ausferrita. Con
las dos adiciones de molibdeno el plano de austenita Yy, C(lll)

muestra la mayor intensidad a los 90 min debido a la mayor
formacion de austenita de alto carbono, lo cual es un
indicativo de la matriz ausferritica. Este comportamiento fue
atribuido a la disminucion del potencial de nucleacion de la
ferrita acicular (Bendikiene et al., 2021). Sin embargo, los
picos obtenidos con las adiciones de 0.3 %Mo presentan una
mayor intensidad. Un comportamiento similar sobre el
incremento en la intensidad de los planos de austenita ha sido
reportado previamente en CADIs aleados con Mo, Cr, y Cu
(Pedro & Dommarco, 2019).
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Figura 6. Difractogramas de los CADIs a diferentes tiempos de
austemperizado a) CADI-0.1Mo y b) CADI-0.3 Mo.

La fraccion volumen de la austenita de alto carbono para
los CADIs tratados térmicamente a diferentes tiempos se
obtuvieron con las Ecuaciones (3-5) y los difractogramas de
las Figuras 6a y 6b.

La Figura 7 muestra la fraccion volumen de la austenita de
alto carbono para el CADI-0.1Mo y CADI-0.3Mo. Los dos
CADIs presentan fracciones volumen de austenita de alto
carbono similar en el intervalo de 8 a 12 %. Se ha reportado
que mayores adiciones de molibdeno tienen un pequefio
cambio en la fraccion volumen de la austenita de alto carbono
(Sadighzadeh, 2015). En adicién, la mayor fraccion volumen
de austenita de alto carbono se determiné entre los 90 y 120
min correspondiente a la matriz de ausferrita.

20 7 - CADI-0.1Mo
18 1 —-CADI-03Mo

Austenita de alto carbono (%)

Colada 60 90 120
Tiempo de austemperizado (min)

Figura 7. Efecto del tiempo de austemperizado sobre la austenita de
alto carbono.

3.3. Evaluacion de las propiedades mecanicas

El efecto del tiempo de austemperizado sobre la dureza de
los DIs y CADIs se muestra en la figura 8. Las menores
durezas fueron obtenidas en la estructura de colada debido a
la matriz metalica perlitico-ferritica. Un comportamiento
similar ha sido previamente reportado en hierros ductiles y
CADIs obtenidos a  diferentes temperaturas de
austemperizado (Mahadik et al., 2017).

5o ] MCADI-0.1Mo
® CADIL-0.3Mo

)

40 A

Dureza (HRC

Colada 60 90 120
Tiempo de austemperizado

Figura 8. Efecto del tiempo de austemperizado sobre la dureza de
los CADIs aleados con 0.1y 0.3 %Mo.

Los CADIs aleados con 0.1 y 0.3 %Mo mostraron un
comportamiento similar durante el austemperizado. A los 60
min se obtuvieron los mayores valores de dureza debido a que
a este tiempo se encuentra presente la mayor cantidad de
martensita en combinacion con la ausferrita, de acuerdo con
la reaccion I de austemperizado. La martensita incrementa la
dureza debido a que presenta mayor dureza que la ausferrita
(Wang et al., 2017). A los 60 min de tratamiento isotérmico la
dureza disminuyd porque se tiene solo un remanente de
martensita maximizando la cantidad de ausferrita, de acuerdo
con la reaccion (3). Con el tiempo de 120 min la dureza
incrementd ligeramente debido a la formacion de carburos
atribuidos a el estado de II de austemperizado. Las mayores
durezas se obtuvieron con el ADI con carburos aleado con 0.3
%Mo, esto se atribuyd a la mayor fracciéon volumen de
carburos dentro de la matriz, a la ausferrita mas fina y a la
mayor cantidad de molibdeno dentro de la ferrita (Han et al,
2015a). Un comportamiento similar sobre la obtencion de la
matriz de ausferrita a los 90 min utilizando dureza Brinell, ha
sido reportado previamente en ADIs con adiciones de 0.3
%Mo y 1.2 %Ni (Padan, 2012).

La pérdida en volumen durante el desgaste de los CADIs
aleados con 0.1 y 0.3 %Mo se muestra en la figura 9. El
mayor volumen perdido fue obtenido para las muestras de
colada (DI-0.I1Mo y DI-0.3Mo), este comportamiento se
atribuye a que la matriz metalica perlitico-ferritica presenta
menor dureza y por lo tanto menor oposicion al desgaste
(Colin et al., 2023).

La menor pérdida en volumen para las dos adiciones de
molibdeno se obtuvo para los tiempos de austemperizado de
60 min, este comportamiento se atribuyo a la mayor cantidad
de martensita con los carburos y menor cantidad de ausferrita
lo cual increment6 la resistencia al desgaste. Se ha reportado
que la martensita presenta una mayor dureza y ligeramente
una menor pérdida en volumen que la ausferrita con bajas
cantidades de austenita de alto carbono (Lerner & Kingsbury,
1998). A los 90 min se present6 la mayor pérdida en volumen
de las muestras austemperizados con 0.68 y 0.52 mm?® para
los CADIs aleados con 0.1 y 0.3 %Mo, respectivamente, este
comportamiento se atribuye a que durante este tiempo se
obtiene la matriz de ausferrita y la mayor fraccion volumen
de austenita de alto carbono la cual es considerada una fase
con baja dureza (Putatunda et al., 2006). Mientras que a los
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120 min la resistencia al desgaste incrementd debido a la
formacion de carburos dentro de la matriz metalica, de
acuerdo con la reaccion 2 de austemperizado (Colin et al.,
2023). Este comportamiento ha sido reportado previamente
en ADIs con diferentes cargas de desgaste en ADIs aleados
con 0.3 %Mo y 0.6 %Cu (Setia et al., 2015).

CADI-0.1Mo
B CADI-03Mo

o
|

Volumen perdido (mm?)

Colada 60 90 120
Tiempo de austemperizado (min)

Figura 9. Efecto del tiempo de austemperizado sobre el desgaste de
los CADIs aleados con 0.1y 0.3 %Mo.

El CADI-0.3Mo presento una mayor resistencia al
desgaste para los diferentes tiempos de austemperizado
debido a que la matriz metalica presento una mayor fraccion
volumen de carburos los cuales reforzaron la microestructura
generando mayor resistencia al desgaste (Pedro &
Dommarco, 2019). Un comportamiento similar ha sido
reportado previamente en CADIs aleados con vanadio (Han,
2015b), al incrementar la cantidad de vanadio incrementa la
fraccion volumen de carburos reforzando la matriz metalica y
generando menor desgaste.

Conclusiones

Se estudio el efecto de las adiciones de 0.1 y 0.3 %
molibdeno en la microestructura y propiedades mecénicas de
CADIs. Se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1. Al incrementar la cantidad de molibdeno, se obtiene una
mayor fraccion volumen de carburos dentro de la matriz
metalica obteniendo 3.4 y 8.17 % para el DI-0.1Mo y
DI-0.3Mo, respectivamente.

2. El proceso de austemperizado promovié una disminucion
de la fraccion volumen de carburos en la matriz
ausferritica, obteniendo 1.4 y 3.91 % para el CADI-0.1Mo
y CADI-0.3Mo, respectivamente.

3. El mayor contenido de ausferrita se determin6 a los 90
min de acuerdo con los métodos de dureza y austenita de
alto carbono para los CADIs evaluados.

4. La mayor dureza de 42 HRC y resistencia al desgaste con
0.52 mm® en las matrices de ausferrita (90 min) se
obtuvieron en el CADI-0.3Mo debido a que los carburos
formados reforzaron la matriz metalica.
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