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Resumen

Se diseid y produjo una aleacidon de HFG (Fe-2,6 %wtC 1,5 %wtSi)
especifica para procesamiento semisdlido, la cual fue sometida a
ensayos de tixoconformacion a 1 160 °C y 1 180 ©°C, con tiempos de
permanencia de 0, 30, 60 y 90 s. Al analizar los cambios
microestructurales provocados a la aleacién por el tixoconformado se
encontr6 que para los tiempos de permanencia utilizados el
comportamiento de las fuerzas requeridas para el proceso, en especial
para 1 180 ©°C, no fue significativo. El procesamiento semisdlido
cambia el tipo de grafito “A” a tipo "B” (o “E”), pero no afecta el
espacio interdendritico entre laminas de grafito. El incremento de la
fraccion liquida disminuye las fuerzas requeridas por el proceso de
tixoconformacion.
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Thixoformed Grey Cast Iron
Microstructure Characteristics

Abstract

A specific GCI (Fe-2,6 %wtC 1,5 %wtSi) alloy for semisolid processing
was designed and produced. Thixoforming tests were performed on the
alloy at temperatures of 1 160 °C and 1 180 °C with retention times of
0, 30, 60 and 90 s. The analysis of the changes in the alloy
microstructures upon completion of the thixoforming test revealed that
the behavior of the stress required by the process was not significant
for the retention times applied, specifically at 1 180 ©°C. It was
observed that graphite A changes to graphite B (or E) during the
semisolid processing; however, it does not affect the interdendritic
spacing between the graphite sheets. In addition, an increase in the
liquid fraction decreases the stress required by the thixoforming
process.

Keywords: thixoforming; Semi-solid processing; cast iron;
microstructural analysis.

Received: 29 september 2015 Accepted: 15 october 2015



53 Mineriay Geologia/v.31 n. 4/ octubre-diciembre / 2015/ p. 51-69 ISSN 1993 8012

1. INTRODUCCION

El moldeo de materiales metdlicos en estado semisdlido (MMSS) es
relativamente nuevo (Spencer et al. 1972; Flemings 1976). Las
diferentes variantes de esta tecnologia permiten obtener componentes
con bajo costo y buenas propiedades mecanicas. En sus inicios solo
empleaban como materia prima aleaciones de bajo punto de fusién (Al,
Cu, Mg, Pb, Sn, Zn). Posteriormente, se extendi6 a las aleaciones
ferrosas; donde el hierro fundido (HF) fue considerado como un material
con gran potencial por su amplio intervalo de solidificacion y bajo costo.
Sin embargo, el empleo de aleaciones de HF como materia prima en
estas tecnologias se mantuvo poco estudiado. El trabajo mas completo
sobre el tema fue el presentado por Tsuchiya et al. (2003). Ellos
emplearon el proceso llamado reofundicion para estudiar desde la
composicion y caracteristicas de la materia prima hasta las propiedades y
eficiencia del componente producido. Con ello demostraron el gran
potencial de estas aleaciones.

Entre las diferentes variantes del procesamiento de MMSS, la mas
simple desde el punto de vista operacional es la Ilamada
tixoconformacion. En esta el material previamente solidificado se calienta
hasta la temperatura semisélida para luego ser conformado con una
matriz. La tixoconformacion comenzd a utilizarse en 198, por lo que es
considerado relativamente nuevo en comparacién con la fundicion y la
forja (Flemings 1991; Atkinson 2005; Lashkari y Ghomashchi 2007a,b).

Otros trabajos han abordado temas como la obtencion de Hierro
Fundido Ductil (HFD) semisodlido (Pahlevani et al. 2004) y la fluidez del
HFG en estado semisdlido (Ramadan y Nomura 2005). En el 2006,
Ramadan et al. emplean una rampa de enfriamiento para evaluar el
efecto del procesamiento semisélido en la microestructura vy
propiedades mecanicas del HFG. Anos mas tarde, con esta misma
tecnologia, se estudié la fluidez y las propiedades mecanicas del HFD
(Ramadan et al. 2011).

