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1 INTRODUCCTON

EL objetivo de esta tésis es La aplicacidn del tratamiento térmico o Auaw_c
mico uamadb austemple {austempening) a hierros nodufanes o ductiles usados’

en fa-industria para diferentes usos y aplicaciones.

EL propésito de La parte experimental es obtener £as cand&uOn&b ptuma

del thatamiento ténmico de austempfe en determinados Iuwwa nodu&vxu.

Las variables y pardmetros del tratamiento son determinantes para obtenu,.}

buenos nesultados. Las varniables involucnadas en esta investigacidn son:.

- Lla composicibn quimica del hierro dictif.

- La temperatura de austenizacion def trnatamiento téumico.
- la temperaturna de austemple en el tratamiento témmico.

- EL tiempo de penmanencia a £a temperatura de austemple.

Las condiciones optimas def tratamiento deben fundamentanse en nesultados -
de pruebas mecdnicas y metalografins a través de figuras, tabulaciones y o
Lomicrogragias; asi como documentos antecedentes a esta {nvestigacién., Es-
tos nesultados deben complementanse entre 84 para poden convencer que el --
trnabafo nealizado tiene validez.

Otro hipotisdis saber si cualquien hiewno dictif puede someternse a tratamien
2o de austemple y Lograr nesullados satisfactonios en cuanto a mejonamiento

en Las propiedades mecdnicas.



1.1 Histonia def hierro.

EL hienno fundido en general es aiin considerado como in material con: pro--

‘piedadu infeniones nelegado a cientos usos comuncs; como tapas de co[adg— :
nra, bancadas para miquina, bases, ete.. No ‘obstante £0s avances: técnologi- -
cos y particubarmente al descubrimiento def hienno daetit en Los afios ctia=
nenta continuan conservando y‘5z)7n,ta£cnc,é‘endax£a'uegéz¥m de £os ,I'u‘.mas"ﬁ‘uﬂ.

EL desarnotlo del:hierro vdawtu.'ocwu«.e en Los ailos cuanentis y: principios-
de - Los cincuentad; pon un thatamiento al hierro Liquido con Magnesio, ponr-
2 cuak el grafito precipita en fonma esferodidal.

Eate grafito esfenoidal se presenta como parnticulas individuales dispersas
en La matriz del hienns, dando como resultado un materdal de accién profon-
gada, no quebnadizo y con caracteristicas mecdnicas mefones que £as def --
hienrto gris adn cuando el proceso de gabricacion sea el miamo (vern tabla -

.

Las desventafas que presenta el hiernro gnis es fa fragilidad y bafa nesdis-

Lencda al impacto como resultado de La forma del gragito en £a catructura.

Las ventajas del hiewro dictil es que en condiciones de fundiciin alcanza-
una nesistencia a fa trhaceidn de 689.5 MPa {70.31 tzgﬂ/mmzl ¢ un alargamien

1o en algunos casos hasta 20% {vern tabla 2 y figura 1),



1.1.1 Hiewwos aciculares colados en mofde.,

En 1930 y 1940 Los metafungistas desanrollaron un hienro gnis con una ----
estrwctura de alta nesistencia pon £a adicion de elementos como el N¢, Mo,
Cu, Mn en cantidades suficientes para inhibin Ra trhansformacdidn perlitica
durante un enfriamiento nowmal en el mofde, Lfamados aciculanes pon fa ---
estctuna resuliante.

En 1950 despuds de inventar ef hienro dictil, tambiln se desanrofla el hie
nro ddetil acicularn (Las propiedades del hierno dietil acicular se deserni-

ben en £a tabla 3 asi como su micnogragia.

Los hiennos aciculanes tienen una excelente hesistenica a La friccidn ----
acompafiada de alta rnesistencia a La thaceidn, tenacidad y debido a LM.CA!l_
tidades sustanciales de austenita existe un endurecimiento natural al tra-
bajarlo.

En el hienno dictil austemplado, fa estructura aciculan es un compuesto de
varnias estructunas bainitas en coexistencia con mantensita y austenita ne-
tenida.

La microestructura puede sufrin grandes cambios provocados pon una pequeda
variacion en el tipo de enfniamiento y consecuentemente variaeidn en Las -
propiedades mecdnicas. O0Lnos factores que influyen en £a microestructurna-
¢a La temperatura de colada y def molde.



La composicidn nelativa, el tipo de enfriamiento y fa di&uenoéq‘de miero

esthuctura fueron neportadas pon Tokunaga {ven figura 2 y 3).

Los hierros ductiles mds comunes son menos sensibles a la’variaeidn del -
tiempo de agitacion, dunante fa adicion d elos elemeritos aleantes, tiem-<.-
pos de colada y otros pardmetros. c :

1.1.2 Hiennos aciculares noamalizados.

Estos hiennos se producen con un thatamiento t&umico de nowmalizado y con
bajos contenidos de aleacidn. En hierrnos enfriados en molde, se produce-
una estructura perlitica de colada. Las propiedades nesultan del control
de a temperatura de austenizacién y el enfaiamiento.

1.1.3 Revenido acicular positivo.

EL enfriamiento inicial de mofdes es una alternativa en el desavroflo de
una estructura acicwlan.’ Tal estructura contiene martensita y austendita-
retenida funto con varios tipos y formas de bainita. Un revenido modera-
do de este hierro puede provocar una estructura compuesta de bainita, man
Tensita y austenita nretenida, con caracteristica de alta temacidad.

Para obtener en el austemple una estruetura bainitica y/o austenitica con
propiedades y caracteristicas particulares se deben partin de un hiewno -
dictil aleado adecuadamente (Ni-Cu-Mo} y durante ef tratamiento controlar
bien Las temperaturas.



Para can.udvum. ak plmcuo con un cabto acceu.bl;e, deben anc&LMaM&’. 80-0

do_ de £0s métodos unpte.udab y Lo mﬁ,t,do

compane.

La téenica para efectuar un buen tratamiento témwmico del ADI depende .-delf
control de enfriamiento que hace posible fa obtenicidn de una buena tena-

cidad y abta resistencia.

Cuando no se nequiene de alta nesistencia, alta tenacidad y buena ductili
dad ef ADI puede sustituirnse por otnos tratamientos téamicos opcionales.

EL ADI ¢4 una nueva clase de hienro dictil con ef dobfe de nesistenica a
2a traceidn que Los hiennos ductifes normales, ademds posee excelentes --
propiedades de tenacidad, fatiga, nresistencia al desgaste (como se indica
en La tabfa 4 y figuna 4}.

EL ADT es fa dnica combinaciin de alta resistencia y tenacidad; sin embar
go el austemple no es un fratamiento téumico comin y pon eso es prudente-
revisan Los diferentes mitodos de obtenen Las diferentes microestructunas
asi como el temple y nevenido, controf de engriamiento y controf def mis-
mo austemple (ver §iguras 5 y 6).



1.1.4 Hienmro dietif austemplado,

EL austemple es un proceso de tratamiento t&nmico, donde ef material es -
austenizado a una temperatuna del 816" a 955 °C y templade a una temperatu
na entre 205 °C hasta 425 °C, manteniendo isoténmicamente poa un Liempo --

presenito {Las condiciones témnmicas se indican en fa figura 7).

Durante ef austemple el hienro debe tener un enfriamiento ndpido para evi-
tan £a thansformacidn a fernita y perfita.

ER engriamiento debe interwumpirse awniba de La regidn mantensitica evifan

do La formacidn de martensita frdgil.

EL Liempo de austemple debe Limitarse pana prevenin fa descomposicidn ----

completa de La austenita en carburos bainiticos indeseables.

Las propiedades que nresultan del austemple son determinadas por fa tempera
tuna de austenizacdidn y Los tiempos del ciclo del austemple.

Lla §igura § distingue dos tipos de bainita por consiguiente una diferencia
en propiedades que son consecuencia de fas diferentes estructuras bainiti-

cas.

Las principates ventajas del ADI es alta Lenacidad y ductilidad £as cuales

son posibles con una estructurna de alta nesistencia.



1.1.4 Hiemwo dietil austemplado.

EL austemple es un proceso de thatamiento térmice, donde ef material es -
austenizado a una temperatuna del 816° a 955 °C y templado a una temperatu
Aa.entre 205 °C hasta 425 °C, mantendiendo Lsotéinmicamenie por un tiempo --
prescnito (Las condiciones ténmicas se indican en La figura 7).

Dunante el austemple el hieano debe tener un enfriamiente ndpido para evi-

tan La thansfoamacibn a fewvita y perlita.

EL enfriamiente debe intervumpinte anniba de La negidn murtensitica evitan
do £a fonmacidén de mantensita frdgif.

EL tiempo de austemple debe Limitarse para prevenin £a descomposicidn ----

completa de La austenita en carburos bainiticos indeseables.

Las propiedades que nesultan del austemple son detenminadas pon La tempera
tuna de austenizacidn y Los tiempos del ciclo del austemple.

La §iguna 8 distingue dos tipos de bainita por consiguiente una diferencia
en propiedades que son consecuencia de £as diferentes estraucturas bainiti-

cas.

Las prineipales ventajas del ADI es alta tenacidad y ductifidad fas cuales

don posibles con una estwctura de alta resistencid.



La guua de; nupuuta de. £oa Iumae. at auAtempI.e es una da &u plu.nu.pa .
Les qu.tau.onu du pnacuc.

Los .efementos eauﬁn se a.d,{u.anan palul netandar fa manaﬂon.mauﬁn -
) altas unpma/twmb (ij ﬁngw. 9 uquuna umpuﬂwzdo de -

un dmgnama de. trans 6afunauon en_engriamiento corutx.nua)

Nota.- La.’/ceg):ﬁn de La perlita y La bainita no se interscpta pon fa cur
va de enfriamiento y La estuctura final estd foawmada por una fe
rruita acieularn (bainita), marntensita y austenita retendda.

EL auslemple es un tratamiento Lénrmico usade y aplicade comunmente en ace
ros por mis de 50 anos; &in embango Las estructuras obtewidas son muy di-
gerentes a Las obtenidas en el ADI.

€2 thatamiento téumico de ausiemple (austempering) en hierros comenzd a -

explorarse en £os afios cincuentas por fLa Cia. Harvester Tnternacional.

Este desarrollo penmancedd Latente hasta mediados de Los sesenta cuando -
Kimy Kymmene en Finlandia y General Motons Company en Estados Unidos ----
demostranon el potencial def ADI como un maternial capaz de neempfazan un

aceno ‘forjado.



Hasta La década de Los 70's fLa explotacidin de &stos mateniales habiab sido
escasa, ¢l desannollo comercial del hienno grafiesferoddal en £a produc--
ceidn de estauctunas bainiteas en fa matniz, austemplados por thatamiento -
ztE/uMlca’en su paimena etapa, mostraba una combinacidn de propiedades desea
bles, en fas que se inclugen alta resistencia, ductilidad, tenacidad y ne-

sistencia al desgaste.

Desde 1978 el intenés pon ef ADI para diferentes aplicaciones en el campo-
como en proyectos de ingenienia destacando Las propiedades mecdnicas, y --
estableciindose como una nueva clase de matenial de ingenienia [ver tabfa-

5).

En piezas como cigieiiales, drbof de fevas, nuedas de ferrocarnil y engra--
nes pnesentado un amplio uso en el @rea automotriz. Las ventajas que pre
sentan catos materiales son La facilidad al desbaste, maquinabilidad y ba-
fos costos de tratamicnto.

La prineipal caractenistica en La produccidn del ADI es asegunan Las pro--
piedades homogéneas en £a variacifn de espesoncs a travis de Las diferen--

tes etapas de tratamiento.

EL proceso de austemple consta de un -calentamiento a una temperatura de --
austenizacidn (930° aproximadamente) seguido def temple en un baiio de sa--
2es fundidas manteniendo a temperatura constante en el inteavalo de trans-
fonmacisn bainitica (de 200 a 400 °C) pon ef tiempo necesario para que ocu

ana La trhans foamacién.



A pesan de Ra naturaleza compleja de £a reaccidn bainitica muchas piezas
son producidas con el ADI satisfactoniamente. Las propiedades de este -
material combinadas con Los avances tecnoldgices prometen un futuro bri- -

Leante en La fundicidn del ADT.

Dunante el tratamiento t&mico L0s hicnnos diictiles- presentan un cambio-
dimensional pon £o que frecuentemente £as fundiciones son maquénada l};
antes del austemple. v

EL cambio dimensdional puede Wﬂuwu como una pequefia contraceldn: o
un crecimiento Lineal def 0.4%. EL volumen aumenta con La disofucidn de
carbono en fa austenita a Las temperaturas de austenizacidn, por csta ra
26n Las gundiciones ferriticas mucstran un mayor crecimiento que Las fun
diciones perliticas, asi como £a composicibn y propia temperatura de ---
austenizaciin, £as cuales determinan fa sofubilidad del canbono e ~-----

influencia del crecimiento de La microestructuna.

La proponcidn de ferrnita y austenita nesultantes de £a transfonmacién --
bainitica asi como La inffuencia en el cambio dimensional en volumines -

especificos {La fernila es menos densa que £a austenita).

EL désarnollo del hienno dietil austemplado ha tendido muy buenos nesulta
dos en el estudio de La metalungia §isica y propiedades mecdnicas de al-

ta resistencia a La Lraceddn y buena tenacidad (ver figura 10).



La idemal_‘muan de Bos gactones en el controf del proceso 'y ef aseguia
miento de La calidad en Za fundicidn y el tratamiento té&mico conducen -
ata obienc,ién de 2as propiedades deseadas.

La’ cdlidad producida en fundicidn responde aceptablemente a un tratamien
2o de austemple controlado y usando tEenicas de inspeccidn favorables pa
na medicidn de La austenita estable y problemas asociados con el control

dimensdional y apaniencia del ADI.

Para obtener £a mixima tenacidad y ductilidad,. debe evitarse P& thansfon
mkw.tdn a perlita y gerndia, Lemplando Lo mds rdpido posible en el proce-

s0.

Cuando se requiene un ADI con estructura marntensita el temple se debe --
realizar a una temperatura cercana a Lo Ltemperatura MA.

EL ADI e muy sensible a fa calidad def hierro en cuanto a inclusioncs, -
mienoponosidades y otros gactones de §alla que puedan manifestarse por ~
{a alta resistencia que presenta {a matriz.

Debido a esto, el austemple no puede consideranse como un proceso facti-

ble para elevar £a calidad de La fundicidn,

Llas 4nclusiones y microporosidades en £as negiones intercefulares son --
{ndeseables porque reducen drdsticamente 2a ductilidad y tenacidad def -

hienro.



La identificacitn de Los factones en el control del proceso y el aAeggm)_z’
miento de fa catidad en &a fundicidn ¢ el tratamiento téamico éénducéu -
a 2a obtencidn de Las propiedades deseadas.

" La calidad producida en fundicidn responde aceptabtemente a un’ t/mtmm_en"

2o de austempfe contrnofado gy usando técnicas de umpo_cu.un fav

na medicion de La austenita estable y probfemas asociados. con

dimensional y apaniencia del ADI.

Para obtenen £a mixima tenacidad y ductilidad, debe evitarse &a transfon
macdidn a perlita y fenrnita, templande Lo mds xdpido posible en ef proce-

s0.

Cuando se requiene un AD1 con estructura martensita el temple se debe --
healizan a una temperaturna cercana a fa tempenatuna MA.

EL ADT es muy sensible a £a calidad del hienno en cuanto a inclfusiones, -
microporosidades y otros factones de falla que puedan manifestarse pon -
£a alta nesdistencia que pnesenta fa matriz.

Debido a esto, el austemple no puede considerarse como un procese gacti-
ble para elevan o calidad de La fundicidn.

Las inclusiones y microporosidades en £as negiones intencelulares son --
Andeseables ponque neducen drdsticamente £a ductilidad y tenmacidad def -
hierno.



Mienthas que La segregacion del aleaciones paeden &Jmm Lu puopx.cda--"
des Eog'w.dtu con el austemple. i

La'seleceidn del tiempo y temperatura def Thatamiento tiamico,’ composi--

“edbn’y control de cabidad de fa fundicidn indluyen-en:La obtencion de

Los difenentes grados de austemple.

La microestrueturna obtenida en el ADI es una: campau,u.&n de dvuwta bu-
"rwt,cca y austenitica. Esta eatructura varia con IA tempmwcwca de aué——'

Zemple monfoldgicamente exisien dos apaé de bainita.

EZ hienno dictil sin aleacidn nequiere un control estricto en £as varia-
bles del tratamiento térmice. La seleceidn de Los elementos de aleacidn
don impontantes.

EL sdlicio en cantidades mayon def 2% en el hierro dietil, provoca, du--
nrante La thansfoamacidn bainitica una necaceidn dividida en dos etapas.

La primera produce una estructuna bainitica austenitica deseada y La se-
gunda involfucra £a precipitacién de carburos, Los cuales causan efectos-

contrarios disminuyendo La tenacidad y ductitidad.

Otrod elementos nretardan £a segunda neaccidn, con La cual crean un -----
amplio intervalo de tiempo paan Logran buena ductilidad y alta hresisten~

cia.



La austenita no transformada y/o martensita ocurne ‘en Las negiones Lnter
celulares bajando £as propiedades mecdnicas y fa maquinq.bwdad'.' CEsta -
trhans formacion puede evitarse bajando el contenido de aigunoék déﬁnnxd&- .

como " el magnesio.

EL nu«stempia ¢4 una nespuesta a La Lnxmcuorl zwt):.e v o

X)mzanuenzo _{ I.a campauu&n quuru.ca. a puvd mazyw y mc}wscopmo.

Existe u.na. distineion entre el hienno dictil austemplado a alias tempera
tunds g el hienmo dictil bainitico austemplado a bajas temperatiras,

Los elementos abeantes son esenciales pana proporcionar dureza o aunstem-

plabitidad en diferentes secciones durante ef tratamiento téamico.

La temperatuna de austenizacidn asi como e tiempo y temperatura de ----
austemple afectan directamente £a transformacisn de una afeacidn dada.

Las causas de segregacién son el nesultado de una transformacidn irregu-

Lan a nivel microscdpico dentro def hierno.

Las propiedades ginales def hienro dictil austempfado [ADI) puede sen di
nrectamente nelacionadas a fa cantidad de austenita netenida.

La produccidn del hierno dictil austemplado de alta resistencia a La ---
traceion y tenacidad es el producto de una calidad de hienno dictil se--
guido por un tratamiento ténmico apropiado.



