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CAPITULO UNO 

Introducción 

l~l Introducción. 

El hierro nodular es una aleación ferrosa 

recientemente, que se distingue básicamente de 

reaplicada 

los demás 

hierros, por su tenacidad, ductilidad y resistencia mecánica; 

presenta además, elevado módulo de elasticidad, bucnn 

resistencia al desgaste y a la corrosión. 

debe 

por 

y 

Las principales ventajas son : 

l} Tenacidad y dúctilidad elevada, debido a la 

forma esferoidal del grafito. 

2) Sustituye gran número de piezas criticas, 

que anteriormente se fabricaban de aceros 

fundidos y forjados. 

3) Acepta perfectamente Jos tratamientos 

térmicos, aumentando sus propiedades f isicas 

y mecánicas en forma considerable. 

Todos sabemos que el hierro gris es muy frágil y esto se 

que el grafito se encuentra en forma laminar a 

lo cual actúa como, discontinuidad en la estructura 

concentrador de esfuerzos, por Jo mismo produce 

roturas en las piezas de secciones delgadas con un 

1 



minimo de esfuerzos; ahora bien, con el hierro nodular, la 

estructura es más homogénea y tenaz, evitando el peligro de 

roturas, y a la vez, proporciona mayor ductilidad, lo cual es 

comparable con las propiedades que brinda el acero do bajo 

carbono. 

Las c>1:celentes propiedades mecánicas le hacen 

insustituible en ~uchas piezas de diseño complejo, por su 

facilidad de llenar cualquier parte del moldo gracia~ a su buena 

fluidez, 

fundidas. 

obteniendo asi excelente homogeneidad de las piezas 

Todas estas propiedades son suficientes para sustituir a 

los aceros en muchos casos para la fabricación de piezas 

criticas de gran responsabilidad como : bastidores, cabezales de 

mot:orP.s Diesel, cigüeñales, cilindros para papel, engranes etc •. 

Las bondades anteriormente citadas no pueden ser demostradac sin 

tomar en cuenta el tratamiento térmico aplicado, que mejora las 

propiedades de los hierros nodulares, siempre y cuando sea 

debidamente seleccionado. 

El objetivo de este trabajo de tesis es la aplicación del 

tratamiento térmico isotérmico de austemple ( austempcring } a 

muestras de hierro düctil de fabricación nacional y la 

evaluación de las propiedades mecánicas que se alcanzan cuando 

se aplica dicho tratamiento térmico. 



El propósito de la parte cxpcr irncnta l es estudiar una 

diversidad de partunctros a fin de conseguir las condiciones 

apropiadas del tratamiento térmico de austemplc intentando que 

la muestra en estudio presente matriz bain1tica. 

Las principales variables involucradas en el tratamiento 

a aplicar son 

- La composición quimica del hierro dúctil. 

- La tcmpcraturil de austenitización del tratamiento 

de austemplo. 

- La temperatura de austemple en el tratamiento 

térmico. 

- El tiempo de permanen::ia a la temperatura de 

austemple. 

Las condiciones <ipropiadas se fundamentan on resultndos 

de pruebas mecánicas, rnetalograflas, figuras estandarizadas, 

diagramas de transformación isotérmica, enfriamiento continuo, 

de equilibrio Fe-FeJC y fotomicrografias; asi como documentos 

antecedentes a está investigación. Los resultados deben 

complementarse entre si para convencer de la valídez del trabajo 

realizado. 
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CAPITULO DOS 

Diagrama de tase Fe-Fe
3
C 

2 .1 Diagrama de fase Fe-Fe3C. 

Una fase Ps una porción de un sistema cuyas propiedades, 

composición y estructura cristalina son unit'ormos u homogéneas 

y la cual se diferencia de las demás fases por superficies de 

frontera. Por la palabra sistema pensamos en una homogénea y 

aislada porción de materia, y los componentes del sistema son 

elementos metálicos los eler.iento~ no necesariamente son 

metálicos, sin embargo, este tórmino usa mucho en los 

sistemas metálicos), estos constituyen la forma del sistema. 