Por su parte Heidarian et al. (2010) al emplear HFG y una rampa similar
observan segregacidon de liquido durante el recalentamiento, buena
fluidez y capacidad de llenado de la matriz (espesores de hasta un
milimetro), concluyendo que la temperatura de la matriz y la velocidad
de deformacion son los parametros mas importantes para la
tixoconformacion de aleaciones de alto punto de fusion.

Roca et al. (2012) analizan el efecto del calentamiento al estado
semisodlido en la microestructura del HFG (Fe-2,6 %wtC 1,5 %wtSi). Esto
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les permitié analizar la viscosidad del material semisélido. Zoqui et al.
(2013) complementan el trabajo de Roca al presentar los cambios
microestructurales provocados por la compresién entre placas
paralelas. Sin embargo ninguno llega a tixoconformar el HFG
(Fe-2,6 %wtC 1,5 %wtSi). En el presente trabajo se propone estudiar la
influencia del proceso de tixoconformacién del HFG (Fe-2,6 %wtC
1,5 %wtSi) en la microestructura resultante.

1.1 Caracteristicas de la materia prima para tixoconformacion

La materia prima empleada para el procesamiento de MMSS debe cumplir
con determinados requisitos. Varios autores han elaborado criterios de
seleccion basados mayormente en la composicion quimica y en las
transformaciones termodinamicas que ocurren durante la solidificacion o
fusion parcial. Los criterios mas aceptados consideran que mientras
mayor es el rango de solidificacion mayor seran las posibilidades de
tixoconformar la aleacién (Robert y Cristofolini 2008).

Como la tixoconformacion implica solidificacion bajo compresién, el
fendomeno de agrietamiento en caliente puede prevenirse, aunque
Liu et al. (2005) recomiendan un intervalo de solidificacidn menor de
130 ©C. Otro factor importante es la fraccidon liquida a temperatura
eutéctica (fl). Tsuchiya et al. (2003), Liu et al. (2005) y Robert y
Cristofolini (2008) coinciden que para aleaciones de HF la fl debe estar
entre 30-50 % para evitar el agrietamiento por contraccién y obtener
buenas propiedades mecanicas. La sensibilidad térmica del material
(dfl/dt) debe ser lo mas baja posible, de lo contrario pequefios cambios
en la temperatura corresponderian con grandes variaciones de la fraccidon
liquida, lo que haria imposible el control del proceso.

Tsuchiya et al. (2003) plantean que la cantidad de carbono debe ser la
menor posible para evitar que disminuya el médulo de Young al precipitar
el grafito. Por otro lado la adicion de silicio produce un aumento en la
dureza causado por el ferro-silicio; asi como una disminucién en la
elongacion relativa (e) y la resistencia al impacto. Por tales razones el
silicio debe ser inferior al 3 %. Ademas deben adicionarse ciertas
cantidades de cromo y niquel para evitar el agrietamiento superficial y
mejorar las propiedades mecanicas. Otro requerimiento importante es
que el material, al llegar al estado semisédlido, debe poseer una
microestructura primaria globular rodeada por fase liquida.

2. METODOLOGIA

La metodologia general adoptada en el presente trabajo es la misma
aplicada por Zoqui et al. (2004) y Roca et al. (2012), la cual implica la
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simulacién, produccién y caracterizacion del material tanto en estado
fundido como en estado semisdlido. Esto permite mapear fases, estudiar
los cambios morfoldgicos que ocurren durante la transicién sélido-liquido
y analizar el comportamiento reoldgico resultante.

2.1. Produccion de la materia prima

Para garantizar las caracteristicas de la materia prima se realiz6 una
simulaciéon termodindmica con el software Thermo-Calc®, para una
composicion quimica estimada de Fe-2,6 %wtC 1,5 %wtSi.