La nespuesita’ del hienno dictil al austemple depende de £a interaceddn =--
entre fa composicitn quimica del hierro y fa segregacidn de Los michocons
thuyauta, tiempo y femperatura de austemple, temperatura de austeniza--

. u‘.&h ipo de enfriamiento y transformacidn de Los componentes.

La estucturna de La matriz Liene un gran efecto sobre Las propiedades me-
cinicas def hiento dictif; sin embargo f£a presencia de carburos o porosi-
dades en La matriz u otros factores como £a nodularidad o niimero de nodu-

Los puede tenen un efecto sdignificative en Las propiedades.

La nodubaridad deficiente puede causarse pon bajos nivefes de Mg residual,
posinoculacidn débil, o pon nivefes excesivos de elementos nocivos que --
causan deteriono del grifite esfenoidal, y/o bafo nimero de nodulos con -

altos niveles de azufre.

En general una disminucion en £a nodufarnidad causa -una disminucibn de £as
nesistencias a La traccibn y al impacto. EL ghafito no eageroidal produ-

ce una bafa en fa nesistencia a fa traceidn.

La pertita en Lo matniz tambiln disminuye ductilidad, La foamacidn de car
buros es causado pon fa segnegacibn de efementos en La negibn intercelu--
Lar de a matriz.

Los elementos carbornigenos como Mn, Mo, Cn, V, ete., favorecen fa fonma--
cifn de carburos aunada con La aceidn de factores como; La sofidificacidn

nretandada, posinoculacidn ineficiente y escases de nodulos. La presencia



de canbunos neduce; £a maquinabitidad, £a’ hesistencia’a fa
tenacidad y el alargamiento. :

Los canbunos pueden hemovernse por un uatam nt

eibn.

EL tempfe es un proceso de tratamiento téamico myucamcteju‘.aaw se.
presentan esquemiticamente en £a figura 11 para-un hiewno dictil sin ---
aleantes. '

La adicidn de elementos aleantes como ef NL y ef Mo cambian el componta~
miento de transfonmacion desplazando fas cwrvas de transformacion a Lo -
Lango del tiemps creando una banda de thansformaciin Lenta abrededor de
500 °C.

EL proceso consta de una austenizaciin de £as piezas a temperatuna de --
900 °C aproximadamente y un temple a temperatura de 250 °C a 500 °C y --
mantendiendo por un tiempo de 0.5 a 3 honas. Durante este perfodo La ---

austenita se transforma isoiémmicamente a bainita.

En La mayorin de estos tratamientos, La transfonmacibn es incompleta asi
La variacion de martensita y austenita netenida se presenta despuss def

enfriamiento en una fonma proporcional.



1.1.5 Reaccidn del austemple.

La transgormaciin especifica en el austemple para el hierno dictif, depen

de de fa temperaturna, ponque &sta produce diferencias, en fa microestruc-

_ tuna caracteristicas de transfonmacidn y Las propiedades respectivas.

1.1.6 Definiciones.

Hiernno dietil austemplado; estructura aciewlar de ferrita con carbunos
Libres y considerables cantidades de austenita estable (retenida) forn-
mada & altas temperatunas de austemple.

Con esta estructura se obtiene alta hesdistencia a fa raceidn, excelen
te ductilidad y tenacidad en un amplio intervalo de temperatura de ~--
austemple que puede causar una transformacibn de austenita retenida --

indeseable adicional.

Hienno dietil austemplado/bainitico; estwctura aciculan fina de ferrd
2a y canburos con ecantidades muy pequerias de austenita estable formada
a bajas temperaturas de austemple.

Con; esta estructuna se obtiene alta resistenica, dureza y resistencia-
al desgaste. Puede provocar una Ltransformacidn incompleta pana obte--
nen una esturetura de fernita y canburos con marntensita y austenita ne
Tenida como se indica en La figura 12.



Para La transformacidn de ferrnita y carburos en £a descomposicidn de -
£a austenita a altas temperatunas, ef tratamiento debe detenease para-
producir un hiewno diietif austemplado. Esta thansfonmacidn completa -
es nefenida por algunos Lnvestigadones como £a segunda etapa de La ---
neaceidn. En £a thansfornmacidn completa puede nesultan una calda seve
na en fa ductilidad, nesistencia y tenacidad.

Las propiedades obtenidas despuls de La transfonmacitn completa son --
simitares a Las obtenidas pon el tempfe y nevenids comunes def hierro-
dictie,

La trans formacidn no 860 depende def tiempo y temperatura def austem-
ple 84 no de 2a composicidn del hiearo y La temperatura de austeniza--
cibn, La cual se detenmina de acuendo con el contenido de carbunos.

EL propdsito del ADI es fa netencidn de una estructura aclcular en £a
matriz, £a cual consta de una austenita con alto carhono y ferrita co-

nocida como bainita [ver figura 13).

Pon 2a apaniencia de fa estructurna en fa matnéz y La temperatura a La
cual se foamz, es Llamada bainita en honot de Edgar Bain quien La estu
dis a fondo.

La definicibn clisica de bainita, c¢s una mezela de carburos y ferrita-
ackeularn. La transformacidn bainitica en el hienro dictil se nealiza-

en dos fases.



FASE T

EL hienro dictif es templado desde fa temperaturn de austenizacidn hasta -
una temperatuna de neaceidn bainitica. A esta temperatura fa fernita ni--
“clea en una matiiz austenitica y crece en foama acicufan provocando una di

fusidn de carbunos dentro de La austenizacidn nemanente (ven figura 14).

..:~ FASE 11

En-£a segunda gfase se tewmina de formanla austenita con alto contenido de
céur.buno y La fernita acicubarn [es decin £a formacién bainitica). La pro--
" tongacidn de tiempo a temperatwra de reaccibn bainitica es para provocan -
La. descomposicidn completa de La austenita a una estwctwra fernitica aci-
eulan,

La precitacidn de carburcs provoca una mayon difusidn, supersaturacidn de

carbone y grafitizacidn secundanda.

EL Liempo para el ténmino de fa reaceibn vanfa, con La influencia de £a --
temperatura de reaceidn de La austenita a bainita, fa composicidn quimica,
el tamaiio de La particuba y el tipo de sofidificacidn. Estos pardmetros -
también influyen en La morgologia de Las fases y en Las propiedades §isi--
cas d;. 2a pieza.

La fonmacidn de carburos provoca un incremento en La dureza de £a matriz y
un decremento significativo en La ductilidad y nesistencia at impacto [ver
figura 15 y 18).



Si ta fase 1 no se tenmina durante un tiempo adecuado, £a austenita rete-
nida 8in neaccionar se aloja en La matriz, con Lendencia a thansformarnse-
en mantensita af enfrianse a temperatura ambiente (en cantidades menores-
al 7%), csta trhansforumacibn adicional puede causar fragilidad en La fundi

cibn.

La influencia de La segregacidn Local, tipo de neaceidn y descomposicidn-

de austenita foaman una estructura heterogénea.



1.2 Insluenu.a du. uempu y tmpmn,auw_ dzmam‘.v. d A‘Jubtanu.ewto da awsx.am

de £a pieza deteamina el tiempo de transformacidn. -

Durante esta etapa de calentamiento se desanrolla ﬁm “oxida ¢
penficie de Las piezas que puede evitarse teniendo una’ axmabﬁw [ nﬂwm’

da {gas endotérmico o nitrogeno) o pon cu,tem:amewto den,fjw dv_ un b affo dak

sales de Bardio,

La sefeccidn de 2o temperatuna de austenizacidn es importante para ef tra
tamiento téumico de austemple y generalmente se basa en La composicidn’ --
quimica de £a pieza en tratamiento, alrededor de Los 845 °C.

- Como segunda etapa el hierro se transfiere rdpidamenie a un baio de sa
Les pana efectuan el temple y Loghar fa thansfonmacidn de austenita a
bainita considerando una temperatura predetenminada def baiio de sales.

EL bafo consta de una mezcla de sales de Nitrato de Sodio y Potasio y
otAas que cumpfan con Las caractenisticas de temperatuna.

Recientemente se han desanrnollado mezcas de sales con agua af 123, te
niendo grandes mejonias en el temple, sobre todo en hierros con espeso

hes guuesos,



La sefecciin de La temperatura de auAtunpte u bLeu unpolutante en A ==
determinaciin de Las propiedades mecdnicas do,?. ADI (nuutenua a I_a. x)mc
cidn y alangamiento) (ver figura 17).

EL tiempo requenido para £a trhans fonmacidn en el austemple eb gabbipmdq -
pon La calidad del hiewro dictil y fLa temperatura del bafio lb@;a con un-
tiempo de 1-1:30 hns), Unz vez transcwriido este tiempo, fay piezas se -
sacan del bafio a temperatura ambiente.

EL temple demasdiado adpido produce marntensita como consecuencia de £a po-
ca difusidn de carbono en La austenita netenida, provocande péndida de:--
ductilidad.

Cuando se detiene fa segunda etapa pon un perfodo prolongado se precipi--
fan canbunos sobre fa austenita provocando una neduccidn en fa duetilidad
¢ tenacidad.

La morgologia de La bainita, La cantidad de ferrita y austenita son deten-
minados poxr La temperatuna y tiempo de austemple.

EL austemple alrededorn de 20s 350 °C produce una bainita gruesa con ferni-
ta en foama de agujas o plaquetas, donde La ferrita es producto de £a pri-
mera neaceddn y o4 esta se interwumple prematuramente, ae foama afgo de --
martensita durante el enfriamiento.



jan, con La 6olunauan de. bamizu abtymadu de 6e/uuxa g autenota (um
bee},

Uno de £os factores que agecta significativamente: fa muﬁamnaudn con.tc
nua de hienros en ef austemple es fa tempendfuna de mteuzauon, uta -
‘afeeta dinectamente La disolucidn def carbono. EL ineremento de £a tempe
natura aumenta €a sofubilidad def carbono y pon Ro tanto £a cantidad de -
carbono disuelto . en austenita y en austenita retenida.

Las tempenaturas de austenizacidn afectan fa cindtica de La reaccidn bai-
nitica, incrementa Los contenidos de carbono en f£a matriz y aumenta el ta
maiio de grano de fa austenita, a su vez estosd factoncs {ncrementan el ---
endurecimiento y reducen £a velocidad de neaceldn durante £a thansfonma--

eidn {vern figura 18).

la cinética y Los mecanismos de transformacidn de austenita a bainita re-
quieren una comprensidn cualitativa fuera de Los intervalos de temperaturna
del ausiemple. Es decin fa transfommacidn inicial de ferrita a bainita -

por nucleacddn en La interfase y en £os bordes de grano.

Cuando fa temperatura de austemple es alnededon de £0s 330 °C ck crecimien
to de La gerrdita es mayor, en forma de agufas y con una difusién del car-
bono Lento.



€L onden de thansfonmacién en ef austemple bg,a el Aigtylente: vﬁ{mn{:g La -
primena ctapa, ef canbono es rechazado pon precipitacién de La-femrita a
como carburno de hiernro (FesC) también conocido como "earbunros bai»idéae" -
este nechazo de carbono de La ferrnita bainitica hacia fLa austenita n.e,.u.—- :
dual avanza en fonma continua de tal manera que después dek Wéuu Lo
ténmico de auatemple, 43Lo presenta pequedias cantidades de austenita aé)ﬁg

nida en La bainita infernion (ven figura 19a}.

A temperntuna de austemple meéyonres de 330 °C actua un.mzéﬁlgx.'u’\
formaciin diferente, dando como resultado una bainita tﬁﬁqjuloh
195) . .

EL enniquecimiento de fa austenita nesidual influye en el crecimivito de

Las placas de fevrita.

Si el proceso de austemple es detenido en La primena etapa, La tempernatu-
ra inicial de mantensita (Ms) aiin es mayon que La temperatura ambiente y
La austenita nesidual se transforma en mantensita en una cantidad minima-

durante el enfriamiento.

Cuando el tratamiento de austemple es profongado, el contenido de carbono,
en {fa austenita nesidual se incrementa rechazando niveles de 1.5a 1.7 §
de carbono e inhibiendo La transfonmacidn a bainita. AL mismo tiempo el-
contenide de carbono abate fa temperatura Ms dando como resultado una ---
austenita netenida después del enfriamiento a femperatura ambiente.



La estruetuna de La bainita Au.pwon. en u hierro ducx,d_ dupué,a det auA-.
tunpee consta de Lanu.muu de mwwta bwu‘lab Y wtenu,ta ne,temda que_ es
quien £eh da caractentsticas de dectitidad y tenacidad af ADT. '

-Cuando el tiempo de mm‘o@u’.&n se prolonga mis de 4 honas aL‘ca)L'l’vw-i
de hiewio [Fe3C) precipita a partin de £a austenita nesidudl, provoea una
michnoestuctuna final de Laminiflas de ferrnita, canbwros de hierro y pe--
queilas cantidades de austenita netenida, £0s cuales provocan fragifidad.”

Los efectos de Los tiempos de permanencia en fa austenita retenida se in-

dican en fa figura 20,

Lta estructuna de fa bainita superiorn e inferion es extremadamente §ina, -
dificil de definin pon metalgonragia dptica. EL microscopio electrinico -
de bandido y de trhansmisidn puede dar una {nformacién mis especifica acer

ca - del tipo y distribucidn de La estructuna presente.

La cantidad de austenita netenida puede medinse por téenicas magniticas y

de difraccién de nagyos X.

En Los hiennos donde predomina una bainita infenion, generalmente La aus-
tenita netenida ne excede al 108, pero en Los hierros con bainita supe---
ndor existe una gran variacddn de austenita retenida mayorn del 40% depen-

diendo def tiempo del ausiemple.

EL efecto de £a temperatura y tiempo de austemple en Los hierros wo alea-
dos se indican en fas figuras 21 y 22.

- 26 -



La nresdistencia a £a tensidn se ubue_ne cuando el au.temple se nea&_za a’,
tcmpvmﬁm emz 275° y 325 'C pero no varia ALg»uﬁLca,uvwnente eon
el tiempo. -

Por otro Lado cuando La temperatura de austemple es de 325 °C 'y menon, -
Laductitidad es baja a pesar de prolongar Los tiempos de austemple.

A temperaturas de austemple mayones de 325 °C, La ductilidad se inciremen
ta y se neduce significativamente cuando se wtilizan tiempos de pvxihanc_h_
cia mayores de 3 honas., A tiempos de pemanencia contos de 0:30 a 1;00-

hora La ductilidad mixima afeanzada es del 9 a 10% de alargamiento.

En fornma general para desarroflan un tratamiento ténmico de austemple es
necesario aleanzar una temperatuna de austenizacién entre Los 850° y ---
950 °C. E2 contenido de carbono en fa austenita se incrementa confoame-
aumenta fa temperatuna y ef efecto de La thansformacddn isotéumica se --

indica en £a §igura 23.

EL efecto de £a temperatura y tiempo de austenizacién en fas propiedades
mecdnicas puede diagnosticarnse y sen independiente como se indica en £a

figura 24.

En una austenizacidn compfeta aun tiempo de permanencia profongado ef -~
incremento en fa resdistencia a fa fnaceifn es caracteristico para £as ---
estructuras inicdalmente ferniticas. Sin embargo con f£angos perniodos de
Liempo a temperaturas nelativamente bajas este efecto es {nverso y fas -

propiedades mecdnicas no mefonran.



A temperatunas de austenizacién mayones de 900° y 950 °C, el tiempo de -
peamanencia no afecta fas propiedades mecdnicas y esto se debe al equill
brio de canbono que existe en austenila efiminando L0s°excesos de carbono

pon Ba misma temperatura.

La temperatura de austenizacidn, f£a gonma de La microestructura en audte-
nita Yy La fase de grafito determinan 2a-cantidad de carbono en £a matriz-
austenitica. Asl como el austemplado a temperatura entre Los 250° y ----

450 °C, y La nucleacdidn y crecimiento de fewrita dentro de La austenita.

Durante el proceso, el exceso de carbono es rechazade de fa austenita pro
vocando un equilibnio meta~estable entre ef canbono de fa austenita y La-
gernita,

EE proceso {deal de austemple pana temperatunas def baito mayones de -----
350 °C puede separarnse el proceso en dos etapas 1 y IT en funcidn del ---
tiempo y graceidn volumen def canbono en austenita como se indica en La -

§iguna 25a.

La etapa 1 def proceso se nealiza a un tiempo definido como t] donde se -
crea una combinacidn estable de austenita y ferrita y cementita, en un --
perlodo de tiempo tz - t,. La austenita con atto canbono puede comenzan~
Za thansformacidn a un tiempo tz siendo mis estable en Los productos de -
fernita y cementita, seguido por un decremento de graceidn volumen de ---
austenita a ceno. Eale procedimiento favonrece La ductilidad def ADI.



La transformacion del hierro ditetil depende de 2a Linteracedidn entre fa -
composicdidn quimica del hienro, £o03 microconstituyentes, tiempo y tempe-
natune de  austemple, temperatuna de austenizacidn, tipo de enfriamiento
y transforumacidn de microestructunas. Todod estos. pardmetros deben con-
trholanse para aseguran un X/ubtwnégn/ta téamico de austempfe bien hecho y

a La vez mosthan el mejonamiento de fas propiedades mecdnicas.

EL tiempo y La temperatura de austemple rigen La thansfoamacddn del hie-
nro diietid durante el austemple sdendo estos factones Los que determinan
I.zi microestruetuna y que influyen directamente en Las propiedades mecdnt
cas. EC tiempo y temperatura es seleceionade en funciin de La microes--
truetura y propiedades meednicas que se deseen obtener. En La figura --
25b se mucstra u_ efecto que ae produce con estos pandmetros y con aus-
tenita estable (retenida). Ewn algunos casos durante £os primercs minu--

2os de austempfe se forma una estructura.

EL incnemento de La austenita estable propicia La fonmacion de bainita -
fernitica cuando 2o temperatura de austemple es de 345° C.

A temperatunas de austemple bajas fa fonmacidén de austenita estable es -

menon sdempre y cuando se cfectde a tiempos prolongados de austemple.
Con Liempos prolongados se conre el peligrho de formar fearnita y canburos.

Las pnropiedades mecdnicas nesponden a Los cambios de microestwctuna., -

Para obtener alta nesistencia a La fraccidn se debe hacer el tratamiento-



de austemple a bafas temperatunas phrocunando obtenen cantidades pequeiias
de austenita estable.