Un sistema con un componente comprende un solo metal; uno 

de dos componentes representará las di versas mezclas de ambos 

metales, este sistema es llamado sistem~ binario. Un sistema de 

tres componentes mcttil icos llama sistema tC!:rnar lo y 

representa las diversas mezclas do los tres elementos. 

Er. el diagrama de fases { también llamado diagrama de 

equilibrio o diagrama constitucional ) ; la temperatura se 

representa en la linea vertical y la composición qulmica en la 

linea horizontal ü presión atmosférica. La figura 2. la y 2. lb 

representan la forma convencional y modificada respectivamente 

do í.aae lo..,,r6n 

Jhi•n C1dp<lli!.nn Vol. '· l 'Ff,?., r..,q 5~ 

"' 64. 



de un diagrama de equilibrio; lds í iguras representan 

respectivamente el diagrama metaestable del Fc-Fe
3
C y el 

diagrama estable re-e. La primera forma representa 

generalmente por las lineas continua~ y el segundo por lineas 

discontinuas. (Ver figuras 2.1 A y 2.1 B ). 

Las fases presentes en ambos diagramas son la fa~e 

liquida, austcnita, ferrita-a, ferrita-<5, cementita y grafito. 

Estas fases son también llamadas constituyentes del diagrama de 

equilibrio. No obstante, no t.odos los constituyentes como la 

bainita y la perlita son fases; preferiblemente son productos de 

la mezcl~ de dos fases por ejemplo ferrita y cemcntita. Existe 

una pequena diferP.ncia entre los do!j diagramas de fase por el 

cambio de las temperaturas de transformación, de composición 

qutrnica y puntos crit1cos. 

El diagrama Fc-FeJC no es un verdadero diagrama de 

equilibrio, es un diagrama metaestable de equilibrio por ser 

la cementita una fase metaestable; con un largo periodo de 

descomposición para 1 a cemcntita en elementos estables como son 

el grafito y el hierro ( las fases ) . Sin embargo, una vez 

formada la cementita es muy entablo y su diagrama de equilibrio 

puede considerarse estable para propósitos pr~cticos. El estudio 

de los diagramas Fe-Fe
3
C y Fe-e, (Ver figura 2.2 y tabla 2.1 ), 

es indispensable para entcndC!r los tratamientos térmicos, la 

determinación exacta de la composición qu1mica dG las fases¡ as1 

como, su cantidad relativa, control de las propiedades y la 
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determinación de las reacciones en el estado sólido; también 

para comprender las diferencias entre el hierro aleado con 

carbono y las aleaciones complejas con otros cl~mentos. 

La 11nea liquidus es la ABCD o ABC'D' como se presenta en 

la figura 2.2, representa la frontera entre las regiones de dos 

fases y la región liquida. La curva liquidus AB es prácticamente 

una l!nea recta que une la temperatura de fusión del hierro y el 

punto final de la temperatura de la primera reacción isotérmi~a 

( punto B ) ( reacción peritéctica } . La linea horizontal HJH a 

la temperatura de 1493°C representa la temperatura perit~ctica. 

La reacción peritéctica puede representarse üc la siguiente 

forma : 

Liquido + fase sólida .S 

( O. 53 Ps% C punto B ) ( O. 09 Ps\ C punto H} 
enfriamiento 

calentamiento 

fase austenita 

0.17 Ps\ C punto J ) 

11 



El punto J es llamado punto peritéctico. La curva 

liquidus oc finaliza a la temperatura eutéctica 11nea 

eutéctica J. Se puede representar la reacción eutéctica como 

sigue 

Liquido 

( 4.J Ps% e punto e ¡ 

Austenita (TJ + r-·e e 
J 

2.oa Ps\ e punto E ) ( 6.69 Ps% C punto F ) 

Por tanto la linea horizontal ECF a 114B0c representa ia 

temperatura eutéctica y el punto e representa el punto 

eutéctico. La mezcla cutéctlca se llamd ledeburita. 