Basado en este disefo se fundieron 1000 kg de hierro utilizando 200 kg
de fundicién en bruto, 650 kg de chatarra de fundicién gris (GG 25)
y 150 kg de chatarra de acero AISI 1020. ElI material fundido se
estabilizd a 1 480 °C en un horno de induccién de 8 kHz y 350 kW. Se
adiciond 3,5 kg de refinador de grano e inoculantes de silicato
aluminio/calcio. La aleacion fue vertida en moldes de arena con 35 mm
de didmetro y 250 mm de alto (Roca et al. 2012). Las temperaturas
inicial y final del vertido fueron respectivamente 1 415 °C y 1 380 °C
(100 °C por encima de la temperatura de liquidos), el tiempo de
enfriamiento antes del desmoldeo fue de 2 h.

Es importante sefialar que en la produccion de este material no se
empled ninguno de los métodos especiales de produccion de materia
prima para procesamiento semisdlido, como la agitacion electromagnética
0 mecanica, ni rampa de refrigerante. Los andlisis de composicidén
quimica de la aleacién producida fueron realizados con un Espectro-
fotdmetro IBM modelo 007.

2.2. Caracterizacion microestructural

Todas las muestras fueron embutidas en baquelita, lijadas con papeles
abrasivos de tamafos 220, 320, 400, 600, 800, 1 200 y 1 500. Luego
fueron pulidas con soluciones de diamante en suspension de 6,1
y 0,3 um, el acabado del pulimento se realizd6 con MASTERMET® 2
Coloidal Silica de 0,02 pm, seguido de un lavado con agua corriente y
secado con alcohol. El ataque quimico aplicado para revelar la estructura
de la base metalica fue realizado con nital al 2%.

La imagenes metalograficas capturadas a través de un microscopio éptico
fueron analizadas con un software desarrollado en MATLAB® para este
propodsito. Dicho software basado en el método de los intersectos de
Heyn/Hilliard/Abrams segun (ASTM E112 1996) cuantificd el grafito (G),
teniendo en cuenta la longitud y ancho medio de las laminas, asi como el
espacio interdendritico (EID) a través de la distancia entre laminas de
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grafito. Ademas determiné las cantidades de ferrita (Fe a) y perlita (Fe a
+ Fe3C). Para el analisis de datos se utilizdé la prueba de normalidad,
estadistica descriptiva y anova, empleando en todos los casos un
coeficiente de confiabilidad del 90%.

2.3. Instalacion experimental

Para tixoconformar el material las muestras se calentaron hasta el estado
semisodlido a 1 160 °C y 1 180 °C, con un horno de induccién Norax
de 8 kHz y 25 kW. En todos los ensayos se utilizd una tasa de
calentamiento de 100 °C - 110 °C/min.

Para la compresion de las muestras se empled una prensa excéntrica
marca Super Victor con capacidad de hasta 25 t, que fue instrumentada
con una célula de carga via conjunto de strain gage, tipo S1-S40/10T,
con carga maxima de 10t (98 kN), sensibilidad de 3 mV/V, y 0,05 % de
precision; la cual se colocd en el émbolo de la prensa. Ademas se colocd
un sistema de monitoreo de avance del punzén con un sensor de
desplazamiento inductivo micro Epsilon, LVDT VIP-200-ZA-2-SR7-1 (con
linealidad + 0,2 %). Esto permitid registrar la deformacion impuesta al
material durante la compresion.

Las sefiales fueron capturadas a través de un sistema de adquisicion de
datos National Instruments modelo USB 6210. En la figura 1 se muestra
el esquema de la instalacion experimental.