CPara alias temperaturas de austemple y mayon cantidad de ausienita esta-
:blo_, Las piezas con espesones considerables nesultan con una disminucidn

enila nesistencia a fa twccibn, pero un incremento en La ductilidad.

Cuando La temperatura de austemple cxcede £os 400 °C La ductikidad dismi
nuye nuevamente debido a fa cantidad de austenita estable (ver §igura --
26).

Otrnas propiedades mecdnicas como €a tenacidad y fatiga tambiln se ven --
afectadas pon estos pandmetros de tiempo y temperatuna.,

Debido a Las gnandes cantidades de ausienita estable formada a altas ---
temperaturas de austemple ase adquiere alta tenacidad, por ef contrario -
a bajas cantidades de austenita estable o por exceso de La temperatura
de austemple disminuye La tenacidad. ’

En genenal el proceso de ventana puede obtenense con mayon adpides con -
ol inchemento de La temperatura de austempfe debido a La nreaceidn de ---
transformacddn de La austenita estable a fervrita y cementita que ocuwrie-

de improviso. -

Para ellos se requiere de un control eatricto de fa temperatura y Liempo
de austemple el cual es més enlfico pana el hierro dictif austemplado --
(ver figura 27).



La temperatura de austenizacidn {nfluye:en ot 't,«;'cmpo requenido para auste

nizan un hierno dictil cample/tamen/t:q 'P_e)w tiene maton L'mpauané,éa sobre

2as propiedades meednica'y taansformacionts’ eintticas def hiewo dictit:
austemplado, principalmente zﬁnd contévi_yidb," do_ Té&:/«.'bqr_mf en Lo matniz aus-- " -
tenitica. SRS i :

EL tiempo pora mu«ten/izzi/f‘&hé{{pigz}iHeﬁé_nde ‘delcontrol “de- £os siguientes
factones; difusion de cadbono,' teﬁﬁwmm de - austenizacidn, cumpaAiu'.&n- -
def hienno, distrnibucidn de}_nca/tbano, estwetuna inieial de Lo ‘matniz 'y -

niimero de nodulos.

A un tiempo y temperatura adecuada £os edferocides de grafito puede ceder-
carbono a fa austenita provocando una distribucisn unifoame. Por medio -
del diagrama tennario Fe-C-S; puede caleularse ef tiempe suficiente para-

Lograr una distribueidn de carbouz uniforme.

EL hienro dietil con matriz perbitica es menon que ef tiempo de austeniza
cidon para un hierro dictil con matriz fernitica del mismo espeson y tempe
natuna de tratamiento.

La presencdia de carburos intercelulares tambiln afectan al tiempo y tempe
qatuna de austenizacidn prolongado el tratamiento t&unico en el que debe-
elevanse mds fLa temperatura de austenizacidn para tenern una microestructy

ra Libre de estos carnbunos.



- Durante la mutuuzauon e desarnolla una d.«.ﬁuuon de’ canbono en Ros ==

uptwuuob de Loy u’.zmewtob aeantes Auau,tuuonalu;coma‘ el Ad.cua, -

: manganua, cobre niquel ¢ moLibdeno.

B Erldd«ngnama de fase, el hienro dictil se mteﬂéza ‘en La. negidn gama -
+igrafito, pon eso el contenido de carbono en equilibrio con aitstenita e
';da por La mixima solubilidad de canbono en austenita a cualquien tempera-
tuna ¢ por Lo tanto el contenido de carbono en austenita es una funcidn -

de fa temperaturna de austenizacion yla composicidn quimica.

EL sdilicio neduce La sofubilidad maxima de carbone en austenita. La va--
niacidn del carbono en austenita fticne un efecto fuente sobre fa cinética
de neaccién del austemple, asi como en La estrwetuna resultante y propie~-
dades mecdnicas despuds del tratamicito téamico.

E2 incremento def contenido de carbono en austenita retardada considerable

mente La neaccidn de austemple por aumento de fa temperatura.

La nesistencia ata tnaccidn no se afecta significativamente con fa varia--

cidn del carbono en £€a matriz pero el alargamiento &4.

La tem;vmaxuna de austenizacidn ademis de agectar el tiempo Sptimo del «--
austemple afecta Los grados de ductilfidad, tenacidad, resistencia a La fa-
tiga y el tiempo y temperatura def proceso de ventana, que a su vez deter-
mina el contenido de canbono indicial en fa matriz austenitica, asi como ef-

contenido de carbono de La austenita estable en La transfonmacidn.



La combinacidn de £a temperatuna de austenizacibn'y Ctemple detenni-

nan fa cantidad de austenita estable en £a ubwe/tu/uz deseada en to’/‘cbnqj 'ak

2as propiedades que se requienan.

EL incremento de £a femperatuna de autenizaciﬁn?nm#a'
cion disminuyendo La temperatura dptima de austenizacion Y.

proceso de ventana,

La falta de control en el proceso da como resultado un hiewio dictil hete

hogeneo que afecta directamente £as propiedades mecdnicas de fas piezas.

Las propiedades meednicas dependen significativamente de £a temperatura -

de austenizacién. Esta temperatura determina La cantidad de canbono en -

austenita durante ef tratamiento ténmico. EL carbono tiende a estabifizan
La austenita, e {indirectamente controla: La heaceidn bainitica en La ma-

iz, Ademds influye en La precipitacidn de carburo ylo grafitizacidn se

cundania,

La seleceidn de £a temperatura de austemple es impontante en £a reaccidn-
bainitica. Cuando La reaccidn es Lenta se corre el niesgo de que fa nreac
cién aca incompleta, es decin cuando La austenita que no reacciona se ---
trans forma en martensita después del nevenido o cuando Las piezas se some

ten a tensiones considenables por maquinado.
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Cuando. £a tempywtu)m de ﬂ‘ﬁdct‘,(’.ﬁn del austemple es baja entie 175 °¢ ¥ -
31v5 °Cifa’ neaceidn es nﬁpidi y e& volumen de La~au$:cem‘,ta retenida sin -
neaccionan es menon dando como nesultado una minima probabitidad de trans-
fonmaciin a martensita. -Lla monfologia de fa estructuna es fina consti--
tulda por plaquetas de fernita y austenita. La neacedidn a temperaturas-
bajas incrementa el enduwrecimineto de La matniz, baja La resistencia al

dmpacto y fatiga peroc mefora La maquinabilidad.

La ausdtenita netenida direccional puede o no sen estable dependiendo del
contenido de carbono y afecta directamente £a maquinabilidad de fa pieza.

Los cfectos de algunas variables con nespecto a La seleceidn de tempenra-
dura estdn en toano a Ba temperatura y tiempo de permancencia en el aus--
temple durante La neaccidn bainitica para cada caso parnticular. Es de -
vital impontancia conocer el desawroflo de cualquier tratamineto ténmico-
en cuanto a fas propiedades mecdnicas de mayon intends segln La dimpontan

cia que nequienan fas plezas que e estén tratando.

Para el tratamiento ténmico de austemple puede emplearse diferentes méto

dos de desarrollo con téenica de aire-sal o sal-sal.




1.3. inﬂiuenﬁa de 'loévdziﬁen/to:da szarLtu,

“auzew:a e aawm i misma Mmbmdad. EL .Silicio neduce fa 30Lubili:

; dad mcen«t}mA que el M, Cuy Mo 2a anwenmn.

EL cowt"vuda de Canbono en £a matriz 1o 400 &e due)um.na con -I_a temp(‘}ul—:— £

twa de austenizacdidn ¢ La composdicidn quimica, 84 no tambidn pa/L e}, -

empo y Lempernatura de peamanencia.

La nedisolucion def grafito en fa matrniz austenitica se produce con Lenti
tud segiin as temperatunas invofucradas.

Un hierro completamente perfitico contiene Carbono combinado en gonma de-
cementita, el cuala Leanza un equilibaio de Carbono uniforme en un Liempo

de austenizacién conto.

Un hienro fernitico (necocido) nequiere de mids tiempo para aleanzan el --
equilibrio del Carbono, pon eso el tiempo de austenizacidn es mds prolon-

gado.

EL tiempo hecomendado para fa disolucidn de estrwcturas ferniticas es de-
1.5 horas pon cada 25.4 mm,



Algunos elementos de aelacidn deben adicionanse pa)uz. evitan una hetenoge--
neidad de estructuras dunante el engniamiento |fernita poligonal, ferrita-
widmastaten y pertita) y pon Lo tanto endurecimientos parciales.

Otnos elementos favonecen La sepanacidn de £as dos nreacciones bainiticas y
a su vez aumentan La probabilidad de Logran una alta ductilidad y tenaci--
dad.

La composicidn del hiemno dictif debe sen compatible con La calidad de fun
dicidn producida; debe estar Libre de carburos intercelulancs y segregacio

nes pana asegurar una thansfoamacidn con caracteristicas uniformas.

EL efecto de Los elementos aleantes se describen pon medio de diagramas de
trans formacidn isotéamicas (tiempo-temperaturna-trans formacidn) "Diagramas-
AL

Dichos diagramas son bien conocidos parna Los aceros y algunos hienros fun-
didos. '

Para tenen una combinaciin adecuada en fas propiedades mecdnicas del ADI -

debe evitarse £a fonmacion de perlita durante el austemple.

La presencia de La perlita antes del tratamiento téumico generalmente de--
teamina fas propiedades mecdnicas. EL efecto de La composicién del metal-
puede dividinse arbitraniamente en dos partes:



' »l‘du canbono ab:.cdadon. du.
dadu def A v 1. Aun muy

La mm‘alunauon de- Carbono total puedo_ agec,taﬁ.—d t,«.empu pwm. a.lcanzan— :
2as condiciones de equilibrio durante £a auAtem.zauﬁn.

1.3.2 Silicio., EL silicio causa endwrecimiento y equilibrio de carbono-
en. fa austenita. Los principales efectos en Las propiedades mecdnicas --
del hierro son endurccimiento y mayon ductilidad provecado a X.;’ane/mztumu
elevadas de austemple, el cfecto sobre fa resistencia a fa traceidn es mi

nima. {ver figura 34 y tabla 6}.

1.3.3 Mangancso. Los efectos del Manganeso en fas propiedades mecdnicas

de £0s hiernos austemplados se indican en fa gigura 36.

Confoame aumenta e contenido de Mangancso, el alargamiento del material-
disminuye hasta menos del 1% a pesar que ef austemple se nealice a tempe-
naturas mayones de Los 325 “C. Por otra pante cuando el Mn se incremen--



Za, " La nuutenua al. unpav/to dum(.nu. ye debido a .que se &a)unan una. umc i

tuna he/tejmgenza ies. dcv,un ung- Aegnegauon dwv.an«te La: Aaud/.ucau.ﬁn Y.-=

: ﬂonmauﬁn d; chLULOA wtec,acu umce&u&mu que dwmwte el «wztamenx_o-

t@unu:o de a.zutunpte pn.ouocan fractunas en La pleza.

: Cuando wn Iu.vuw muaMa una. segregacidn por causa det Mangancso, £a o

; 'a.uétem,ta LMMCWM puede ser estable a La temperatura de auétemple PR

6orunan u.na. ma/utamsu:a LMC.LG.L a temperatura de tratamiento de 150 "c y
La austenita netenida es transfonmada a mantensita alterando £as pn.api.edg
~ des mecdnicas como reduceidn en La ductibidad, resistencia al dmpacto, y -

“resistencia’a 2a fatiga y tenacidad.

La presencia de Manganeso en cantidades mayones al 0.5% afecta drdsticamen

e Las propiedades mecdnicas propiciando fragilidad en el material.

Los elementos aleantes mds usuales son el Cn, V, Mo, Mn, Ni y Cu., Peno el
Cn y V son fuertes estabilizadones de carburos en e hierw gundido, Lo --

cual impide a netardar £a fonmacidén de La perfita.

EL Mo, Ni y Cu gavonecen el tratamiento téamico de austemple pon que des--
plazan fas curvas de transfonmacidn hacia La derecha evitande £a thansgor-

macidn de penlita. (ver figuras 28, 29 y 30).

Se ha demosthade que el Mo es el elemento mis efectivo parna provocar este-
efecto pues 8620 basta una cantidad de 0.3% pana duplicar La sensibifidad-

def hierro afeado companado con un hiewro sin aleacién. Cuando ef Mo se ~




e d mwtvual de §ragitidad. | lver figuna 31)

Anterncelubanes estables y martensita en Las neggﬁor}a 4egregadas

EL c(ec,ta del Mo. es simifar al Manganuo en u; hieno.- LDA~> e/
doscon Mo dan como nesultado afta resistencia’a 2a traccddn pe'w pnca duv.

titidad,

1.3.5 Cobre. EL cobre tiene un efecto simifar af Molibdeno con 2a dife-
nencda de que nequiene mayon cantidad par aprovocan un efecto simifan ---
(0.3% de Mo = 1.5% de Cu) (ver figura 33). Eate Ziene un efecto asobnre fa
nesdistencia a fa thaceidn ¢ durcza en Los thatamientos isotémmicos a ----

temperaturas de 400° asi como en La ductilidad.

A temperatura de 350 °C y menones, La ductilidad se incrementa progresiva

mente conforme aumenta el contenido de Cobne,

La austenita retenida no sc ve afectada por La cantidad de Cobre durante-

el tratamiento isotimmico, sin embango puede afirmarse que el Cobre supni




bax.owta unﬁe/u_om g lu usze;a en el me-

me La 6amnau.on de ch: :
Jo'unuento de Za duc,t(,udad de,(_ &uwa au.atemptado.

PM ataa tado ZoA eﬁec,toA cutcuoualu du; Cobne enila p'um.bu de 4mpacto, -

tenaudad y 6mga son rru.ru_mab . vPM uta.‘ lu.azon puede Aupamyue que fas -
adiciones de Cobre nosutta en‘alg‘una& -eas0s; como tn mejonamiento en fas -
propiedades de tén;c}i&{d g 6mga en'b%.é'e'a £a ductilidad que presenta el
ﬁa,tvu‘xul, u deédin cﬁéndo.@_ umctww. miuestra una bainita inferion-en -
La matriz.

1.3.6 Niquel. EL Niquel tiene un efecto menon al del Cobre en una rela-
cion de 0.75% de Ni = 0.5% de Cu aproximadamente. En poncentajes entre -
el 1 y 2% afectan considerablemente fa resistencia a €a trhacedidn, dureza-
y ductilidad del ADI cuando e austempla a temperaturas de 300° y 400.°C,
Y se considera como uno de £os elementos de aleacidn mis factible para me

jonan fas propiedades mecdnicas.

Cuando ef contenido de Niquel alcanza un valon def 4% se reduce fa resdis-

tencia a La traccidn.

La dureza se ve influenciada por el contenido de Niquel mayon af 1% para-

todas fas temperaturas de austemple.

La ductilidad mixima del ADI se alcanza éu.ando el porcentafe de Niquel se
cicucntra alrededon del 2%,



vau‘stunplo_ 5avon.ece La Aegaegauvn, a.demlu de* (ome ’

| tensita;. pon conseciencia neduce La: duwtoudad en LoA huuuwa con aLta -

rrcantmudo de Nuzud.

Los hientos aleados con Nigiuel o Cobre provocan baja resistencia a £a ---

thacedidn pero alta ductilidad.

La tanea mis di.ﬂic;«‘i en el thatamiento téumico del hienro dictil austem-
pado es 2a obtencidn de una microestructura unifonme y s¢ debe prineipal
mente a fa segregaciin de solutos o elementos de aleacidn durante fa $0Li

dificacidn.

La segregacitn del Soluto causa sofubilidad y distribucidn de Carbono en

forma herogénea.

Los elementos como el Manganeso, Molibdeno y Silicio tienden a sen segne-
gados afectando directamente £a sofibilidad def Canbono, asi como £a difu

840n, nreacedin y monfologia de Los microconstituyentes (ver figuna 37).

La segregacidn de Manganeso es una de fas mis criticas, cuando excede ek

0.5% en peso y se concentra en £os boades de grano.



Ee exceso de Manganéss incrementd £a sofubifidad def Carbono donde el -
Canbono'a Aql“veifé‘stcyzbwiu Ea austenita dando como nesultado una thans-

fonmicion: mid Lenta en el austemple,

La segregacion del Manganeso se divide en cuatno £ipos:

1) Maer segnedacion’ de’fa superficie de La pieza hacia el centro.

2) i‘Seghegacdidn entre:das ‘dendrnitas y aegiin én«tmdandnzﬂ_;éa.

3177 Seg

4) Segaégaul&n individual entre granos.

E2 Molibdeno tambin causa segnregacidn y por Lo tanto distribucisn hete-
nrogénea de microconstituyentes dentrno de Las piezas fundidas. Esta es -
{nfluenciada por otnos elementos como el Silicio que también es segrega-

do durante £a solidificacidn.

Lla segregacion de Silicio iniciabmente se deposita cerca del gragito no-
dular y algunas veces en Los bondes de grnano, donde causa egectoa en La
sofubilidad del Carbono. La reaccddn ccwrre {nmediatamente que se adi--
ciona el Sificio.

Cuando existe segregacidn de cualquiecr elemento, Las propiedades meedni-
cas se afectan significativamente en particulavmente fa nesistencia al -
Aimpacto y a La fatiga.



La forma mis sencilla de reducin £a henenogeneidad de £as piezas fundi--

das es neducir al miximo estos elementos que caudan Av_gnegciu'én.

La segnegacidn def Manganeso puede minimizarse poﬁ. reducedidn def tamaiio
del nodufo de gnagito provocado pon inoculacisn instantinea. Cuando el
nitmeno de nodulos es considerable, puede tolerarse Los altos contenidos-
de Manganeso.

EL nidmero de noduos en cantidades considerables neducen La segregacidn-
del Silicio. AL miamo tiempo provoca en £os bordea de grane una disminu
eién  dunante e austemple dando una estructura mds uniforme. {ver £a -
giguna 38}.

La solidificacibn e4 otro pardmetro que juega un paped importante en fa
distribucin de soluto y pon Lo tanto en fa monfologia de La microestruc
tuna,

EL tamaiio de La seceidn transversal tiene una fuerte influencia sobre --
fas propiedades mecdnicas del hiewro dictif.