La línea solidus AHJECF representa la frontera entre laD 

regiones de dos fases y las regiones de fases sólidas. La linea 

horizontal PSK a 72? 0 c corresponde a la reacción eutectoide 

representada como 

Austenita ( 7 ___ ____., 
c41.,nl .... lento 

0.77 Ps\ e punto s 

Ferrita - ex + Fc.
3
C 

0.0218 Ps% C punto P } ( 6.69 Ps\ e punto K ) 

12 



La mezcla eutectoide es do forma laminar con capas 

alternadas de ferrita y cementita cuyo nombre aceptado es 

perlita. El punto eutectoide está representado por o. 77 Ps% e 

punto s Es claro que la porción del diagrama entro lu linea 

liquidu" ARCO y solidus AHJECF representan la 

solidificación de la solución liquida; asl mismo, l~i.s tireas 

entre las curvas GSECF y PSK reprezentan la descomposición de la 

austenita en un enfriamiento lento. 

Aunque el diagrama Fe-Fe
3
C se extiende desde la 

temperatura de 1925°c ( 3500°F ) hasta la temperatura ambiente, 

la parte inferior izquierda la cual esta por debajo de los 

lOJsºc es usada comúnmente para desarrollar Jos tratamientos 

tér~icos del acero. El qr~n campo de la fase austenita muestra 

qur.• lil soluhilidad del c,irbono e::; de o.o a o.77 y a 2.oa Ps't e a 

121ºc. Esta máxima solubilidad del carbono ( con contenido de 

2.08 Ps% C ) corresponde a la frontera entre los aceros y los 

hierros fundidos. 

Las aleaciones de Fe-e con contenido de carbono inferior 

a 2.11 Pst e son arbitrariamente clasificadas como aceros. 

Actualmente y solo en casos particulares se consideran -como 

aceros a las aleaciones con un contenido menor a 1.1 Ps\ c. 

La solubilidad del carbono en el campo del hierro a 

muy poca con un contenido máximo de o. 0218 Ps% e a l.:l 

temperatura ectectoide de 121°c y disminuye de acuerdo al 

l3 



decremento de la temperatura hasta O. 008 Ps% e u oºc. Es 

costumbre di vid ir el rango de composición de lo::.; aceros en 

hipoeutectoides 

por debajo 

hipereutectoides; dependiendo si óste eüt,'t 

por arriba respectivamente del punto 

eutectoidc composición eutectoide ) . 

Do la misma forma se hace con los rango5 de compJsición 

quimica para los hierros fundidos; subdividiéndolos en 

hipoeutécticos e hipcreutécticos, si su composición está por 

debajo o por arriba de la composición eutóctica punto 

eutéctoide J respectivamente. 

Los aceros y los hierros fundidos blancos obedecen el 

patrón de solidificación rnetaestablc del Fe-Fe
3
c diagrama de 

fase. Los hierros fundidos nodulares y grises obedecen el 

diagrama Fe-e ( grafito ) a velocidades lentas de enfriamiento, 

que es lo deseable. 

Usualmente el contenido de carbono varia de 2.2 a 4.5 Pst 

para los hierros fundidos. La microestructura del hierro fundido 

depende del contcnldo de carbono y de la velocidad de 

enfriamiento. El análisis de las microestructuras para el hierro 

fundido es más complejo comparado con las del acero; as1 como 

el hecho de ser más sensibles a los procesos de milnufactura. 

Esto se nota en el hierro fundido comercial por tener otros 

elementos dP nl0acten 1 ~icn~0 el m~~ importante el Silicio en 

contenidos de 1.0 % a J.O t Ps. ror tanto mds recomendable 

estudiarlo como una aleación ternaria de Fe-C-Si ver 

capitulo 9 de la referencia 16 ); el contenido de Silicio hace 

14 



espccialment:c dif[:r~nte al hierro tundido del acero; por 

ejemplo,tiene menor temperatura de fusión, bdja ductilidad, bajd 

resistencia al impacto y aplicaciones m.:i.; restringidas 

comparadas con el acero. r:l hierro fundido en estado liquido 

tiene mayor fluidez, e!.". menos rc • .,ctivo al aire y otros elementos 

de aleación o in~culantes; además puede ser maquinado fácilmente 

hacléndolo un material de ingeniería. La adición de Silicio 

promueve la grafitización del hierro fundido. Altas temperaturas 

y la presencia del Silicio en contenidos super lores a 1. O .\Ps 

aceleran la reacción de disociación de la cnmentita ( Fe
3

C ) , la 

cual podemos escribir como sigue : 