Horno de induccion Prensa excéntrica

Muestra

'l'm ovnuu

Dosplazamiento

L7 S—

NIUSB 6210

Figura 1. Esquema de la instalacién experimental.
2.4. Caracterizacion de la transicion semisoélida

Para determinar el rango de temperaturas en que el HFG producido
alcanza el estado semisdlido 6ptimo para la tixoconformacion, se realizé
una caracterizacion de la transicién sdlido-liquido durante el
calentamiento de la aleacion. Para ello se emplearon dos métodos:
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a) Escaneo diferencial calorimétrico (EDC) utilizando un termo-
gravimetro Netzsch modelo STA 409C con tasas de
calentamiento de 10, 15y 20 °C/min.

b) Simulacién con el software Thermo-Calc®,empleando el modelo
de Scheil para determinar la f/ en funcién de la temperatura.

2.5. Tixoconformacion

Los lingotes del HFG (Fe-2,6 %wtC 1,5 %wtSi) fueron maquinados para
obtener muestras de 27,5 mm de didametro por 142 mm de largo, con
aproximadamente 640 g. La matriz empleada fue calentada a 200 °C
(minimo). El producto tixoconformado resultante se secciond para
analizar su microestructura y propiedades.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Diseiio, simulacion y produccion de la materia prima

La Figura 2 muestra el diagrama de fases probable segln la simulacién
en Themo-Calc®, considerando el efecto del silicio.

THERMO-CALC (2011 03 31 11 08)
ATABASE TCFES
« 1OVI2SES, Not, WSH1 S4E.2, WIP)LSE 4, WIS)BE-5 WIMN)LJ 2EJ

3+ MnS

.\011-0

400 : :
A 0 051015202530 35 40 45

Carbon (wts)

Figura 2. Diagrama de fases probable segln software Themo-Calc®.

El diagrama de simulacién de esta aleacién indica que al ser calentada al
estado semisolido entre 758 °C y 786 °C (resaltado en azul oscuro) la
perlita se transforma en austenita (Fe ).

De 786 a 1 138 °C el material muestra la presencia de austenita mas
grafito y el precipitado de MnS (resaltado en verde olivo). Desde 1 138
hasta 1 144 ©OC (resaltado verde claro) el diagrama muestra la
coexistencia de austenita, grafito y fase liquida con una composicion casi
eutéctica con MnS, que se disuelve por encima de 1 144 ©°C.
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La composicién entre 1 150 °C a 1 281 °C es consistente con una
completa fusién del grafito donde se encuentra el hierro rico en carbono
en fase liquida coexistiendo con la fase sélida austenita. La temperatura
de liquidus se estima en 1 281 ©°C. Este se considera el rango ideal para
el procesamiento semisdlido (resaltado en violeta).

En este rango se espera un 40 % de fase liquida con una composicién de
Fe + 3,8 %wtC + 1,5 %wtSi y un 60 % de fase sélida (Fe ) con
composicion Fe + 1,8 %wtC + 1,5 %wtSi.

3.2 Caracterizacion de la materia prima

La tabla 1 muestra la composicidon quimica de la aleacién producida. El
material obtenido se encuentra dentro del rango de composiciones
quimicas senalado por Tsuchiya et al. (2003).

Tabla 1. Composicion quimica del HFG producido (%wt)

Aleacion C Si Mn P S Otros®
Disenada 2,60 £0,20 1,50 £0,20 <0,50 <0,10 <0,05 <0,30
Producida 2,61 1,54 0,32 0,05 0,008 0,024

®Obs: Elementos residuales Ni, Cr, Cu, Mo. Carbono equivalente: 3.12%wtCE

En la figura 3 se muestra la microestructura del material obtenido por
fundicién en estado bruto.
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Figura 3. Microestructura del HFG producido.

El anadlisis metalografico del HFG producido reveld una base metalica
perlitica con pocas y pequefias areas de ferrita libre (3-7 %) por el limite
de granos. La perlita no es completamente homogénea, en algunas zonas
presenta una distribucién eutéctica muy fina y en otras zonas mas
aisladas una distribucién mas gruesa con un tamano medio de 10 um y
laminas finas de cementita.
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La estructura dendritica rodeada por laminas de grafito del tipo “A”
segregadas y alineadas entre los brazos dendriticos, aunque en algunas
zonas aisladas no presenta ninguna orientacion preferencial. Este tipo de
grafito es el mas deseable en un HFG, ya que determina sus mejores
propiedades mecanicas. El contorno del grano no es claramente visible ya
que la segregacién del carbono durante el proceso de solidificacién
provoca que el grafito al agruparse alrededor de los brazos dendriticos y
en los limites de grano impida su clara observacion.