Cunndo una pieza de fundicidn es Lo suficientemente grande es natada --
ténmicamente, reflefa un cambio minimo en £a monfologia del grafito, ta-

maflo de fas dendritas y segregacidn de Soluto,



1.4 Andtisdis metaloghdfica.

La composicitn del hierno: dictil debe e/:. apx;ma pa/ul aba‘.ene}l_ buznaa auu[

tados durante ef austemple, ti(.btl.nglu.éndoé

una buena nodularidad del grafito (80% num.mol, u uumu.o ‘de nodulos’ —----
{150 naduloé/mm o menox) demewtu da aleacisn neeuwu.aA pa/uz alcanza)L'-‘

La duneza nequenida.

La segregacion de clementos aleantes involucra como consecuencia secunda--
ada una solubilidad del carbono desondenada y distribucion de microcostitu
yentes heterogénea, que influye directamente en fa reaccidn del austemple,
tiempo y mondologia de Los microcomponentes y pon Lo tanto en £as propieda
des mecdnicas y maquinabilidad de £as piezas sometidas a este trhatamiento
témico.

EL hienno dictif puede clasigicarse en dos grupos de diferentes caracteris

ticas.

Clase 1.- EL hiewno dictif transformads a baja temperatura de austemple -
presenta una bainita infenion {estos hierros tienen alta durcza
mayon o {gual a 400 HB. y alta nesistencia a fa Inacedidn) y se ~
aplica a piezas que requiernen resistencia af desgaste y a fa --

traceddn,

Clase 2.- EL hierno dictil transformado a femperaturas de austemple mayo-

nes presenta una bainita superion que se caracteriza pon tenen-



o una dureza-entre Los 260 y 350 HB uha comb&naudn u’e duouu

3 frkuw.ta u auAtc,mp?.e éa 6e/tha nitefea dentro de La austenita, al mismo: --
: aunpa qu d. ca.nbam en exceso es nechazado hacia £as pfaquetas de 6wua, i
I.ZammA.U.Ml que 8¢ encuen/t/mn rodeadas de austenita.

EL afto contenido de silicio en ef hierro dictif supsaime La foamacidn de -
cementiin en La fase austenitica y esta neaceidn se asocia noamalmente --

con £a transformacidn bainitica.

Pon otro Lado fa austenita netenida continua absonbiendo carbone fa cual
se hace cada vez mds estable, en tanto que ¢l crecimiento de fa ferrila se

supnime quedando a cstructura atrapada provisionulmente.

La austenita netenida puede contenen alto carbono 23%; sin embargo esia aus
tenita no es aceptable, pues so0fo basta mantenen La temperatura de anstem-
ple por un tiempo suficicnte, para descomponer £a austenita en fernita y -
austenita, dando inicio a La neaccidn de transgormacidn bainitica que se -

divide en dos etapas.



La pru.mw neacc}(ﬁ»g Ae,_i._denﬁ.ﬁica por £a descomposiciin de ga austenita en

. 6¢wu'}tq bainitica y eniiquerimients de canbono-en austenita.

X\ _f_’d- + X‘ atto mbono )

En Azgu.uia se durwww La Azgunda n.eacuﬁn qu.e p'wmuaw_ La_ ducumpouuan '

. dv. La autenum en: ccuLbuILaA y 6Wa

X\Abta canboro > o+ Carbunos

Algunos investigadones {Bhadesia y Waigh} explican su teonﬂ_&ﬁo@ne £a-heren-
eda de fa bainita acicular con un contenido de canbono igual all.m.ual que

Ra austenita paimania, en el cuafl debido a £as temperaturas de Znansgonma--

eidn el canbono se disuclve en £a ferrnita. ’

Otrnos investigadores angumentan sobne fa precipitacidn de carburos epsilon-
dentro de Las bandas de bainita, fornmados a temperaturas bajas. Lla trhans--
fonmacitn de canburos ne siempae se €e atribuye a Las aLtaA temperatunas de
austenizacidn, La nazén es pon que a estas temperatunas el canbono tiene --
un tiempe de difusidn suficiente pana crecen fuera de Las bandas de bainita
rodeando fa austenita.

La afta tenacidad def AD1 es debido a fa estructura de bainita y anstenita-

formada dnicamente en fa primena reaccddn.



La nesistencia a Ba-thaceidn be. intrementa co ‘a’ tempe

natuna - de austemple, debido a Lauma 6olunaoui»

ta en £a primena nheaceiin.

‘en’ 2as pnimenas fases de La segunda neacedidn.

La segregacitn ocunte dunante £a sobidificacidn de varnios elementos gober .
nados pox La divisidn de fases s6&ido y Liquido conforme Lod eﬁedoa de ~
temperatura en fa solidificacidn eutectica. Por efemplo el Silicio se --
mantiene en £a fase s5fida y clementos como ef Manganeso pewmanece en 2a
fase Liquida, Por esto cuando £as concentraciones de Niquel y Silicio -~
son altas se establecen cerca de £os nodulos de grafito. En tanto que el
Manganeso, Cromo y Mofibdeno en concentraciones clevadas se afogjan en Los

bordes de grano {ncgiones {nterdendriticas).

La segregacidn se incrementa congonme aumenta el tamafic de seccidn, pon--
que La solidificacidn es mis Lenta, ademds se favorece La fonmacién de --
canbunos intencelulares, Los cuakles dadan Las propiedades de ductilidad y

Lenacddad,

Los hiernos ductiles con alto nimero de nodulos neducen fa segregacién --

parcialmente pon La disminucidn de espacios inteadendniticos.

Los bondea de grano tienden a sen nicos en carbono alojade por tenen ba-
fo Silicio y propiciando La adicidn de afgunos elementos aleantes como --
el Manganeso, Cromo y Molibdeno.



EL cmbono ta.mtu.én ayu.da. ‘a La. ﬁolunac,(.ﬁn de; mteywta AmbaA 6aotonu -

s anﬁm:je_n en: la. 5a'umu.on de I.a neaceidn - bumx,cca.

B concewﬂmuon de ‘Manganeso- tiene un efecto 6u0utz en La umbmzauun
2 dg “fa austenita. - Por eso Ba nucleacdidn ¢ me_wu.mto de’ La bzunu:c.ca. en-
2a negidn intencelular es inhibida dando como nesubtado canadq.du ségit-
§icativas de austenita sin taansforman.

(en 2a. figura 39 puede observarse ecste efecto thu laA a/(.m it

nes) dentro de fa estructuna y durante fa Ow.mﬂolunau..an ex,wten daA 6on—

mas o tipos de austenita.

1) La austenita enriquecida con carbono estd intimamente asocdada con fa
formacidn de La feanita bainitiea.

2} Y Ea austenita netenida sin transformacidn que se deposita en Las ne-
giones intercefulanes. Este tipo de austenita es baja en carbono y -
cuando se presenta en fa esthuctura propicda inestabitidad en as pro
pledades mecdnicas es decin en presencia de Gsta, se disminuge £a duc

ilidad, tenacdidad y maquinabilidad def material,

La aubtenita retenida sin trhans formacidn alojada en Los bondes de grano -
puede evitanse significativamente usando temperaturas de austenizacidn --
bajas para reducin La disofuciin de carbono y poden mejonar Las propieda-
des mecdnicas de duetilidad.



La segregacidn de elementos aleantes en Los Limites de gn.ana dwuzwto_ £a ==
solidificacidn influyen en La cindtica de La reacedidn ba&nouca. .

Durante fa transformacisn Lsotéamica pueden marcarse dos w;@aa de neacdéu
en una matriz homgénea a temperatuwras de 350° hasta 450 °C de fa maners 84
guiente:

3'\ —_— ol ¢ X\Auo carbono.

o« X\ Alto canbono ——» Canburos + A

Las nreacciones anteriones estdn en funcidn de-Los elementos en solucién en
La matriz, pon eso £a segregacién de estos afectan vulnerabfemente fas dos-

nreacciones bdsicas.

Los Limites de grano, su tamafio y Las condiciones de austenizacidn son de
suma {impontancia para mantener una buena thansfoamacidn de bainita en £a -
matriz. La neaccidn bainitica se desarrolla con mayon rdpides en La inter

fase de grafito con Los £imites de grano.
1.4.1 Cindtieca de neaccidn del ADI en 8a etapa 1.

En el proceso de La etapa 1 el producto de transfornmacidn {ferrita o fernd
ta + carbuno) niicfea cerca de Los nodulos de gragito seguido de un creci--
miento dentro de fa matniz austenitica. Confoame thanscunre el tiempo -~
£as placas de fernita crecen nechazando el carbono hacia £a austenita que-
se encuentra entre fas placas,



La cantidad de catbono presente en La matriz, La fraceldn volumen de fa -
austenita y el enmiquecimiento del carbono en £a austenita puede determi-
nar £as condiciones def tratamiento téamico detectado mediante una digrac

cidn de nayos X.

EL compontamiento def canbono contenido en austenita (Cy) y Ea graceidn. -
volumen de austenita (X:) contaa el tiempo de austemple se indica en La -
§iguna 40 para un AD1 austenizado a 927 °C y austempfado a 371 °C.

EL comportamiento def carbono es de forma similian parna todes £os hierros
dunante ef tratamiento téamico, es decin Los excesos de canbono en auste-
nita don nechazados hasta que se estabilizan en el 1.5% en peso.

La proponcifn de 2as fases presentes en £a matrniz |austenita, ferrita’y -
canbwro de hlerno) estdn en funcidn dinecta de fLa temperatura de austeni-
Zacidn y temperatura de austemple.

Como caracteristicas genenales pueden considerarse fas siguientes:

a) Cuando £z temperatura de austenizaeidn disminuye, La fraceidbn volumen
de austenita disminuye al inal de La etapa 1.

b) EL tamadio neal de fas panticulas de ferrita disminuye con £a tempera-
tura de austenizacifn y este se revela como un endanchamiento en fa -

digraceibn de rayos X.



[ €e cnabwm de huJuw se- mmemenm con la dunu.nuuon de la ztunpvuwu:

lw. de mteuzauun ‘al final de I;a. c/tapa 1.

d). La dureza se incrementa por La presencia del carbono de hienro con‘og'

me £a temperatura de austenizaeibn disminuye.

La diferencia del contenido de carbono entre fa austenita netenida y e -
austenita enniquecida de carbono en La matniz es el primer 6&0&7/1. quede-~
Zermina el tipo de paoceso de £a etapa 1.

EL contenido de Los clementos, temperaturas de austenizacidn.y austemple-

asi como el equilibrio def diagnama de fases ae muestra en La figuna 41. -
1.4.2 Cinética de reacciones del ADT en fa etapa 11.

EL alto contenido de canbono que se Logra durante La etapa 1. Se descom-
pone en ferrnita y canburo de hierro en La matriz (con estructura cristald
na cee} provocando una disolucién que beneficia Las propiedades mecdnicas

atribuidas a £a matriz.

Cuando £a transformacidn del ADI en £a etapa 11 se £Leva a cabo de goama-
continua, fa estructuna obtenida es similar al acero austemplado presen--
tande todas 2as ventajas convenientes.



1.4.3 Cindtica de la reaceidn bainitica en acenos al silicio.

_ Los acenros al silicio requienen de alta temperatura para austenizarfos ---
completamente y poh consiguiente el tiempo de encubacidn de perlita y bai-
nita es {incrementado.

Los aceros al silicio hipereutecticos, muestnan varios puntos impontantes-
en el diagrama TTT {figura 42a y 42b).

1) La temperatura "Bs" es fa temperatura en £a cual fa bainita comienza a
fonmanse y se establece atrededor de £os 450 °C.

2} La formacidn de bainita ocuwrre entre £as temperatuncs Bs y Ms presen—-
tando caracteristicas particulares entre estas temperatunas, el tirmi-
no de fa reaccibn bainitica ocunre alrededon de Los 350 °C + 20 °C.

3] Dependiendo de La Lemperatura usada en £a foamacibn de fa bainitica ge
neratfmente se divide en dos grupos: :

a) Cuando se obtiene entre Las Temperatunas Bs y 350 °C ¢s Leamada --
"bainita supernion”.

b) Y cuando se obtiene entre fas temperatunas 350 °C y Ms es Ltamada-
"bainita inferdion”.



Cuando fa bainita se fonrma entre Las temperaturas Ms y 150 °C es &lamada -
"bainita subcritica" pero esta eata es posiblfe observarta solo cuando ef-
tratamiento de austemple se profonga por tiempos Langos.

La neaceidn de formacidn bainitica puede separarse en dos etapas:

1) La austenita se transforma en un agregade de dos fases {austenita y --
ferrita). La nueva austenita es enriquecida con carbono (&amada ---
ausdtenita posbainita) y La ferrita es sobresaturada de carnbono.

2) Dentno de fa austenita y ferrita sobresatunadn se nealiza una nedceidn
de transformacidn dands origen a La formacibn de carbunos y ferrita en
un tiempo considerzble.

Los carbuncs se depositan a Lo Lange de Los bordes de grano y ef nesto den
2no de La fernita.

A temperaturas de 350 °C y final de La neaceidn Llos carburos se precipitan
a través de La internfase entre a austenita y £a fernita.

A temperatunas bajas Lo bainita inferior se compone de ferrita y carburos-
epsildn dispernsos dentro de fa fearita.

EL mecanismo de La primera etapa en La fommacibn de La bainita se obtiene--
por La combinacibn de un engriamiento interwumpido seguido de una difu---
ai6n de carbono hacia Los abrededones de fa austenita a manera de enrique-
cenla, esta thansformaciln es similar a Lo martensita.

- 53 -



Las cunvas TTT en un acero con matriz homogénea pueden explicarse pon fa
coexistencia de dos neaceiones de transfonmacidn en La bainita |figura -
43).  ER tiempo necesario para La neacedidn estd en funcidn de £a tempena
tuna; de austemple y La cantidad y natunaleza de Los ptementoq a,aea;wtu,

La ‘Engluencia de £os nivelfes de carbono a temperaturas de:austenizacibn-

eleuada)s en La primera ka.u. es muy Lmportante.

€L nivel de Canbono tambiln estd en funcidn de Ia tempe/uztzma uunpa -

de austenizactin asi como de La cantidad de Silicio en auAteMzta

La distribuciin y caractenisticas del Silicio dentno:de Lo estnuctund en

diferentes zonas se muestra en a figura 44a.

a) EL contenido de Silicio en Los bondes de ghano se plr.uewtb. en menon-
proponeddn (zona T11).

b) EL contenido de Silicio en el nodulo de grafito es ablo lindicado en
La zona 1).

¢) Ef contenido de SA.WO en £a mayor parte de £a matrhiz es constante-
zpna 11).

EL Manganeso reacciona de manera que propicia La fonmacién de Carbono --
mientras el Silicio se concentra en Lo0s bordes def grano, provocando £a
fonmacion de ferrnita.



La figura 44b muestrn La influencia de Aegncgaujn Aabh.?. La: p'umUul mtapa {

de neaceién marcado por Los AA.gux.emtu ineisos.
11 Las temperaturas Bs y M

2}
~de:La ‘tza;la.",,l 1.

3) " La u.nmca de neaceidn:entre Las zonas 11y 111 d.cﬂx.u.e_n pal«. d. con
,temda de 8iLicio siendo mis bajos en £a-zZona 111 que en £a zona 11,

4) - EL Manganeso afecta £a reaceidn fuertemente por asociarse con el SLEL

edo retardando La primena etapa,

5} EL f0sforo causa fragilidad en caliente en el Lntervalo de temperatu-
nas de 350 °C y Bs pero 00 ocunre despues de La precipitacidn de --

Canbono.

Debido a que £a segregacion de Los clfementos, es una funcidn del tamado -
de grano, esta adquiene mayon impontancia en el centno de La pieza ponque
el tamaiio de grano es mayon que cerca de £a superficie de densidad de no-
dulos alta, también proca que £a segregacibn en Los bondes de grano dis-
ménuya ¥ simplifique ef tratamiento ténmico.



1.5 Andlisis de propiedades mecdnicas.

La combiancin de phopiedades mecdnicas que presenta el ADI como son £a -
resistencia a La thaccidn, tenacidad, resdistencia al desgaste y facilidad
de maquinabilidad ofnecen grnandes ventajas en comparacién con othos mate-
nlakes .

Las propiedades mecdnicas def hiemno dictil son determinadas privcipalmen
Ze pon Ra estructura de La matniz del hieano.

La tenacidad y ductilidad mixima se obtiene con una matriz completamente-
femitica, mienthas que con una matrniz perlitica se obtiene una resisten-
cin a La traccldn mayon y ductilidad menon.

tas propiedades mecdnicas del hierro dictil se mejoran mediante un trata--
miento téamico ef cuak debe cfectuanse segin Las caracteristicas que ae --

deseen obtener,

Mediante el tratamiento téumico de austemple el hierro dictil puede alean
zan niveles de nesistencia a La traccidn hasta pon ef doble def que fue--
non disefiados conservando una buena ductilidad y Zenacidad (ver §iguna --
45). “Como ef tratamiento se nealiza en toda fa pieza, tambiln se adquie-

re afta nesdistencia a La flexidn, fatiga y hesistencia af desgaste.



EL mejonamiento de Lad propiedades mecdnicas esdn en funciin de £a micro-
estructura producida por ef ADI, que a su vez cstd en funcidn de La tempe-
ratuna de auwstemple. Por cada temperatura de austemple cewirne ung mixima~-
ductitidad. =

EL aumento de austenifa pon un incremento en fa temperatura de au)s/tani.za--:;
eidn neduce La ductilidad y tenacidad, asil también £a segregacidn reduce -*
La cantidad de austenita y por Lo Xanto de ductilidad.

Las propiedades mecdnicas obtenidas en el tratamiento t&nmico del ADI de--
pende de fas variables de £os procesos matefurgicos incluyendo £a composi-
eidn del metal, condiciones defl thratamiento ténmico y otros como ef .tamado

de £a pieza.

Los efectos de fas variables en fa estwctura y propiedades mecdnicas ----
estin basados en €a thansformacidn bainitica del ADI.

Existe una ghan variedad de hientros ductiles austemplados cuyas propieda--
des varian segin Las condiciones del tratamiento témmico.

EL ADI puede tener una hredistencia a fa traceidn mayonr de 1600 N/mm2 y un-
alangamiento del 1% con alta dureza o resistencia al desgaste. Los hie--
08 austemplodos clasificados con bafa duneza tienen una resistencia a 2a

Lureceidn de 900 a 1200 N/mm2 y un alargamiento hasta de un 14%.



vI‘ es La 6abumuon de engranes quv, /mquu.—

(1] ‘de pnomedadu meednicas segdn el wdo. - Por ejem-

“d pmﬁr_l se ne_cuu:a alta dureza, £a cual se Logha a'-

“deraustemple favoneciende £a formacidn de bainita ---

. uga dcbzn ‘whdnse abtas tempenatunas de austemple para producir estructy

"‘,” con ba.uwta. superion y cantidades menones de austenita netenida.