~;J l<"nln.,1 r.n t. a 
JFe ( Austenita ) + e ( grafito ) 

Como consecuencia los hiarros fundidos contienen carbono 

libre en forma de grafito y combinado en forma de cementita. 

Esto también diferencia al hicrt"o fundido de lo!i aceros, por 

contener el acero solo carbono combinado en forma de cemcntita. 

La formi'lción de grafito da baja densidad durante la 

solidificación del hierro fundido causa el reducido o 

despreciable cambio de volumen en la forma de metal liquido a 

metal sólido; este hecho permite la fabricación de fundiciones 

muy complejas como son bloques da motor y cigüeñales. La forma y 

distribución del qrafito libre, ns! como lü.!3 variaciones en 

composición qulmic"'t se usan para clasificar a los hierros 

fundidos. 

15 



2.2 carburos de hierro 

Numerosos estudios reportan carburos en el rango de 

composici6n de FetC a Fe4C. Solo dos se estudian en condicion~s 

de equilibrio metaestable y se tienen datos termodinámicos 

confiables. La cementita algunas veces nombrada como carburo e, 

es usualmente representada por la fórmula química Felc. 

La existencia de Fe
2
C fue sugerida por W. Glud en fler Ges 

Kohlentech vol.J 1929; el patrón de difracción de rayos - X 

hecho por Hotmann y Groll en 1930 solo mostró carburo de hierro; 

otros experimentos usando el método de reducción por hidrógeno 

para determinar el contenido de carburos y carbono 

libre, mostrarón para hierro carbonizado con co. a 22sºc; el 

producto contenia 9. 7% de c:arbon~ la ..-• .:iyor pdrte 

Fe
2
C y Fe

3
C ; a temperaturas mayores de 400°C solo Fe

3
C. 

forma de 

El patrón de difracción de rayos - X, para un nuevo tipo 

de carburo fue determinado por G. Hagg en z. Kritallogr vol. 89, 

19J4. Este carburo frecuentemente se nombra carburo Hagg X su 

composición qulrnica tlpica es Fe
2

•
2
c. 

Tanto en l.::i uustenit.;;¡ como en la ferrita, los 5.tomas de 

carbono o el co1.1puesto de carburo Ge disuelven intersticialmente. 

El carburo e se encuentra como fase de transición durante 

el templado y revenido del acero y hierro fundido; no ha sido 

aislado y sus propiedades termodinámicas no se conocen, Hoter en 

u. S. Bur Min~r: B1.lll nü7.',cro GJ1), l~ub lo describe como una forma 
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hexagonal compacta formada a la temperatura Curie de 770°c y una 

variente de composición qu1mica generalmente como Fc~. 4 C . 

2.3 Definición básica de estructuras. 

Cementita o carburo de hierro con formula Fe
3
C contiene 

6.69\ de carbono en peso. Es un compuesto intersticial 

típicamente duro y frágil dr bajo resistencia tunsil ( aprox. 

345 MPa o so ksi ) . Es la estructura más dura del diagrama, su 

estructura cristalina es or~orrómbica. 

Austenita es el nombro dudo a la solución sólida '1 es de 

tipo intersticial con carbono disuelto en su estructura; su 

estructura es cúbica de caras centradas. La solubilidad máxima 

rtC" c-~rbono es de 2. 11\ a 1148°C ; las propiedades mecánicas 

promedio son resistencia a la tensión 1033 MPa ( 150 ksi ) 

elongación del 10\ en 50 mm; dureza RC 40, generalmente no es 

estable a temperatura ambiente. 

Ledeburita es la mezcla de austenita y cementita llamada 

mezcla eutéctica, contiene 4.3~ de carbono a la temperatura de 

114sºc. 