A pesar de que no se empled ninguna de las técnicas especiales para la
produccion de materia prima para procesamiento semisélido, este
HFG presenta una microestructura similar a la obtenida por Ramadan
et al. (2006). Es importante senalar que el empleo de la instalacion con
rampa de enfriamiento utilizada por Ramadan produjo un material mas
adecuado para tixoconformacion debido a la presencia de una fase
primaria globular mas marcada.

3.3 Transicion semisodlida

La Figura 4 muestra la transicion sélido-liquido de la aleacion producida y
la sensibilidad de la fraccidn liquida. Ambas técnicas muestran una flexion
en las curvas de transicion aproximadamente a los 1 150 °C indicando el
inicio del proceso de licuefaccién de la fase eutéctica. Segun el Thermo-
Calc® la disolucion de la fase eutéctica es menos sensible a los cambios
de temperatura que con el EDC.
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Figura 4 a) Transicion soélido-liquido de la aleacion producida. b) Sensibilidad
de la fraccion liquida.

El HFG producido muestra muy baja sensibilidad; cambios de £10 °C sélo

generaran aproximadamente +2,5 % de fase sélida segun Thermo-Calc®

y £6,3 % (promedio) segun el EDC. Como la estabilidad del proceso es

altamente dependiente de la sensibilidad térmica del material, el HFG

producido es muy estable en el intervalo semisdlido estudiado lo que
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facilita su procesamiento. En el rango de temperaturas de 1 160 °C -1
180 ©°C el Thermo-Calc® predice entre un 54-59 % de fl
respectivamente, mientras que segun el EDC predice entre un 58-75 %.
Las dos técnicas estan préximas para 1 160 °C, pero muestran una
diferencia significativa para 1 180 °C.

El EDC muestra una cantidad mayor de fase liquida lo que
inevitablemente conduce a diferencias en el comportamiento semisélido
debido a la formacién de una mayor cantidad de fl. Por otro lado el EDC
no mostré cambios durante la transformacion eutéctica, mientras que el
Thermo-Calc® si los detectd. Esto puede deberse a que este ultimo
emplea temperaturas de calentamiento <1 °C/min y estd mas préximo
de la condicion de equilibrio; estos resultados coinciden con los obtenidos
por Roca et al. (2012).

La baja sensibilidad térmica del material (Figura 4b) sugiere cambios de
menor importancia, de 0,00058 (como minimo) a 0,0126 °C* (como
maximo) de acuerdo con el EDC.

Con base en estos valores de sensibilidad, la necesidad de tener una
fraccion liqguida entre el 40-60 % vy teniendo en cuenta que desde el
punto de vista industrial se necesita un rango de temperaturas
controlable (<=%+10 ©°C), se decidié escoger el rango de temperaturas
entre 1 160 °C -1 180 ©°C para la tixoconformacién del material
producido.

3.4. Tixoconformacion

La Figura 5 muestra el comportamiento de las fuerzas y desplazamiento
durante el proceso de tixoconformacidn en estado semisélido del
Fe-2,6 %wtC 1,5 %wtSi para las temperaturas y tiempos de permanencia
estudiados. En la (figura 5 b) se puede notar que a 1 180 °C se obtuvo
un comportamiento mas homogéneo de las curvas durante la
tixoconformacién, independientemente de los tiempos de permanencia
ensayados. Desde el punto de vista del procedimiento industrial esta
temperatura pudiera ser la mas adecuada para la tixoconformacién. Para
las temperaturas de 1 160 °C se observa un ligero aumento de la
dispersion en los datos.
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Figura 5. Fuerzas demandadas durante la tixoconformacion.