. EL: hienno dictil austemplado proponciona un margen muy amplio en £as pro-
piedades mecdnicas sobre todo para alin nesistencia a La tracedidn.

En La §igura 46 s companan fas propiedades de thaceidn de ADI y otros -
hierros.

Las propiedades mecdnicas obienidas dependen principalmente de La tempera
tura y tiempo de penmanencia en el austemple apoyadas con Las condiciones

de ausenizacién y composicién del hierro.

Las propiedades mecdnicas def ADT pueden descnibinrse en thes variabfes --
micnoes tausctunales y son: La monfologia de fLa bainita, La proporeidn de -
austenita netenida y La formacidn de martensita.

A bajas temperaturas de austemple se favorece £a foamacidn de mantensita-

en tiempos de penmanencia cortos.



EL hierro con bum,ta Lnferion uene aLta nuutenua y ba;a ductilidad = -
en comparacidn con Los hiernos que conuznen burwt:z Aupe/u.on. como s LndL

ca en La figura 47.

La 6o/unauon de a bauwta la

pror la campauuﬁn dez me/tal Y dkcon/tzmd de_carbono -en”austenitd: v

como ‘el U.empo y La: xe:npumma dz autenuzauﬁn.

Los hierros con bainta superion en £a matriz aiin tiene una resistencia a -
La traccibn  mayon comparada con el hienno dictil perlitico pero no tan re--

sdstente coma Los hiennos endunecidos pon transformacidn mantensitica.

Los hieros con bainita superion producen abta ductilidad y alta tenacidad

pero. con una dureza relativamente baja.

Dentno del tratamiento ténmico de austemple y en cspecial La etapa 11 es --
Lmportante que no se prolongue, porque afecta en fa disminucién de ductili--
dad,

Hacdlendo una sintésis podemos afinmarn que £a ductilidad es una funcidn de -
La temperatura y tiempo de peumanencia def austemple que en algunos casos -
cuande £a ductilidad es mdxima, La resistencia a 2a traceién e baja.

EL intervalo del tiempo Sptimo puede estan en téaminos de £a microestructu-
aa que a su vez estd en funcidn del ciclo del tratamiento téumico de austem

pee Lamado "Proceso de Ventana”.



AL hacen fa prueba de thaceidn se obtienen vafones del punto de cedencia
" nesistencia a La traceidn y ponciento de alargamiento. Lla seleceidn del
tiempo de austemple se hace considerado ef efecto nocivo def "AUV" en La

etapa 11.

La presencia de manganeso provoca una disminueidn en La ductilidad porque

Antenfiene en el proceso de ventana.

EL efecto def molibdeno es nocive, porque provoca un {ncremento -en ef car

buro de Mofibdeno [Mo,C} interdendritico duxante fa s0Lidificacidn,

EL contenido penmisible y aceptado de Molibdeno debe ser atrededor de ~-- °
0.025%.

EL Niquel tiene un efecto mixto en £a ductilidad segiin La cantidad que se
adicione. Eate elemento es el mis deseable para obtener una microestruc-
tuna perlitica.

La nesistencia a La traceibn es una funcidn de La tempenatuna de austemple
"TA" Es decin que cuando hay variacidon en esta, La resistencia a La thac-
eion aumenta o disminuye segin sea el Caso. Por efemplo: cuando La tempe-
natund de austemple se incrementa fa bainita inferior (ferrita + carburos-
de ferrita) disminuge mientras que La austenita aumenta propiciando menos=-

bavienas para distocaciones.



Una temperatuna de austenizacidn baja
gavorecen fa ductitidad,”

Otra forma de promover I,a. duc,uud.ad ‘e "pon x‘/m/twuen/to «tvuvuco‘do. ats--
Zemple mayor de 350 °C pan. «aempa Auﬂuuen.te pan.a zuotan. uabunznu de -~
austenita sin transformarn y evotan. una ducompauu&n de aaa.a nu.c/wu——

tructuras en ausienita.

La nesistencia a fa thacedidn o ductifidad estdn en funeién de La grac---

cddn volumen de fa austenita, y presencia de carburos eutecticos.

La extraordinaria combinacion de resdistencia a fLa traceidn y ductilidad -
es posible con el ADI que se obtiene pon transfoamacidn insotéamica de £a
matriz austenitica o bainita.

La transgonmacitn puede bloquearse pon una segregacién de elementos afean

tes o pon descompodicidn del carbno en austenita.

La microestructura Gptima del ADI se obtiene, cuando se tiene un allo car
bono en £La matrniz, austenita con fernita o fernita mds carburnos con una -
distribucidn homogénea en §oama de plaquetas. Para obtenen esta microes-

Luctuna se debe partin de perlita para Logran una mejon iransf§ormacidn, -



controlar La temperatura de lw.é-tem.zau.on y: zempm:uma de auatempte 4in

rdesgo de formar pmuta

Los efementos de aleaiu'.&n conio: 2, Mou deno, Cobn.e y Niquel -

ne,tandau La aatuﬁow on'y. 4‘ LnMpemabeu en aecuanu de piezas -

» La auutenm a Zaﬂumauﬁn en hienros austemplados vania desde Los 700-
[ : “Mpa: depend/.enda de £a temperatuna de ausiemple y una varia--

‘uén de duouudad de 0 a 12% dependiendo defnimers de variables que se-
) contn.aten.

La ductilidad es mis sencible a La microestructura obtenida durante el -

austemple.

Para una buena ductilidad La temperatura de austemple debe sen alrededon
de £o0s 350 °C y que ~ profongar ef tiempo de permanencia se incremente-
La transformacidn de austenita y bainita durante €a etapa .1. Esta neac-
cidn de transformaciéna disminuge con el alto contenido de carbono en --
austenita provocando una relacidn mds estable entre La fernita y el car-
buro de hiernro durante fa etapa 11.

EC 2a {igura 48 se indican Los nresultados de La nesistencia a La traccidn
Y porciento de afargamiento en funcidn del tiempo de austemple.



Pon es0 fa scleceitn del tiempo de austemple u’:irnpqﬁkaht en ﬂ,d;&ma- :
220 de? tratamiento tirmico. : ‘ e

EE desaniolto del ADT en combinadidn de Pa nesistenc Lo traceitn -y -~
ductitidad es el nesuttado de alto carbono. du

do iriqg‘enemmtmte en.
La mathiz austenitica. o

EL hiewo dietil nevenido tiene cientis caracteristicas similanes al ADT.

EL hienro dictil austemplado puede adquinin excelentes propiedades mecdni-
cas, fa combinacidn de alta nesdistencia a La thacedfn y alta fenacidad su
giene ef uso de este matenial.

Antes de usan el ADT debe especificarse detalladamente La metalurgia fisdi
ca, Limites de £as propiedades meednicas, control de proceso y asegura---
miento de calidad def material para clasificarn Las mefonas en Las propie-
dades mecdnicas.

Dentro de £as propiedades mecdnicas def ADI que sc anafizan son: nesisten
cia ab {mpacto, nesistencia a La traccddn, resistencia a La fatiga y al -
desgaste.

Considenando que el tratamiento térmico del ADI sea bueno, puede aleanzar-
una nesistencia a La traceibn de 800 MPa y un alargamiento def 10% hasta -
1400 MPa y un afargamiento de 2 a 3%.



1.6 . Thatamientos téimicos.

Los tratamientos téamicos son operaciones de calentamiento y enfriamiento
a temperaturas y condiciones determinadas, para danles caracteristicas --

mis adecuadas a Los materiales para su empleo.

Con fLos tratamientos ténmicos se modifica La michoestructura del acerno ¢
metales, variando ef estado en que se encuentra el Carbono y el estado --
alotropico del hierrwo: es decin se modifica; el tamafio de grano, repariti
cidn de Los microconstituyentes, y pon Lo consiguiente Las propiedades me

cdnicas y isicas en general,

Los tratamientos téamicos no modifican La composicién quimica. Todos Los

tratamientos téumicos se desanrollan en thes fases:

- Cafentamiento a una Zemperatura mixima.
~  Puwmanencda a fa temperatura mixima.

- Enfriamiento de dicha temperatuna hasta temperatura ambiente.
Lla clasificacidn general de Los tratamientos témicos usuales son:

- E£ necocddo.
- EE temple.
- E& nevenddo.

Algunas representaciones grificas de Los thatamientos L&micos en aceroa-
pueden verse en Las figuras 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56 y 57).



1.7 Apucadﬁn de Los tratamientos térmicos a hiennos.

Los hiennos fundidos pueden ser comparados, con aceros’.en su reaccidn.a
2os tratamientos téamicos, encuanto a La adquisicién de duneza, ";u'.n -
embango, ponque Los hierros colados {excepto Los MWoybvbl‘.anco‘A‘j coh=-
tienen grafito y sustanciafmente altos procetanjes de silicio, Vu,toa re .
quieren aftas temperaturas de austenizacidn.

Para Los hienmnos altos en silicio, se requiere de Larges intervalos de
Ldempo a temperatuwra de austenizacién. Este intervalo es abierto porn-
que el silicio retarda La absorcidn de canbono en austenita, para hie--

nnos bajos en silicio nesponde mejor al trhatamiento téamico.

La nespuesta de La matrniz en Los hienws cofados, a £os tratamientos --
ténmicos, depende del contenido de carbono, elfementos aleantes y Lempe-

natura de awstenizacdidn.

EL canbono en exceso es disuelio en austenita a alias temperuturas arni
ba de Ay y pon 2o tanto, se obtiene fa dureza mis alta en el tratamien
ZLo térmico de temple.  (Ven figuras .58, 59, 60, 61 y 62].

1.7.1 Recocido.
Cuando se desea una ductilidad mdxima, buena maquinabilidad y bajas ten

siones, generalmente se da un recocido compfetamente ferritico donde £a
microestrnctura es transformada en fenita y ghagito esferoidal.



Si-se requiene mayon maguinabilidad ef manganeso y f6sforo deben sen Lo --

mis bajo posible asi como Los elfementos aleantes de cromo, rxique,@," moubdg:'

no -debido a que estos elementos netardan el proceso de /gecac,{lda.'

Existen dos diferentes tipos de necocido que pueden usarse A@(@cxéya-f

mente.

a)

b}

EL primero ed calentan y mantener a una tempenatuna .de 900 °C a 955.°C
pon un tiempo de una hona pon cada 25.4 mm de espeson de £a pieza a --
tatarn. Par secciones defgadas de fundicddn que contienen de 2.2% a
2,7% de silicio. Es suficiente con mantenen a 955 °C dunante thes ---
honas. En Las secciones gruesas donde existan zonas tempfables basta-
mantenen £a temperatura de austenizacién a 955 °C entre 3 ¢ 8 horas a
690 °C para uniformizan y evitan tensiones readiduales y mantenern por -

5 honas, mds una hora por cada 25.4 mm de espeson.

La otra forma de necocido es calentar y mantener La temperatura de ---
austenizacibn de 900 °C a 955 °C por un tiempo de una honra procediendo
enseguida a un engriamiento miximo en el hoano de 650 °C con una velo-
cidad de enfriamiento de 20 °C/hona. Cuando no se requienre de propieda-
des de nesistencia al impacto puede usanse un ciclo de recocido conto,
es decin que Los carbunos sean tolerables si se omite un precalenta---
miento antes de austenizar y un aumento de 30 °C en La temperatura hre-
sulta. Una reduceidn del 50% en La nesdistencia al impacto.



En este tratamiento Pa pieza es calentadz a 705 °C manteniendola por ---
5 hns. mis una hona pon cada 25.4 mm de espeson. EL efecto del tiempo y -
twhmatu/za sobne £a descomposicidn de Los carburos primarios es a mayorn-
. tuan/m menoa Liempo. Los canburos se fowman por efementos como el
_Cromo, pnrincipalmente formande carburos primarios muy dificles de romper
e imposible de disolver, oiros elementos estabilizadores de carburos son-

el Mofibdeno, Vanadio y Tuwsteno.
"1.7.2 Nowmakizado.

Este thatamiento puede usarse en £a produceidn de hiewno dictil del tipo-
ASTM .100-70-03, y 120-90-02 o simplemente provocar un mejonamiento en £as
propiedades mecdnicas. La micrnoestructuna obtenida pon este tratamiento-
depende de £a composicidn def hierrno y del tipo de engriamiento que a su
vez depedende def tamaiio de £a pieza de La cantidad del aine que rodea Za
pieza dunante ¢l enfinamiento y £a temperatura de prueba.

Genenalmente el noamafizado produce una estructura homogénea de perlita -

§ina, &4 el contendio de Silicio y Manganeso es moderado.

Las piezas &igeras de hierro aleado pueden fener una estructura martensi-
tica en el proceso de nonmalizado.

Las temperaturas de noamalizado son de 870 °C hasta 940 °C y el tiempo de

peunanencia es de 1 hr. pon cada 25.4 mm de espeson de fLa pieza.



omposicitn especialmente. con -~

La ‘duneza’es fineidn do 8 tempenatind de enfiiamiento a £a que estd some
tida ta piezar

EL normalizado es comunmente seguido por un temple para fLogran La dureza-
. deseada y revenido para ef alivio de fenaiones nesiduales. EL efecto del
zemple sobre La dureza y Las propiedades mecdnicas dependen de La composd

cibn del hienro.

Los elementos de aleacidn Lienen una funcidn impontante en el proceso def
hienmo dictil. EL Niquef y Cobne se prefienen como efementos de aleacidn
ponque fortalecen al hierrno en toda seceidn favoreciendo fa fomumacidn . de
perlita, La cual no forma carbunos. EL moLibdeno en convinacidn con el -
Niquel incrementa La nesdistencia a La traceiln y dureza entre otras pro--

pdedades mecdnicas.
1.7.3 Temple.

La temperatura usada para ausienizan una fundicidn comercial es de §45 °C

produciendo una dureza considerable.

EE aceite se empfea como medio de enfriamiento para minimizarn esfuerzos,--
resdiduales en piezas sencillas puede usarse agua o salmuerd y en piezas -
con geometria compleja se usa aceite a temperatura de 90 °C a 100 °C para
evitar grietas.



Las piezas deben revewirse para alivian tensiones nesiduales, después def
engriamiento severo. La dureza del temple depende def nivel de calenta--
miento, elementos de aleaciones  tiempo y temperatuna de nevenddo.

EL hienno didctif no cuenta con £as cuwwas de tempfe. La geometria de fa-
pieza genenafmente impone ef medio de enfrniamiento, ponque £as tensioncs-

téamicas Linducen £a fonmacién de grnietas durante el engaiamiento.

La influencia de f£a Zemperatura de austenizaciin de 845 a 870 °C provoca-
un alto grado de dureza (55-57 Re). A femperatunas de 925°C se forma sufi

clente austenita nretenida que baja La dureza a 47 Re.

EL tiempo de permanencia a £a temperatuna de austendizacddn es importan

te para obtener una dureza completa durante el enfriamiento.

Dentro de Los Limites nowmales de Canbono y Silicio total tienen una ----

influencia menorn en £a dureza.

EL contenido de Carbono combinado en La matriz depende de £a temperatunra-

de austenizacidn asi como del Manganeso que Liene una influencia moderada.

La adicidn de clementos aleantes individual o en combinacidn pueden darn -
como resultado una gran variedad de dureza. Los hiernos de alta aleacidn
requienen de temperaturas elevadas de temple para obtenen resutfados s4imi
Lanes.



Los hienrnos ductiles despuls del temple nequienen de un revenido mog{e{mda

para alivian tensiones y obtener La dureza deseada.
1.7.4° ‘Aus tempte.

La micnoestructna producida en £a matriz def hienno pon el thatamiento --
ténmico. de austemple queda abajo def campo de 2a perlita y anniba de 2:1»-- :
mantensita con formacidn de bainita fernitica o acicular.

EL procesdo de tratamiento se¢ nealiza deade una temperatura arniba de fa --
de transfonmacion, templando en un bafio caliente y manteniends a temperatu-
ra constante hasta que La transfonmacin haya teaminado.

Los tiempos de penmanencia van desde 20 min. pon cada 25.4 mm de upubn. -
hasta varias horas. EL hienro ghis usualmente se templa en acelte, bafo -

de sales o de plomo a temperaturas de 230 °C hasta 425 °C.

EL tiempo de penmanencia nequerdido para £a transfeamacion Sptima es dete-

teuninada por La temperatuna del baio y La composicidon def hienro.

EL espeson y fonma de La pieza frecuentemente Limita el uso del austemple.
Un ciclo de austemple general consta de un precafentamiento pon 5 min, a
650 °C, un austenizado por 10 min. a 870 °C y un tempfe a 250 °C por 20 -

min ¢ un enfaiamiento al aire {ver figuna 63 y 64).



1.7.5 Martemple.

Eate thatamiento se usa para producin martensita sin esfuenzos inteanos -
consienables que nonmalmente acompaiian a esta fonmacién y generando dune-
zas similanes af temple convensional pero con defonmaciones minimas, sin-
embango Las caracteristicas de fragilidad en La mantensita nesultante des

puds del martemple exige siempre un hevenido.

La pieza es templada desde La temperatura critica en aceite, baiio de sa--
Les o de plomo y manteniendo fa temperaturna Ligeramente por aniba de fa-
temperatuna a La cual se foama fa marntensita. La foama y tamadio de La --
picza indica La duracidn del mantemple. EL ciclo del mantempfe constz de
un precalentamiento de 650 °C dunante 5 min, un austenizado a 855 °C por-
10 min, un temple en un bafio de sales agitado a 345 °C por 1 min, enfriar-

al aine pon 1 hr y revenin a 175 °C ver figuwwa 65 y b5.

EL austemple y ef martempfe son trhatamientos téiamicos basados en 2os dia-
ghamas de thansfonmacidn iLsoteamica, razén pon £a cuaf se £es denomina -

tratamientos Ls0ténmicos. )

EL diagrama para hierro dictil pwro proporciona {nfonmacidn acerca de Lo

procesos de transformacidn austenitica {figura 67}.

La thansfonmacidn de austenita a bainita en aleaciones de hierno dictil -
es completamente tenminada en dos horas aproximadamente a temperatura de

ausdtemple.



EL eseuo’de 208 elementos aleantes sobre £a thansgonmacidn isoténmica --
del hiewro dietil puede sen un efecto simifar al def acero en el eutectod
de.