Ferrita es el nombre dado la solución sólida a; 

contiene pequeñas cantidades de carbono distribuidas en forma 

intersticial; su estructura es de tipo cúbica de cuerpo centrado, 

la solubilidad máxima es de 0.0218% de carbono a 121ºc y 



disuelve solo o.002t de carbono a temperatura ambiente. Es el 

producto rnAs suave que aparece en el diagrama Fe-FoJc; sus 

propiedades son resistencia a la tensión de 276 Mpa ( 40 ksi ) , 

elongación de 40\ en 50 mm, dureza RD 90. 

Perlita es la mezcla de ferrita y cenientita. La mezcla 

eut6ctoide contiene o. 77% de e y se forma a la temperatura de 

121°c. Es una mezcla muy fina tipo hu~lla dactilar. La matriz 

ferrltica blanca forma la mayor pnrtc de la mezcla eutéctoido, 

sus propiedades promedio non 026 MPa ( 120 ksi ) de resistencia 

a la tensión, elongación de 20% en 50 mm; dureza RC 20 o VHN de 

250 - JOO. 
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CAPITULO TRES 

Metalurgia básica de los hierros Cundidos 

J.1 Metalurgia básica de los hierros fundidos 

Las fundiciones de hierro y los aceros aleaciones 

ferrosas representan uno de los más complejos sistemas de 

aleación. Es posible tener gran variedad da microestructuras, 

propiedades mecánicas y f1aicas dependiendo de la composición 

qu1mica, condiciones de solidificación y apropiados tratamientos 

térmicos. 

Las figuras 3.1 y J.2 clasifican a los hierros fundidos y 

los aceros de acuerdo a su nombre comercial, aplicación y 

estructura; la clasificación se basa en aspectos básicos como 

son : 

- Composición qu!mica. 

- Relaciones 

mecánicas. 

entre microestructura y propiedades 

- Técnica de fundición. 

Los puntos anteriores deben ser bien conocidos para 

cada aleación ferrosa y tomar dichos puntos como base para la 

elección del material apropiado en un problema práctico sin 

olvidar el aspecto económico de la elección. ( Ver fiqura 3.1 y 

3.2 ). 
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3.2 Fundiciones de Hierro 

El término fundición de hierro identifica la familia de 

aleaciones relacionadas con la composición química eutéctica 

del diagrama Fe-Fe3C ( de 2.0\ de e a 6.7% de e ) ¡ contienen 

cantidades variables de Silicio, Manganeso, Fósforo y Azufre. 

Se logra una gran variedad en los valores de propiedades 

mecánicas, aumentando o disminuyendo la cantidad de elementos de 

aleación y el balance entre carbono y Silicio as1 como la 

técnica de fundición y los tratamientos térmicos aplicados. 

Existen cinco tipos de hierros fundidos: El hierro 

blanco, gris, moteado o vermicular, dúctil y maleable. ( Ver 

figuras J,J, 3.4, J.5 y J.6 } • 

Los aceros se clasifican por su composición qu!mica en : 

aceros al carbono, de baja aleación, de alta aleación; en base 

a su microestructura, en aceros austen1ticos, ferr!ticos, 

perltticos, martens1ticos y bain!ticos; y por su aplicación, 

como aceros para construcción, tuber!as, herramientas etc •. 

Los criterios anteriores dan base a las clasificaciones 

para estas aleaciones de las sociedades cientlficas y de 

normalización como SAE y AISI. 
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3.3 Metalurgia de los hierros fundidos 

El término '' Hierro Fundido 11 ¡ as! como el de " Acero 11 

identifica la gran familia de aleaciones ferrosas. Los hierros 

fundidos contienen principalmente más de 2\ de C en peso y de 

1\ a 3% de Si en peso como aleantes principales. Gran variedad 

de propiedades mecánicas y físicas pueden lograrse cambiando el 

contenido de Carbono y Silicio; y por la adición de otros 

elementos do aleación ( ferrosos y no ferrosos ) metálicos y no 

metálicos, por la técnica de fundición, procesos de moldeo y 

tratamiento térmico. 