Esto sugiere que a esta temperatura el proceso de tixoconformacién es
menos estable y deberia ser evitado. Ello pudiera deberse a que la
temperatura de 1 160 °C esta muy proxima al limite eutéctico, por lo que
pequeifos cambios en la temperatura de la muestra antes de la
tixoconformacion, como las pérdidas de calor por radiacién vy
manipulacién, pueden provocar que la temperatura en algunas regiones
de la muestra sean inferiores a 1 160 °C y se eleve la fraccidon sélida.

Como se observa en la figura 6 las fuerzas maximas demandadas
durante la tixoconformacién son mas dependientes de la temperatura que
del tiempo de permanencia. El valor de las fuerzas decrece en un 30 %
cuando se emplea la temperatura mas alta (1 180 °C). Para el tiempo de
permanencia de 90 s los valores de fuerza disminuyeron para ambas
temperaturas. Esto puede estar asociado con el aumento de la fraccion
liquida, la globulizacion de la fase primaria y los fendmenos de
coalescencia.

La maxima fuerza demandada fue 178 kN para la condicidon de 1 160 °C a
60 s, que representan 29,7 MPa (teniendo en cuenta el area proyectada
de la pieza 40 mm x 150 mm). Este valor es muy bajo comparado con la
forja en caliente de aleaciones ferrosas, que demandan entre 60
y 400 MPa, dependiendo del material (Yeon et al. 2005; Jorge vy
Balancin 2005). La variacion de las fuerzas a 1 180 °C esta en el entorno
de los 24 kN, esto muestra un comportamiento semisoldlido mas
homogeneo y controlable que para 1 160 °C.
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Figura 6. Fuerzas maximas demandadas durante la tixoconformacion.

Ambos datos, las fuerzas maximas durante la tixoconformacion (figura 6)
y la transicidn semisodlida (Figura 4), parecen indicar que el proceso es
mas estable y controlable a 1 180 °C. Este mismo comportamiento fue
observado en los ensayos de compresidon realizados por Roca et al.
(2012) en los que con una deformacién del 80 % e igual velocidad de
deformacién obtuvieron que el maximo esfuerzo requerido fue de 35
y 22 MPa para 1 160 y 1 180 °C, respectivamente.

Es importante sefalar que la velocidad de compresion de la prensa
excéntrica alcanza los 250 mm/s; en tal sentido Flemings (1991) sefiala
que el esfuerzo y la viscocidad del material semisélido disminuyen
cuando la tasa de deformacion aumenta. Estos dos resultados coinciden
con esa hipotesis.

La Figura 7 ilustra las muestras obtenidas como resultado de la
tixoconformacién en estado semisoélido del HFG (Fe2,6 %wtC 1,5 %wtSi).
Como se puede observar, parte de la fraccién liquida fue expulsada
durante la compresion.

I S0 mm I

l 50 mm |

a)1160°C; 0s b) 1180°C; 0s
Figura 7. Muestras tixoconformadas
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3.5. Analisis metalografico

Después del proceso de tixoconformacidn se realizd un analisis
microestructural para comparar la microestructura, en términos de
proporciéon de las fases perlita y ferrita; asi como del tipo, cantidad,
tamafio y dispersion del grafito. Las Figuras 8 y 9 muestran las
microestructuras de las diferentes condiciones ensayadas sin ataque
quimico y con éste, respectivamente.

En la figura 8 se observa un cambio significativo en el tipo de grafito,
cambiando de tipo “"A” en estado fundido a tipo “E” al ser tixoconformado.
En realidad es un grafito tipo “E” modificado ya que no presenta la clasica
estructura interdendritica, pero es tipica de glébulos como las
encontradas en la mayoria de las estructuras tixoconformadas. Ademas
no hay presencia del esqueleto dendritico observado en la clasica
estructura tipo “E”.