De cualquien manera cuando se usan grandes cantidades de aleantes y se --
forman canburos, s0fo una parte de estos elementos de aleacidn pueden pre

sentanse como canbunos Lnsolubles.
1.7.6 Endurecimiento supernficial.

EL hienro dictil responde fdcilmente al endwrecimiento superficial por §a
ma o induceddn magndtica. Los tipos de hierno dictif perlitico 80-60-03 y
100-70-03 son prefenidos para estos tratamientos. Los hiernos Libres de -
fernita en su microestructuna nesponden .insfantaneamente a ecste proceso pa

na sen completamente endurecidos.

Los hiennos con una matniz compfetamente fernitica, tipica de Los grades -
de alta ductilidad nequiene de varios minutos a 87¢ °C para ser endurecd--

dos compfetamente pon enfriamiento subsecuente.

Una estructuna con matriz perlitica fina, tiene una respuesta ripida en fa

dureza supenficial y proporciona un niicleo excefente sostenido pon £a dure
za supenficial.



canbono distielto, tempekatind tama-
judan o’ deterninan b vaton finab de’du

17,7 Au_v;é'b dé_nuﬁue{tzbg‘

C@nda no Mtéroz’)ﬁ‘ manim de tratan térmicamente £as fundiciones de ---
" edtauctina complefa de hienno dictil puede hacerse un alivio de esfuernzos-
desde 510 °C hasta 675° C, fas temperaturas altas eliminan gradualmente to
das Las tensiones nesiduales pero existen efectos sccundarios como disminu

cidn de La dureza y nesistencia a La traceidn.

La complefidad de £a fundicibn y La perfeceidn de un relevado de ¢sfuer-
208  ponr 1 hora mds 1 hona pon cada 25.4 mm de espeson es prdcticamen-

Ze buena; el enfaiamiento debe ser unifoame para evitar introducin nueva-
mente esfuenzos.

La precipitacién secundaria del grafito en foda £a matriz produce baja du

neza en el temple.

La precipitacidn de grafite puede ser controlado por La composicibn (prin-
cipatmente Carbono, Silicio) y temperatura de temple.



2z DESARROLLO EXPERIMENTAL

Las prucbas expenimentales pand esta tesis se.Llevanon aeabo.en ek Rabond

torio metalungico.. Fernando Gonzdlez VMgu'ym&&bﬁnqiéh-dé’ Fundidona-:

- Panamerdcana.

2.1 - Descrdpeion.

En Fundidonn Panamenicana se colaron barras de 25.4 mm (1.4in} de didmetnro
por 305 mm (1 4¢) de Largo en adobes {moldes s4in cafa) que contenian 6 ba

nnas con su respectivo sistema de alimentacidn.

EL matenial usado fue hiernro dictil convencional con especificaciones de -
colada ASTM-604512 y 805506, nodubaridad mayon def 90%, grafito esferoidal
de forma negularn con un didmetro aproximado de 35 mm & 100 uﬂmoidu/mmz-
y una matrniz compuesta porn Los comdtituyentes de 10% fernita y 903 penfi--

ta. Las {iguras 68 y 69 muestnan &stas caractenisticas.

Este hierno se obtuvo pon horno de cubilfote el cual produce como hierrno --
primanio, Mwm con un contenido de manganeso y azufre muy bajo; ---
esto es muy impontante ya que 44 no se tiene un porcentaje modernado no se
va a ‘obtener a nedularidad posterion pon que ef azufre consume Magnesio y

el Manganeso promueve £a fonmacidn de penlita.



Una vez que e4 nrecibida La carga fundida en una ofla, se transporta a un
sitio donde se coloca un equipo denominado campana, £a cual contiene el
agente nodulizante que para nuedtro caso es mageoque (compuesto de can--
bén Lmpregnado de magnesio y algunos otrnos elementos como cerio, y Ltie--

ras aanas) .

En £a tabla 9 se indican otros agentes nodulizantes que se utifizan para
La obtencidn del hienro nodubar,

La manera de nodulizar, es por el proceso de campana invertida, esta ---
reaccidn se LEeva a cabo dunante dos o tres minutos, resultando una neac
edldn violenta debido al magnesio, que actua como agente esferoidizante,-
favoreciendo La nodulizacion del grafito que se encuentra disperso en el
metal Liquido.

Las temperatunas def metal durante sus difencntes etapas de proceso fue-
non de 1470 °C durante el sangrado def hoano, 1430 °C despufs de £a nodu
Lizacidn del metal y 1400 °C dunante su colada af motde de fas barras.
Estas mediciones de temperatura se hicienon con pirdmetho dptico.

Durante el proceso de vaciado def horno, es {mpontante que el metal Li{--
quido sea inocufado con Ferrosilicio y af ténmino de La nreaceibn noduldi-
zante se  haga una podinocubacién con La misma Liga. Esta operdcidn es
indispensable para provocar una homogenizacibn unifoame y evitar foama--

cidn de carbunros.



La adicién de otros elementos aleantes en nuestro caso cobre, se hizo  en
(X4 momento’ de veaten el metal Liquido de La ofla de neaccidn a fa cucha--’
ra. ER cibeulo de £a adicién de cobre se hizo para un rendimiente bajo = -

debido a 'La difenencia de peso especifico del hienro ¢ def cobre, Pana T =

obtener una distaibucion mis homoginea de fa aleacitn, 4e hizo una agm

cidn manual con una barra de acero precafentada.

Esta metodofogia se siguid para £as trhes diferentes composiciones qde se-
obtuvienon en tres coladas distintas.

EL desmobdeo de fas barras se £Levd a cabo 40 minutos después de haber 34

do coladas, quedando marcadas con cientos niimeros,

Dentro de £os improvistos que se presentaron en el desmoldee fue que no -
todas Las barnas del mofde habian £Lenado, es decir neffejaban algunas --
innegulanidades de dimensiones, otras presentaban insuficiencia de alimen
tacidn, pon falta de temperatura, gonmando pliegues y falta de material-
en algunas zonas sobre todo en Las pantes mis alejadas de £a mazonota Y -
de Los conductos de alimentacidn. Sin embarge se Logné obtenen el niimero
de barras suficientes, aparentemente sanas para Las pruebas experimenta--
Les.

Una vez teniendo £as barnas nequeridas, se pasd a una Limpieza primania -
y postenionmente a un maquinado previo, el cual se hizo con La finalidad-
de aproximan Las probetas a Las dimensiones que marcan £a NOM-B-310 y ---
NOM-B-120 para Las probetas de thaccibn y de {mpacto nespectivamente, y -
que se dan con mayon exactitud mis ateante. Esta aproximaciin de dimen--
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siones se tomd considenando que el tratamiento t8amice provoca unz trans-
fonmacidn de estructuna y pon Lo consiguicnte un cambio en £4s propieda-~
des fisicas, ¢ deformacioncs posibles, Pon esa nazdn sc decidis aproxi--
man Las dimensiones de Ras probetas y de esta manera hacer mds facil ol -

ajuste de fas dimensiones finales, una vez tratadas Las probetas.

En efecto al tratar este material adquinio propiedades gisicas distintas-

¥y que a §in de cuentas ena Lo que se perseguia.

Las probetas en el premaquinado fueron trabajadas con herramientas de ace
hos especiales y carburo de tungsteno notande pequeiias dificuftades al ma
quinarse. VY una vez tratadas, 85Lo se usd herramienta de carburos de ---
Tuwsteno, debido al aumento de dureza que reflefan Las probetas despuds -
del tratamiento. Todas Las muestras se sometieron al tratamiento téamico
considerando como objetivo principal Los efectos que se producen pon ---
este,

Para aclaran mds nuedtro propSsito detallaremos fa metodologia del experi

mento.

EL desarnoflo del trabajo comenzd con La seleccidn de tres diferentes ca-
Lidades de hienno, es decin, diferentes proporciones de elementos quimi--

cos en cuanio a composicddn quimiea [ven tabla 101%.



Eétas miestras a su vez se trataron a diferentes condiciones de temperatu-

nas y tiempo dunante La austenizacién y austemple.

Para poder predecir con mayorn claridad La ingluencia de cada uno de £os pa
rdmetnos que intervienen en fas diferentes circusntancias, nos auxiliamos-

de £os siguientes csquemas anborecentes.



ESQUEMA_ARBOCERENTE GENERAL

COLADA™7:
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' Tt Ty = Temperaturas de austenizacisn en “C.
¢ = tiempo de permanencia de austenizacién en minutos,
T T.z y I3 = temperaturas de austemple en °C.

44 2, = tiempos de permanencia del austemple en horas.
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COLADA- - 9

EL desavollo de tratamiento téamico [austemple) se £Levs a cabo a escala
de tabonatonio, en el que se adaptaron equipos convensionales, para -----

cumplin con el ciclo normal del tratamiento, como son:

Un hoano de calentamiento, para elevar £a temperatura, hasta austenizar -
La muestra y ahi mismo continuar con £a etapa de permanencdia provecando -

uniformidad en La trhansfomwmacidn,

Como un segundo impfemento del tratamiento se usd hornno con cafa que con-
{enia sales fundidas a temperatuna constante, para Lograr £a Zransfonma--

celdn deseada,



Estos /mlmaA aenen un comat de tmpuaﬂma awtam&/uco y camumnente se

conacen con d nomb'w_ de muﬂt,a. E

; Las, adaptauonu se iu.ue/wn de Lak m«ne)ux que se 6ach4.taJLa u maucjo =

de! &u micstias asi como La Itepaaducuan de £os memo.s =

. la p'wnm fase del ciclo ténmico [calentamiento y tiempo .de penmanen---
“ela) “se establecis . confoime La composicibn quimica de Las diferentes co

La composicidn quimica fué nuestro primen pardmetro de vardiacibn para pe
der establecer de afguna forma £a influencia de £os efementos aleantes,-
en este caso Las variacioned principales fuenon Los contenidos de Cobnre,

Silicio y Manganeso {ver tabla 10).

Ahora bien el Cobre se Le adiciond con La idea de poder mejonan Las pro-
piedades mecdnicas [estabilizacidn de pertita) y/o como sustitucidn de -
otnos elementos aleantes tales como el Molibdeno y Niquel, que son cle--
mentos de aleacidn caros y producen un cosdto magor en La fabricacitn de

Los hiernos nodulaxes austemplados.

La témperatura de austenizacidn fue seleccionado a dos diferentes grados
de temperatura con £a idea de poder notar La in§luencia de eata en fas -
propledades fisicas del metal. Estas tempernturas fueron 860 °C y -----
880 °C.



Por ' ot/m paxte Ae canuduﬁj"u .t«.ampa de puzmanenua" comc [ ﬁav,ta .

constante para um.ﬂo'wu.zall. ea —tempuwtwuz de- au.bte»uzauén en

estableciendo 40 nu_nwtaa pan. cada gnupo de emayoe. .

O0tho. pandmetro de variacidn para este trabafo, 6de‘ta‘,ztempe/mthal ddb ba
fio de enfriamiento, degin fas caracteristicas de~§§mé;tlmé'y propieda--
des deseadas, Las necomendaciones de La Literatuna abarca desde £os ----
200 °C aproximadamente hasta Los 400 °C, dando asi una diferencia de es-
truetuna bien marcada que va desde La perlita fina o La baindita supe---
nion para temperaturas alrededoxn de Los 400 °C hasta una martensita bien-
deginida para temperatunas alrededon de Los 200 °C pasando entre estas--
thansfornmaciones pon La bainita que es de mayon interis para cate traba-
fo, debido a £as propiedades mds favonables que se obtienen con eata mi-

croestructuna,

Asl es que fa transformacidn bainitica se establece en el intenmedio, de
Las temperatunas de referencia, es decir para nuesino caso y conforme a
La composicidn quimica def matenial, se obtuvo a 325 °C La transforma---
cidn totat de Las diferentes probetas notande poca diferencia entre ----
ellas.

Llas transformaciones estdn gobernadas pon La composicidn quimica def ~---
hienro y se puede analizar por medio de Lo diagramas CCT y TTT que ---
4indican cf momento en que comienza y teamina La thansfoamacidn de fa ---
estuctuna deseada, por esta nazdn el tiempo de esdtancia en el bafo de -

sales se considerd como otra variable def proceso y de acuerdo con Los .-



zuagnama.a canvw«wna.eu AL’, umblcuwn dOA azmp
palw. ue/u.guuvr. La mdtuanua de esta ua/u.ablv..
maA o menos. prolongados segiin el tipo de Iuma y canacxwuam ecd:u.

cas que se deseen obtenen.

* cabe nepetin que fas pruebas experimentales fueron a nivel La@aﬁd.tq@éa -
y pon pon tal motivo se improvisaron diferentes operaciones; cc;mo e,l; -
thastado de muestras de un hornno a otro en forma manual, asi como £a faf
ta de agitacién del bafio para hoogenizan fa temperatura. lLa falta de --
estas operaciones de alguna forma, sec manifestaron af momento def andli
sis metafogrdfico de 2as muestras.

La galta de condiciones #eflejan una variacidn en fa microestructura de-
Las probetas tratadas y que influyen directamente en fLos resultados de -
£as pruebas mecdnicas independientemente de £as muestras que presenten -

defectos de pornosidades y nechupes de fabricacidn.



|- ANALISIS DE RESULTADOS

3.0 Andbisis particuban de cada variable.

Los~ factones que participaron en el tratamiento téumico y que influyen -

. directamente: en 2as propiedades del material tratado, son:

'a)

b)

e}

La temperatura del baiio.

Es un factor determinante en fa estructura metalogrifica y es Lndia--
pensable definin Las caracteristicas mecdnicad que se desean, para -

poder establecen La temperatura y Logran resultados satisfactornios.

EL tiempo de pewmanencia a La temperatura del baiio.

Tiene un efecto complementanio, donde £a estwuctura Logra £a estabili
zacidn o formacidn de otras estructunas diferentes a £as nequenidas.

€L tiempo que generalmente se wtifiza para €a estabilizacidn es de 1
1 a 2 horas dependiendo de La composicidn def hienro (que efementos -

quimicos son aqui deteminantes para £a microcstructura.

Los elementos aleantes.

También tiene un efecto directo antes y durante el thatamiento de ma-
nera que provocan estructurns mds favorables para ser Xransformadas y
hacenlas mds estabfes. Cada efemento fiene un efects particutan el -
cual debe considerarse al hacex una buena aleacién en Las cantidades-

adecuadas y poder obtener mefores propiedades durante el austemple.



d) " EL baiio de sales.
Tiene dos funciones impontantes que cumplin.
EQ primeno es que debe tenen una temperatuna de. fusidn adecuada pa/uz
cubnin La temperatuna de austemple de trabajo en-fa cual debe’ peama-
necen en estado 2iquido y poden efectuan fa funcidn de un medio de -

engriamiento.

Y segundo no debe tener una reaceidn cun‘e(;‘jla;tula(.'—énrp‘{t.oc@o poa-
que estania alterando £a.composicidn, Las iim’ehAlonu‘ y La misma ~-~

3.2 Analisdis metalogrdgdco.

Las fases presentes en £a microestructura obtenida durante a parte expe
nimental conresponde a fa descripeibn escnita bajo cada una de Las micrno

ghafias de Las figunas 70 hasta Ea 108.

En cllas puede distinguinse cada uno de £os miMDCDMLLﬁ.;(JUIIQA que Lo -

canacterdizan,

Resulta un poco digicil indicar una secuencia Légica de thansformacidn-~
para’ cada microgragia de cada cofada, debido a que esidn involucradas --
cuatro variables en cada muestra. Sin embargo, 84 consideramos La tempe
ratuna de austemple como dnica variable, el andlisis resulbta mds fdcil -

y con una diferencia bien maxcada ponque en cada temperatura de thabajo-



muestna una thansformacidn especlfica ¥ que es caracteristica en todas -
Las muestras trhatadas a esta temperatuna. Por esta nazén ol andfisis me-
talognifico pucde clayificarse en tres diferentes blogues de estructuna.

Uno para Las muestras tratadas a 400 °C Las cuales muestran caracteristi-
cas particulanes, a diferencia de £as tratadas a 325 °C y 250 °C que ----
también muestran wuna microestructura panticuber y diferentes entre ellas.

AL considenar este método de andlisis se puede ven con mayon claridad Las
trans fonmaciones que sufne cada una de Las muestras de Las difenentes co-
Ladas y nelacionarfas con Las othas varniables involucradas en ol thata---
miento, como es el tiempo de permanencia en el baio, 2a temperatura de --

austenizacdin y La composdicddn quimica.

Para aclaran mejon Lo anterion, fa clasificacién de microestructura ----
con diferentes microconstituyentes se puede distinguin, para el primer --
bloque Las estructuras de fas figuras 73 hasta 84 son simifares, para el-
segundo bLoque desde La figuna 85 hasta Pa 96 tambiin son semefantes ¥ pa
na el tercer y iltimo bloque desde La figura 97 hasta £a 108.

3.3 Andlisis de tas propiedades mecdnicas.
Dentno del andlisis de fas propiedades mecinicas cabe destacan que Los ne

sultados fuenon obtenidos salvo que Las muestras presentandn defectos pon
colada.



a)

Como primera prueba se indica La traccidn en La que cada una de fas --
muestras presenta digerentes valones de carnga mixima, alargamiento y £L
mite de §uencia. Los valones obtenidos se muestnan en £a tabla 11 ¢
Los que muesthan mejones nesultados combinados de carga mdxima y alarga
mients son Los que se trataron a temperatura de austemple de 325 C, --
porque dentro de estas miesinas, existe buena relacidn de neduceidn de

adrea y canga mixima de nuptuna {ver figunas 112 y 113).

Haciendo una separacidn de £os valones de traceidn por nimero de cofada
se obtiene que Bas dbtimas columnas de fa tabfa en Los cuafes se pueden
aprecian mefon el comportamiento del ensayo confonme a fa transfoama---
cién que ha sufnido el material pon influencia de £a temperatura def --
austemple. EL estas columnas se ve una regufandidad en £a carnga mixima-
pana Las muestras tratadas a 325 °C que ademds de mostran Los mefores -
poncentajes de neduccidn de drex y porn Lo tanto de capacidad de deforma
cibn presenta una regularnidad en cuanto a €a carga mixima.