Los hierros fundidos presentan bajas temperaturas de 

fusión y elevado Indice de fluidez durante el vaciado en moldes 

( no se usa para piezas de sección delgada ) , experimentan 

pequenas contracciones volumétricas durante la solidificación y 

enfriamiento; sin embargo, tienen baja resistencia al impacto 

con respecto a los aceros; as! como, baja ductilidad. 

Las propiedades mecánicas de los hierros fundidos como 

son resistencia mecánica, ductilidad y módulo de elasticidad, 

dependen frecuentemente de las estructuras y distribución de los 

microconstituyentes estructurales fases, elementos de 

aleación, forma y distribución del grafito, etc. } ; as! como, 

las propiedades f1sicas. La forma y distribución del grafito se 
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usa para clasificar a los hierroG fundidos en cinco tipos 

principales corno son hierro blanco, gris, dúctil 

nodular, maleable y aleado. En aí"los recientes so h.i aplicado la 

denominación de hierro vermicular para caracterizar al hierro 

con propiedades intermedias entre el hierro gris y el dúctil. 

(Ver figura 3.4. ). 

El diagrama de equilibrio { Fe-FolC-Si ) de la figura J.J 

representa parte del sistema ternario al 2\ de Si es la 

composición común de los hierros fundidos 

conocer la metalurgia del hierro fundido. 

y sirve de base para 

En la figura J.3 se muestra el diagrama de equilibrio 

Fe-Fe
3
C-Si con sus caracter1sticas zonas de faso y lineas 

principales; las lineas eutéctica y eutectoidc se desplazan a la 

derecha por influencia del contenido de Silicio con respecto al 

diagrama Fe-Fe
3

C cambiando contenidos de Carbono más 

bajos). El Silicio presente permanece en solución sólida en 

el hierro, tanto en la fase austenita {hierro 1 ), como en la 

ferrita hierro a ) no afectando la composición del Carburo. 

Las designaciones de hierro·7, hierro a y carburo de hierro son 

las mismas del diagrama común Fe-Fe e. 
3 

El uso del diagrama 

ternario ~l 2% de Silicio es válido en la descripción de cambios 

de fase sólo si se considera el contenido de silicio en la 

aleación. 
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3.4 carbono equivalente ( CE } 

El concepto de Carbono equivalente ( también conocido 

como carbono total ee usa para simplificar y evaluar los 

efectos de la composición qu1mlca como si fueran hierros 

fundidos no aleados. El CE equivale al Carbono contenido más un 

tercio de la suma de los porcentajes de Silicio y Fósforo se 

puede no considerar el Fósforo cuando 

despreciables). 

CE\ TC% + 1/3 (Si\ + P\ ) 

Comparando el CE con la composición 

sus efectos son 

quirnica eutéctica 

4. Jt de e ) , indicará un co:::i.portar:iiento cutéctico 

hipereutéctico similar al de la aleación no aleada, describiendo 

en forma muy semejante los cambios de fase, las propiedades 

mecánicas y f1sicas resultantes durante la solidificación. 

3.5 Hierro dúctil 

El hierro dúctil es también llamado hierro nodular o de 

grafito esferoidal; durante la solidificación el grafito forma 

nQcleos en forma de esferoides, esto se loqra por la adición de 

pequenas y bien distribuidas cantidades de Magnesio o Cerio en 

la tase liquida (proceso de nodullzado o nodulizaci6n ). 
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El proceso de nodulizado controla el tipo y distribución 

do los esferoides dentro de la microestructura. El Magnesio es 

menos caro y más versátil comparado con el Cerio como agente 

nodulizador; en la práctica comercial se agregan ambos 

elementos; el Magnesio actúa como el principal agente 

nodulizante y el Cerio ( en cantidades de 20\ con respecto a la 

cantidad de Magnesio ) para reducir la sensibilidad del Magnesio 

al combinarse con Plomo, Dismuto, Antimonio y Titanio que evitan 

la formación de esferoides de grafito. 