Las ldminas de grafito que rodean los glébulos son muy finas vy
compactas comparadas con el tipico grafito usualmente observado en las
microestructuras tipo “E”. En este caso el grafito estd distribuido en
pequefias celdas alrededor del contorno de los glébulos en todas las
condiciones ensayadas, caracterizando la segregacién interdendritica,
pero sin orientacion preferencial. Como se reporta en trabajos anteriores
(Roca et al. 2012 y Zoqui et al. 2013) la cantidad de fase liquida formada
incluso con la temperatura inferior, es suficiente para promover un alto
grado de globularizaciéon. Se observd que la microestructura
tixoconformada presenta buena estabilidad morfolégica ya que no hay
cambios significativos en el tamafo y la forma de las fases perlita y
ferrita, ni en la estructura del grafito.
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Figura 8. Microestructura del Fe 2,6 wt%C 1,5 wt%Si tixoconformado a
1 160 °Cy 1 180 °C con tiempos de permanencia de 0, 30, 60
y 90 s, sin ataque quimico.
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Figura 9. Microestructura del Fe 2,6 wt%C 1,5 wt%Si tixoconformado a
1160 °Cy 1 180 °C con tiempos de permanencia de 0, 30, 60

y 90 s con ataque quimico.

La microestructura muestra que en este material, incluso a cero segundo
de permanencia, las particulas de austenita tienden a desaglomerarse, lo
que disminuye las fuerzas necesarias para deformar el material.
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Sin embargo, en algunas condiciones se observa cierto grado de
aglomeracion despues de la tixoconformacion, formando estructuras tales
como las mostradas en la figura 8 (condicién 1 160 °C-30 s 0 1 180 °C-
90 s). Esto difiere de trabajos anteriores como el de Zoqui et al. (2013),
donde el aumento del tiempo de permanencia parece favorecer la
aglomeracion de la austenita.

A medida que aumenta el tiempo de permanencia hay un aumento de
fase liquida y los mecanismos de difucion favorecen la humectabilidad de
la fase primaria, promoviendo aun mas la formacion de gldbulos,
particularmente en las condiciones de 60 sy 90sa 1 160°Cyde 30sa
90 s para 1 180 °C, lo que corrobora que a mayores temperaturas la
globulizacidon es mas marcada.

La figura 10 muestra el analisis cuantitativo realizado con los datos
obtenidos al procesar las imagenes metalograficas con el programa
desarrollado en MATLAB®..
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Figura 10. Caracterizacion cuantitativa del Fe-2,6%wtC-1,5%wtSi
tixoconformado; a) EID; b) Longitud del grafito.

En la figura 10 a) no se observan variaciones significativas en el EID.
Este comportamiento indica que no hay un crecimiento significativo del
tamafno de grano de austenita durante el calentamiento al estado
semisdlido. Sin embargo la longitud media de las laminas de grafito
(figura 10 b) disminuye con la tixoconformacién, probablemente debido
al efecto del rapido enfriamiento y la deformacién impuesta.

4. CONCLUSIONES

e La aleacidon de hierro fundido Fe-2,6 wt%C-1,5 wt%Si disefiada
especialmente para esta investigacién, muestra un resultado
satisfactorio como un material tixoconformable.

e El incremento de la fraccion liquida disminuye las fuerzas
requeridas para el proceso de tixoconformacion.
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e Los tiempos de permanencia estudiados no mostraron un efecto
significativo en el comportamiento de las fuerzas necesarias para el
proceso, en especial para la condicion de 1180°C. Esto es muy
importante para la aplicacién industrial de este procesamiento.

e Las microestructuras resultantes después de la tixoconformacion a
las temperaturas y tiempos ensayados presentan buena estabilidad
sin cambios importantes en el espacio entre las laminas de
grafitos.

e El calentamiento al estado semisdlido y las operaciones de
tixoconformacion cambian la morfologia del material, en términos
del tipo de grafito (pasando de tipo “A", a tipo “"E”) y disminuye la
longitud de las ldminas de grafito.
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