AL hacer un promedio de las cargas miximas de thaceién-pon separado pa-
na fas difenentes temperaturas de austemple de 400, 325 y 250 °C se pue
de observar que Los valones son de forma ascendente es decin que confon
me fa temperatura de austemple ed mis baja fa carga mixima de traceddn
aumenta. Esta nelacifn estd determinada pon el Lipe de estauctura que-
ae presenta para una de 2as temperaturas de austemple y es L3gico que -
presenta diferentes caractenisticas mecdnicas.



Por L0 que nespecta a fa reduccidn de drea o ponciento de alarga---
miento aunque e registranon algunos valones, no existe gran varia-
cibn entre Las muestras tratadas a 400 °C y 250 °C &in embargoe para
para Ras muestras tratades a 325 °C si se marea una diferencia - -
hasta del doble, que tambiln se debe a fa micnoestructurna presente.

Las figuras 109 y 110 efemplifican el tipo de curvas obtenidas du--
nante ef ensayo de traceidn y que mediante esta curva puede reafir-
manse La Limitacién del alargamiento.

La géigura 111 muestra diferentes curvas de tensidn-deformacidn para
hienrnos nodulares con diferentes tratamientos ténmicos.

Por 2o que nrespecta a La paueba de impacto que mide directamente --
2a tenacidad def material, debe decinse que £os resultados obteni--
dos en genenal son bajos, sin embargo existe una diferencia de va--
Lones y conresponde a £o0s diferentes tipos de microestructura que -
apanece con £as temperaturnas de austemple.

La tabla 12 muestra os resultados de cada una de Las pruebas /'cenL_é
zadas. Al analizan Los valones en funcidn de La tempenatura de ---
austemple se puede ver nuevamente que £as puebas nealizadas a ----
a 325 °C tiene Los valores mayones de energia absonbida Lo cual ---
quiere decin que es fa estuctuna con mefores propiedades de tenaci
cidad. En Las columnas que indican la prueba pon ef nimero de cola
da se aprecia mefor £a diferencia que exisdte entne cada temperatura
de austemple efectuada (ver figura 114).
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c)

En £a prueba de duneza Los vafornes menones comrcspondan al trhatamien-

to de austemple efectuado a 325 °C y como consecuencia de La michoes-

tructuns nespectiva.

Para Las muestrnas tratadas a temperaturas de austemple de 400 °C  Los
valores oscilan en una escala Brinell de 270 hasta 340 mostrando un -
interwalo de vaniacion bastante amplio sin definin una secuencia £3gi -

ed.

Mientras fas muestras tratadas a 250 °C indican un alto gnado de-dune

2a en un intervalo que va desde Los 320 hasta Los 365 ‘gmdaA en’ esca-

2a Brninell donde ya muestr auna secuencia de dureza.

Por ii8timo podemos ver que £as muestras thatadas a temperatunas de --
Zempte de 325 °C tienen intervalo mis cerrado de dureza Brinell pues-
s0lo es de 255 hasta 270 grados. En este caso ya hay una relacidn -
directa de La estructura con el tratamiento ténmico de austemple.

En La tabla 13 se muestran con detalle cada una de Las durezas conrtes
pondientes a cada muestra, asi como Los valores promedio a 325 °C ---

{vern figura 115}.



4 DISCUSTON DE RESULTADOS

Haciendo un andlisis globat de fas diferentes pauecbas mecdneias y conside-
nando Los antecedentes tratados en un princdipio, Los resultados obrtenidos-
son congruentes con Lo que 4e esperaba. Esto es que £a generan una esthue
tura bainitica por medio def tratamiento ténmico de austemple se Logra por
un Lado aumentan £a nesistencia a £a traceiin y el alargamiento asi como ~
La tenacidad y pon otno Lado La disminucidn en La duneza del material.

Este cambio de propiedades provocaded pon ef tratamiento hace posible fa-

aplicacidn de cstos materiales en distintas dreas de ingenienria.

EL Exito del tratamiento téumico estd en poder obtener una estructura bai-
nitica acicwban, La cual esta en funcibn de cada una de Las variables que-

se consideraron.

Una vez obtenida 2a microestructura Las propiedades mecdnicas estardn en -
funcién de La misma, por cso es prudente establecer antes de iniciarn el de
savollo del proceso, fas caracteristicas y propiedades que deseen oblener

ae.

Resulta dificil sefeccionan La temperatura dptima de austempfe en un detfex
minado hierno dietif y se debe precisamente a £a gnan cantidad de vania---
bles que intervienen en el mismo y es por cso se recomienda hacen pauebas-
preliminanes considerando Zas diferentes variables que intenvienen antes,-

despuls y durante ef tratamiento isoténmico.



Como' vaniabtes ‘de Mpamtanu'a pueden mencionanse entre otras £a caudad
de Pa pieza fundida {porodidades, segregacisn, microestauctiuna Lnicinl-
y composieidn quimical, dimensién y geometria de La pleza, condiciones-
de tratamiento téwnico {fiempo y temperatura de calentamiento, tiempo -
y temperatura de austenizacidn) y condiciones de enfniamiento (veloci--
dad de enfaiamiento), condiciones del medio de enfriamiento {agitacidn-

composieidn del baio, tiempo de permanencia) etc.

La tabla 14 actara Los resultados de Las propiedades mecdnicas obleni--
das en esta tesds y una vez ‘mis e puede afinmar que Los nesuliados me-
fones en cada una de £as pruebas nealizadas a Las diferentes temperatu- .
nas de austemple comnesponden a Las realizadas a 325 °C, condiclones en
Las que Los valores de traccidon son intermedios, el alangamiento o ne--
duccidn de akea es mayor, La tenacidad def material indicada pon fa ---
prueba de impacto es mayor y por iltimo La dureza menon para faciliton-
un maquinado posterior al tratamiento.

Mientras que £as probetas tratadas a temperatuna de austemple de 400 °C
no son adecuadas para obtenen caractenisticas mecdnicas ventajosas, ya-
que £os valones de traccibn son bajos, no hay alargamiento sdignificati-
vo, fa dureza es alta y fa tenacidad del producto tambiln es baja. Y -
no se diga de £as probetas tratadas a 250 °C en La cuaf tambin no hay-
alargamiento y aunque La tenacidad es significativa La dureza es muy --
alla debido a La microestructura de transformacidn resultante.



Como punte §inal podemos decir que 2a temperatwra de austenizaeldn consi
dena en este trabaje no inffuencia: La transfowmaciin af £gual que el --
tiempo de permanencia de fa tempenatura de austempfe, o cuando menos no-
e manigiesta en Las metalografias nealizadas.

La composiedidn quimica puede tener una mayon {ngerencia en La transforma
eidn puesto que en algunas probetas fa iransfornmacidn es mds pronunciada,
al mismo tiempo que fas propiedades mecdnicas rcsultan con valores dife~
nentes bajo Las mismas condiciones de tratamiento.



5 APLICACIONES

Las caracterisiicas del producto obtenido después de un tratamiento iér-
mico de austempfe son adecuadas para sustituir materiales que pon su fa-
bricacién requieren de mucha elaboracidn o para sustituinlos por materia
Les mds Ligenos, en fin son muy diversas fLas causas por Las cuafes estos
productos pueden tenen diferentes aplicaciones dando propiedades mecdni-

cas dguales o mefones asi como gacilidad de elaboracidn.

Estos productos no se Limitan a fa aplicacibn de un campo en particulfar,
s4in embango La mayon apficacidn se encuentra en ef drea automotrlz debi-
do a £as propiedades y caracteristicas que ofrecen. Las mayores aplica-
ciones es en engranes de cualquier tipo, cdgiefiales, flechas, drboles de
Levas, carcasas, natores, efes de ferrocauviil, componentes de suspensidn,
y muchas otras donde se nequiera una combinacidn de propledades mecdni--
cas como; tenacidad, fatiga nesistencia a thaceibn e impacto sin ofvidar

La dureza.



& ) CONCLUSTONES
" Pana seh breves solo”destacanemos Lo mis nebevante de esta tesid. .

En-este trabajo pueden concluinse que se cumplis con £os obje/té‘vqayplantzg
" “dos en un prineipio y que Los nesultados obtenidos son satisfactonios pa=-

an el fin que se realizd.

Dentrno de Las hipotesdis que se planteanon para obtener un tratamiento tén-
mico de austemple Sptimo en Pa fabricacitn industrial de cualquier hienro-

colado se Lognd y Los nesultados Lo confinman.

Tanto el proceso de fabricacidn def hierro dictif como el tratamiento tér-
mico de austemple pueden meforarse para dar una mefon calidad de hienro --

y sacar ef mejor provecho posibfe def thatamiento téamico.

Los pardmetros que hay que controlan en 2a fabricacidn del hiemo dictif -
son; composicibn quimica adecuada, distribucidn homogénea de £a microes---

Duwetuna decisiva, y evitar segnegacidn de elementos en as piezas.

Por Lo que comnesponden el tratamiento ténmico es; control de temperaturas
de austenizacibn y austemple asi como el Liempo para cada caso, homogeniza
eiln del bailo mediante una agitacidn continua y manefo de Las muestras co-
rrectamente.,



Resubta dificil comproban cada una de Las variables invofucradas en csta
investigacidn, ain embargo Las conclusiones definitivas explican clara--

mente su influencia.

Por otno Lado para detectar con presicidn La influencia de cada variable
tendnd que hacern un seguimiento mis minuscioso pura concludin con mayor -
claridad el ehecto de cada variable.

Otro punto de impontancia dentro de este capitulo es La visidn que debe-
tenense al momento de comparan Los nesuliados y poden establecen La ~---
dnternelacidn que existe entre fas variables y su influencia o simplemen
2o establecer mefon su nelacidn con Los pardmetros L{nvolucrados, ya sea-
por medio de fotomicrogragias, diaghamas, figuras o tabulaciones de inte
r8s mids detallado.

Como juicio §inal se puede decir que independientemente de fa implementa
ceidn de equipos y defectos de £as probetas empleadas ef trnabajo experi--
mental, se tuvo Exito en cumplin Los objetivos planteados inicialmente.

Ademds este trabajo nos permite establecer un caiterio mis amplio sobre-
La complejidad de fa thansformacidn que existe en Los tratamientos téami
cos Y poder evafuar Las condiciones y variabfes que influyen asi obtenen

2as mejones propiedades mecdnicas en Las plezas de que trate.
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FIGURA 42

a) DIAGRAMA TTT DE UN ACERO HIPERUTECTOIDE
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FIGURA 43
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FIGURA 45

PROPIEDADES DE TRACCION DE LOS HIERROS
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FIGURA 47
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FIGURA 49
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FIGURA 52
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FIGURA 53

CURVAS DE ENFRIAXIENTO EN UN DIAGRAMA TTT (14).
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FIGURA 56

DIAGRAMA DE TRANSFORMACION CON ENFRINAIENTO CONTINUO
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FIGURA 60
DIAGRAMA TERMARIO Fe-C-54 CON 2% DE §1.(13).
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FIGURA 61 FIGURA 62
DIAGRAMA Fe-C-St CON 2.3 DE SILICIO DIAGRAKA Fe-C-51 CON 3.5% DE SILICIO
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Temperatura, °C

[~ 5min. |8650C

8 min. a 870C

20 min. 3 250C

AN

Yiempo

FIGURA 63

REPRESENTACION GRAFICA DE
DE AUSTEMPLE PARA HIERROS

N CICLo
(13).

Curvas ds anfriamisnio
£

Producto: Bainits

Tiempo, esc. log.

FIGURA 64

1, DE TRANSFORMACION ISOTERMICA O
AUSTEMPLE PARA HIERROS {13},
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Temperatura, T

© 8min,a B70f

REPRESENTACION GRAFICA DE UN CICLO
DE MARTEMPLE PARA HIERROS (13).

- 135

$ min, 12 650°C
1 min. 2 343C
T
)
: : Revenido
1 175C
f
|
bt = gy e
: Tiempo
FIGURA 65 by

\

Producta: Mertensita revenida

Revenido & 1s
dureza deteads

Tiampo, esc. log.

FIGURA 66

DIAGRAMA DE TRANSPORMACION ISOTERMICO
O MARTI

EMPLE PARA HIERROS {13).
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Tiempo sequndos

“Fiqura 67

FIGURA 67

TAGRAMA DE TRANSFORMACION ISOTERMICA PARA UN HIERRO
DIJC’I‘IL QUE CONTIENE 3.3 C y 2.52 % S1(15),
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FIGURA 68

CARACTERISTICAS DE NODULARIDAD
HIERROS EXPERIMENTADOS 90! 95 }IODULI-
DAD, 100 ESFEROIDES POR mm FORMA
REGULAR {MUESTRA SIN ATAQUE).

AUMENTO 275 X

FIGURA 69

PROPORCION DE MICROCONSTITUYENTES EX
1A MATRIZ 10\ DE FERRITA Y 90% DE -
PERLITA APROX.

{MUESTRA CON ATAQUE)& Hital 2%,

AUHENTOS 275 X
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structura sin

Fiqura 70.- Micre

tratamicnto constitulde por per- Figura 71.- Microestructura sin
11ta en 95V aprox. formando alre tratamtento con perlita, sustent
dedor del notulo la etiuctura = ta retenids y pobre en ferrita. Fiqura 72.- Microestructura
clisica ojo de huey. integrada por perlita fina -

casi en la totalidad de la -
matriz as{ como ferrita slre
dedor de los nodulos de gra-
fito.

Fiqura 73.« Microestructura con

tratamiento térmico donde predo- Flgura 74.~ Microestructura for

mina 1a bainita superior y sufi= mada por perlita fipa y austeni- Figura 75.,- Presencia de di-

ciente austenita residual. ta retenida en una distribucifn- ferentes constituyentes en la
uniforme en toda la muestra. microestructura predominante~

1a perlita, en menor propor-=
cifn painita y austenita rete
nida,

ATAQUE RITAL 2%
AUMENTOS: 275 X
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Flqura 76.~ microcstructura combi
nada de perlita fina y bainita su-
perior en mayor proporcibn, y esca

Figqura 77 Definicidn precisa de

una microestructura de bafntta - Flaura 7H.= HMezcla de estruc
83 sustenita retenida. acicular bien oricntada y limita turas de porlita ting y ferrl
d4a por los bordes de grano. ta con una distribucidn bien=
deftntda por cada constituyen
te.

Figura 79.- Esta microestructura

define la mezcla de bainita acicy Figura 80.- HNo cstén bicen defini-
lar con trazas de austenita rete- dos los componentes de osta micro- Figura Bl.- lo se define con
nida distribuldas al azar. estructura. claridad los componentes.

ATAQUE  NITAL 2%
AUMENTOS: 275 X
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Figura 82.- Esta microestructura
tampoco estd bien definida.

Figura 85.- Microestructura —---
cjenplar de bainita aclcular fina
en toda la muestra y orientacibn-
no definida.

Figura B3.- Microestructura

compuesta por perlita fina y Figura B4.- Mo esté bien defi-
bainita ecn cantidades peque= nida esta microestructura.
fas.

Fiqura 86.- Milcroestructura

compuesta fina y yruesa en - Pigura 87.- Microestructura que
su sayoria, no tiene un ---= define la formacibn de bainita -
orden de distribucién y cre= gruesa orientada y limitada por=
cimiento. los hordes de grano.

ATAQUE NITAL 2v
AUMENTOS: 275 X
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Figura 88.- Esta microestructura
refleja la formacién de balnita -
mixta y fracciones de martensita-
¥ austenita retenida.

Figqura 91.-
definida en su transformacién con
bainita en su mayorla y restos ~-
de austenita retenida,

Microestructura bien

Figura 8.~ Los microconstituyeg
tes predominantes son la bainita~
acicular y martensita en pequefias
cantidades.

Fiqura 92.« Combinacién de aicro
constituyentes de bainits en ma-=
yor cantidad y minimas cantidades
dedurtenslla con austenita rete-
nida.

ATAQUE NITAL 2%
AUNENTOS: 275 X

- 41 -

Figura 90.- Esta microsstructurs
cumplc con las caracterfsticas --
fdeales de un tratamiento de aus-
temple porque el tamafo de la bai
nita distribuctén y forma son las
caracteristicas fundamentales.

Flgura 93.-
croestructura anterlor demuestra
formacidn de bainita acicular --
con distribucibn desorientada y
trazas de austenita retentda.

Al 1gual que 1a ai-



Fiqura 94.- Esta microestructura
también considera a la bainita co
mo el conmponentc més importante =
en 1a muestra.

Figura 97.-
©ostd cospuesta por una mercla -
de componentes en 1a que preda-
mina la martensita fina con ---
austentta retenida.

La microestructura

Figura 95.- Al igual que 1a f£1-
gura anterior ¢l principal compo
siente de 1a microestructura es =
1a bainita con caracter{sticas -
mechnicas excelentes.

Figura 98.- HNicroestructura
compuesta por martensits aci
cular en su totalldad, esta-
muestra tambiln puede clasi-
ficarse como ejemplar.

ATAQUE RITAL 2%
AUMENTOS: 275 X
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Figura 96.- La transformacién
en este saterial fue total re-
sultando una bainita gruesa --
con propiedades mecinicas exce
lentes y caracter{sticas ejem-
plares.

Pigura 99.- Esta microestructu
ra esté compuesta por martensi=
ta fina y austenita retenida.



Pigura 100.- Microestructura
compuesta por martensita con
porciones aisladas de austenf
ta retenida.

Figura 103.- Esta microcs-=-
tructura muestra una martensy
ta de forma acicular de tama~
o uniforme y distribucidn ==
uniforme.

Figura 101.- Microestructura =
compuesta en su totslidad por --
martensita acicular blen defini-
da esta cuestra, puede ser proto
tipo de la martensita.

Figura 104.- Las caracterifti
cas de esta microestructura du
martensita revenida con suste-
nita retenida cscasa.

ATAQUE NITAL 2%
AUMENTOS : 275 X
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Flqura 102,~ Esta microestructura
ests compuesta por martensits aci=
cular y austenita retenida en can-
tidad considerahle,

Figura 105.~ La microcstructura -
involucra en su mayorfa martensita
de forea acicular atrapada cntre =
clla austenita retenida.



Figura 106,- En esta microestruc

tura no puede apreciarse con cla= Figura 107.-

ridad sin embargo por la aparien- tambifn contempla una martensita

cia se trata de martensita. de forma acicular en su totali--
dad.

La microestructura

ATAQUE NITAL 2%

AUMENTOS:

75 X

144

Figura 108.- Esta microestruc-
tura también es ejemplar porque
presentan con claridad la es---
tructura martensita acicular --
bien defintda.



Tracclén

T = 860° @ =40 min

73- 250 °C tzllhn.

Deformacién

FIGURA 109

CURVA DE TENSION. DEFORMACION TIPICA DE LAS
FROBETAS EXPERIMENTADAS EN LAS CONDICIONES -
INSCRITAS.

£ ; TR

S :

g T, = 850°C.6=40amm

. =325 °C" ;= 3 hes.
Defornacisn

FIGURA 110

CURVA DE TENSION-DEFORMACION TIPICA DE LAS PROBETAS
EXPERIMENTADAS EN LAS CONDICIONES INSCRITAS.
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Leformacibn en ¢

Figura 111.- Curvas de tensidn - deformacifn para hierros fundldos
nodulares en diferentes condiciones de tratamiento --
térmico (13}.
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Rasultados a 1a traccibn Kg/ma
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Figura 112,- Resultados Gc la prueba de traccién para las diferentes composiciones de hiorros trata-
dos.
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Temporaturs de Austespla (%C).
Pigura 113.- 1sticas Oe para los di nierros &
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Fehultado al Ispacto’ {sg-m

2
a

Duresa Brinell lk;/-z)
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Flgura 114.~ Resultados de }a pruebs de mpacto de las di

H

20 B 0
Temperatura de Austemple {(°C)

correspondientes,

Figura 115.-

300 400
Temperatura de Austemple {°C)

Comportasiento de los hierros e¢xperimentados en la prueba de Dureza.
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Tabla 1.- Composicifn y propledades mechnicas de las fundiciones nodulares tipicas (13).

Composicién . ! g Propledades mecinicas
Especificacién| Clase e ' Linite | Alargamiento
Naturaleza Dureza, | Resist.
[ St Mg P s . fluencial ‘en 50 zm
t Prinen traccidn KEg/an e
ASTH A 395 0o Ferrftica, & [iaiiima | aq.0 " .
ASHE SA 395 60-40-18 | 3.0 nin. 2.50 péx. 0.08 mix. coctda 143-187 -‘.1.0“ 28.0 18 ¢
Y i | 80s0-03 | 3.0 mmm. | 3.0 mx. 0.05 méx | 0.05 mix. | Fundida 200 afn. ) 56,07 ) 420 |
60-40-18 Ferritica, pue [ %3 cf[ o [ e o i T
de ser recocida -42.0 28».0 18 -
65-45-12 Principalmente o P b
ferritica ’5'5 ' 12
ASTM A 536 80-55-06 Composicidn quimica especificada mediante Ferritica-per- 56.0 ‘ '6
acuerdo mutuo entre productor y consumidor 1itica T
100-70-03 Principalmente 70.0" i3
ferritica "
120~90-02 Martensitica - :
tenplada en -- L B RO !
aceite y reve- 84.0 63.0 2
nida
D 4018 3.20-4,10 | 1.B0-3.00 [ 0.10-1.00] 0.015-0.10}0,005-0.035 Ferritica 170 m8x| 42.0 18
D 4512 Valores deben ser compatibles Ferritica-per- 156-217| 45.5 12
SAE J 438 D 5506 con la dureza mInima especifi 1ftica -
D 7003 cada para las plezas fundidas Perlftica 241-302] 49.0 3
&7 Martensitica Especificadas entre produc
. tor y consumidor, compati-
bles con dureza

Nota.~ Los nimeros indicativos de las clases segin especificacifn ASTM se refieren a los valores del linite de resistencia a la traccisn len mi
les de libras por pulgada cuadradal}.
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Tabla 2.~

Aplicaclones generales y usos tIpicos de hierro nodular.(13).

Fspec{ficaclﬁn Clase Usos generales Aplicaciones tipicas

ASTH A 395 €0-40-18 | Componentes para presién para uso |Vilvulas y dispositivos para
a altas temperaturas cquipos de vapor y de la ---

industria quinica

ASTH A 476 80-60-03 Equipo de f8bricas de papel hasta |Cilindros de secado de fEbri-
temperaturas de 230 °C cas de papel

ASTM A 536 60-40-18 Partes para resistencia al choque:|VAlvulas y cuerpos de bombas-
serviclos para bajas temperaturas.jde presién.

65-45-12 Serviclos generales Componcntes de miquinas sufe-
tos a cargas de choque y fati
ga

BO-55-06 Servicios generales Ciglicfiales, engranes y roda=-
mlentos,

100-70-03 Mejor combinacidn de resistencia Engranes y componentes de mi-
meclnica y al desgaste y al tem— quinas para soportar elevades
ple superficial. esfuerzos.

120~90-02 M85 clevada reststencla mecfnica { Pifiones, engranes, rodamien--
Yy al desgaste. tos, ctc.

SAE J 434 D 4018 Componentes mecdnicos bajo car-- Articulaciones de direccidn.
gas moderadas, exigiendo buena -

D 4512 duct{lidad y maquinabilidad Calibres de frenos de disco.

D 5506 Componentes sujetos a tensiones=- |Clglefiales.
clevadas, cxigiendo buena tenaci
daa,

D 7003 Componentes sujetos a tensiones- | Engrancs.
elevadas, exigiendo muy bucna re
sistencia al desgaste y reaccidn
21 endurecimineto parcial

DGs T Componentes sujetos a tensiones- Brazos de balancin

elevadas, exiglendo uniformidad-
de microestructura y control ri-
gurosc de propiedades
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Tabla 3.- Propiedades mecdnicas y microestauciura
tipiea de un hiewno dictil austemplado-
acicular. Figura 13 (8},

Resistencia a La tensidn en MPa . __ .. 621 - 931
Limite de fluencia en MPa _ _ ___ _ ___ 448 - 621
Alangamiento en % - _ _ _ - _ __ __ .. 5 nﬁx.‘ : ;
Duwreza BAENEEE _ o oo o oo e e 250 - 350

Tabta 4.~ Companau&n en Las propiedades mecdnicas del ADI con otros ---
hiennos colados y aceros colados y forfados (1),

fiterro Acero
Auste |oras | Maleavte | DGctil | Colaso Forado
Especiticacisn ASTM L] A602 A536 A27 A250,AD
Resistencia a la tracci8n 103 psi)| 125-200 | 20-60 { 50-105 60-100 | 60-70 80-170
Linite de fluencia (103 psi) 85-140 | 32-85 | 32-85 40-70 30-40 45-145
Alargamiento (%) 10-2 1 10-1 18-3 24-22 22-10




Tabla 5.- Especifdicaciones para 4 grados de ADI {1).

srato | 12HEaoiin 2| crvencis mine.| o ) purems | doedto Rin e
uin ep HPa en Mpa en % (Kg-m)
13 860 585 10 269 - 331 11.0
2 1035 690 7 302 - 363 9.0
3 1200 830 4 341 - 401 6.2
4 1280 965 2 375 - 461 | . 4.2

Tabla 6.~ Efecto del silicio en La nesistencia a la fractura delf ADT (4).

Silledio | Resistencdia a fa traccibn k

en $ en  N/mm? S HN/mm?
A

2.6 950 - 1000 38.6 83.8

3.0 950 - 1000 50.2 95.1
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Tabla 8.- Medios de temple y sus aplicaciones (14).

Medio Apticaciones

Agua Aceros al carbono de mis de 10 mm espeson o didmetro
Aceros de poea aleacidn de mds de 25 mm de espesor -
o didmetro.

Aceite Acenos al carbono de 5 a 10 mm de espeson o didmetro
Aceros aleados.

PLomo Muelles, cuenda de plane, henramientas, aceros espe-
ciales

Sates L,,Lz Para el enfinamiento de Los temples martensiticos o
austeniticos, etc,

Sakes 1 Temple de hearamientas de 700°, 950°
Safes H Temple de acero de 1 000°, 1 300°
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Tabla 7.- Bafios de sales mis utilizados (14).
Porcentaje en peso

Desig | Na 1| Kel | 8a CL,|Na WD, |Na Nog|KNO, | Ca CI] Ka C | Nagcog[Kch | cemperd ) Lo de tonpe
nacion eloruwno] clonunel clonu®| nitna® | .o 2 nitha | ctow?| eianu-| carbo-|cianuno fusion | use recomenda

a6dico| potdsi- o ba-| 2o 86~ | V2|20 po | a0 edl| no s5-| nato -|potdsi- bee °C -

co nieo |dico |ge Ol tasd- | eder T dico sddicojco
co

-1 - - - - 40-50 {50-60 - - - - 140 160 650
L-2 - - - 40-50 - 15060 | - - - - 220 260 630
L-3 - - - 96 min., - - - - - e 370 400 650
L-4 30-40 - - - - - - ‘62(? 815’ :
L-5 15-25 - 25.35 - 510
1-1 45-55 145-55 - -
1-2 15-25 120-30 | 50-60 -
1-3 j20-30 | - 7080 -
-4 |10-20 - 80-90 | -
H-1 - - Omin. | -
H-2 4.8 96.96- | -
c-1 5 mix. - - =
-2 - - : -
c-3 - 5-10 | 40-50 -




Tabla 9.- Principales agentes nodulizantes a base de Ni,” Mg-Fe-Siiy Mg:
puro. Lo L e T

15% Mg - 82 % N&

159 Mg - 30%Si- 508N

8% Mg -468SL-424%Fe

5% Mg-458S8S0-50%F . -

12% Mg -40%Si~-188Cu-308Fe :
100 §. M3 en fonma-de briquetas . Lingotes o aban

Tabea' 10

No.

tada: -

T R ) T 2.93 | o0.04 0.05 0.22. | 0.063
8 s.67° | o7z | z.e1 | o.04 | 0,05 0.79 0.00
9 - |3.63-| 0,199 2,98 | 0.04 | 0.05 1.21 0.00
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Tabla 11 RESUTLADGS DE PRUEBAS TRACCION.

En la tabla 14 se define: T, t, ty, 8, Ty, T, ¥ Tye

I Pruebas de traccién
Num:::lti!:amebas Condiciones del tratamiento Hﬁxlr:d:z Kg/ma® \ Reduccién Por nimero de colada
de drea 8
Prueba inicial de Probeta sin tratanfento 7 51.82 1.6 51.8
referencia 8 $2.38 1.6 52.3
9 52,19 1§ 52,19
1 T =880 °C 8 40aln 7 44,40 - 49.4 - K
= 400 °C 4 2 hrs. 8 69.45 - 69.4 SN
9 64.08 - i N .- 64,0
1 T =860 °C 8 = 40 uin 7 66.91 - 69.9 :
ne= 400 °C '.1 = 2 hrs. 8 54.77 1.6
9 52.62 1.6
11 T =830 °C 8 =40alin 7 51.07 1.6
Tl * 400 °C t* 3 hrs. 8 33.46 -
9 60.38 1.6
w T =860 °C 8 =40 ain 7 59.06 -
‘l) = 400 °C 17y 3 hrs. 8 39.83 1.6
2 46,92 =
v T =BBQ °C @ =40 min 7 51.82 -
Tz =325 °C 4y 2 hrs. 8 53.31 -
9 49.61 3.2
vi T =860 °C € = 40 min 7 57.07 -
Ty = 325 °c ty* 2 hrs. 8 42.80 1.6
9 79.23 3.1
viI T = BB0 °C 640 min 7 68,33 3.1
T’ = 325 °C '.2' 3 hrs. 8 59.61 3.2
9 43.45 3.3
Vit T =860 °C 8 =40min 7 72,75 3.1
= 335 °C Ty® 3 brs. 8 58.41 1.6
9 61,58 3.2
X T =880 °C 8 = 40 min 7 77.63 -
T3= 250 °C = 2 hrs. 8 64.72 1.6
9 68.47 1.6
X T =860 °C 8 = 40 nin 7 B4.37 -
Ty = 250 °C 4= 2 hrs. 8 68.15 1.6
9 69.47 -
X1 T =880 °C 8 = 40 aln 7 87.53 -
Ty = 250 °C = 3hrs. 8 63,75 1.6
" 9 59.13 - . 59.1
X1I T =860 °C 8 =40 oln 7 66,23 - 66.2 :
Ty = 250 °C = 3 hrs 8 60.00 1.6 60.0
9 65.05 - 65.0
Valores promedio delensayo de traccifn de cada colada a teapera 400 8.0 49.3 55.9 .
tura de Mustemple 400, 325 y 250 °C respectivamente. T 325 62.5 57.0 3B
250 78.4 64.1 1)
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Tabla 12.-

RESULTADOS DE PRUEBA DE INPACTO.

Prueba de izpacto

Nimero de pruecbas | Condiciones del trataatento | Nimero de nd Vi kg
nulug‘u térmico " colata Xg-» Por nlsero e colada foea) :
7 L8 ; R
Prueba inicial da | Probetas sin trataatesto 0.30 0.30

7

raferencia ;
1 T = 880 °C 8 = 40 min 7
Ty= 400 °C t;= 1 brs, 8

9

11 T =860°C @=40xin 7
Tl. 400 °C t;® 2 hrs. g

I T=880° 6= 40atn 7
Tl- 400 °C k= 3 hrs g

v T =860 °C ©@= 40 ain 7
= 400 °C tye3nrs B

9

v T = 880 °C @ = 40 ain 7
T,= 325 °C t;= 2 hors 8

9

VI T =850 °C 6= 40 nin 7
’2. 325 *C Ty 2 s :

vi1 T« 880 °C 8 = 40 mtn 7
‘lzl 325 °C 22' 3 hrs 8

9

Vil T = 860°C 8=40min 7
Tzi 315 °C in 3 hrs 8

9

Ix T =880 °C 8 = 40 min 7
Ty= 250 °C ¢y 2 hrs 8

9

X T =860 °C 8=40ain 7
Ty» 250 c t)= 2 hrs 8

9

X1 T = 880 °C 8 = 40 min 7
Ty® 250 “« t 3 hrs 8

9

Xi1 T =850 °C @ =40 min 7
8

9

Ty 250 °C ty= 3 hrs

Valores promedio de la prueda de impacto a Teapeutur’n‘

de Austeaple de 325 °C en la tabla 14 se define T, ty,
tye 8, Ty, Ty, T3
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Tabla 13.~ RESULTADOS DE FRUEHA DE DUREZA.

Ninero de prucbas| Condiciones del tratazlento | e oo oo ourera - Prueds de dureza
reza 2,
realizadas colada Brinell Rockvell Por nilrero de colada {xg/sa”)
(xg/ea®) 7 8 4
Prueba inicial de Probetas sin trataniento 7 228 21 228
referencis 8 262 26 262
-3 25 255
13 T =80° ©=40nin K 286 9
Ty * 400 ‘C ty= 2 hrs. 8 311 32 3
9 321 u - .31
11 T =860° ©=40anin ? 269 27 L B
T) = 400 °C Ll‘ 2 hrs. B 286 286
9 321
1r T =880 °C 8 =40 nmin 7 311
Ty 2400 °C ty= 3 hrs. 8 32
9 340
v T =860°C 8 =40uain 7 321
‘l‘l = 400 *C lz' 3 hrs. 8 31
9
v T =880 °C 8 = 40 min 7 255
Ty #3235 °C 4= 2 hws. 8 255
9 277
vi T =80° 6=40ain 7 302
1'2 =325 °C  t,= 2 hrs. B 269
% 255
Vit T =880 °C 8=40=min 7 263
Tz =325 °C t= 3 nrs. 8 255
9 255
Vi T = 80° 8=40ain 7 269
I= 325 °C ty? 3 hrs. 8 286
9 5
1x T =880°C 8 =40nin 7 364
13 = 250 °C 4= 2 hrs. [ a
9 E23Y
X T =860 °C 6 =40 min 7 321
Ty 250 °C ty* 2 nrs. [} Er3
9 311
X1 T =880°C 0 =40cin 7 -
'X‘3 a 250 °C ty 3 hrs. B -
5 -
XI1 T =660 °C &= 40=nin 7 364
1‘3 = 250 °C t 3 hrs. 8 364
9 364 ¢
Valores pronedio de Dureza a temperatura de Austesple a'325 MY
n latab a 18 se defane T, t)y tye 6, Ty Tp ¥ Ty




Tabla 14.- RESULTADOS DE PRUEBAS MECANICAS.

Prueba g;‘ izpacto

Nimero de pruebas| Condiciones del tratamiento | Nimero de _Prueba de traccidn Prueba de dure
reallzadas témico colada {Kg/ma: S RA (Kg.a) za Brinell

Prueba inicial Probetas sin 7 51.82 1.6 "
de referencia tratamiento 8 52.38 1.6
9 52,19 1.6
I T =880 °C 8=40nin 7 49.40 -
T = 400 °C t,= 2 hrs. B 69.45 -
9 648.08 -
11 T =860 *C 8 = 40 min ? 66.91 -
Tl =400 °C Y= 2 brs, 8 54.77 1.6

9 52.62 1.6

1t T =880 °C 8 =40 nin 7 57.07 1.6
T, = 400 °c t= 3 hrs, 8 33.46 -

9 60.38 1.6
v T =BEO °C 8 = 40 sin 7 59.06 -
Ty = 400 °c ty= 3 hrs. 8 39,83 1.6
9 46,92 e
v T =880 °C @ = 40 min 7 51.82 -
T, =325 °c t)= 2 hrs, 8 53.31 -

9 49.61 3.2
vI T =860 ° 8 =403in 7 57.07 -
‘X‘2 =325 °C llt 2 hrs. 8 42.80 1.6

9 79.23 1

vII T =880 °C 8 =40 min 7 68.33 3.1
'l'2 =325 °C = 3 hrs. 8 53.61 3.2

9 43.45 3.3

VIII T =860 °C 8 = 40 min 7 72.75 3
T, =325 °C ;t,= 3 hrs. 8 58.41 1.6

2 L 9 32
© T = B80 °C & = 40 min 7 77.63 -
T3 = 250 °C ty= 2 hrs. 8 64.72 1.6

9 68.47 1.6
X T =860 °C € = 40 efn 7 84.37 -
‘l'3 =250 °C ll' 2 hrs. 8 68,15 1.6
9 69.47 -
- T =880 °C ¢ =40 min 7 87.53 -
13 =250 °C t= 3 hrs. 8 63.75 1.6
. 9 59,13 -
X T =860 °C 6 = 40 min 7 66.23 -
Ty * 250 °C t,= 3 hrs. 8 60.0 1.6
9 65.08 -

T = Temperatura de Austenizacién em °C.

RUC R

Temperaturas de Austemple en °C.

8 = Tiempo de Austenizacifn en minutes.
t) ¥ ty = Tieapos de persanencia del Austezple en horas.
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