El hierro dúctil se produce con las mismas técnicas y 

equipo usados en la producción del hi,....rro gris, pero requiere dr.> 

materias primas de alta pureza. La gran ventaja del hierro 

dúctil obtenido corno fundición sobre los demás hierros, es su 

gran resistencia mecánica y dúctilidad, con 18\ de elongación en 

somm ( 2 in ) ' por ejemplo el hierro ferr1tico de grado 60 

( 415 MPa ) que contrasta con el hierro gris de similar grado y 

de solo 5\ de elongación en 50mm ( 2 in ) . Con tratamientos 

térmicos adecuados se pueden lograr resistencias a la tensi6n 

con valores de 830 MPa 120 ksi ) pero reduce su ductilidad al 

2% de elongación en 50rnrn ( 2 in), (Tratamiento de martempcring 

o martemplc ) Otro avance importante en el hierro dúctil 

consiste en lograr altos valores en el módulo de elasticidad en 

condiciones lineales de esfuerzo-deformación para la región de 

esfuerzo inferior al punto de cedencia. 
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Presenta propit:'dddes maquin;,biljdrl:d y 

resistencia a la corrosión, pero tiene menor resistencia a 

elevadas temperaturas; puede ser aleado pero será entonces un 

hierro fundido aleado si se pasan los limites permitidos de la 

clasificación de hierro dúctil. Acepta casi todos los 

tratamientos térmicos apllcados a los aceros hipereutéctoides, 

modificando sus propiedades mecánicas y fisicas. 

La microestructura del hierro dúctil presenta nódulos 

de grafito rodeados de matriz ferrltica ( conocida como ojo de 

Buey ) y ambas a su vez dentro de la matriz perlitica como 

muestra la figura J.6. El comportamiento de ordenación anterior 

para los tres constituyentes depende de la composici6n qu1mica, 

tipo de nodulizador, técnica de inoculación, técnica de ve::-tido 

y mold~o y velocidad de enfriamiento presentes en la fabricación 

del hierro dúctil. 

Más de 50\ de la fundición comercial del hierro dúctil 

recibe tratamiento térmico, para modificar las propiedades 

mecánicas y f!sicas según el diseño de la pieza. 

El hierro dúctil ferr!tico se obtiene por recocido 

ferritización del hierro dúctil ) dando la máxima ductilidad, 

maquinabilidad y presenta baja resistencia mecánica; consiste de 

la estructura compuesta por nódulos de grafito rodeados de 

matriz terr1tica blanda de baja resistencia y dureza. La máxima 

ductilidad se logra por el recocido subcr1tico. 
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El tratamiento térmico de normalizado produce un 

considerable aumento de la resistencia a la tensión, por 

desarrollar la estructura continua de perlita fina con alto 

contenido de Silicio y moderadas cantidades de M.:HJnesio; so 

aplica a piezas de <Jran volumen sin cambios bruscos de sección 

aleados con Cromo, Niquel, Molibdeno, Cobre y Manganeso. Las 

piezas pequef'las de geometria complicada deben fdbricarsc de 

hierro fundido aleado nodular. 

El normalizado realiza generalmente después del 

tratamiento térmico del temple para reducir, la dureza y relevar 

esfuerzos residuales presentes la pieza, debidas a diferentes 

velocidades do enfriamiento. En general la fase de perlitd 

resulta después del tratamiento termico de normalizado. 

Se dplican trata~i~nto~ térmicos como temple y 

revenido, austemple o austempering, martemple, etc.; asi como 

tratamientos térmicos de endurecimiento superficial. 

Los tratamientos térmicos aplicados a hierro dúctil se 

estudiaran más adelante. 
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Tipos de hierro nodular 

Con cuidadooo control de cada tratamiento, tanto en la 

microestructura como en la composición qu1mica se pueden obtener 

una gran varied.:\d de estructuras y matrices, modificando las 

propiedades mecánicas; tenemos los siguientes tipos ae hierros 

nodulares : 

1) Hierros fundidos nodulares perllticos. Se lo puede 

considerar como una matriz normal, obtenidil directamente de 

metal vaciado, con ligeras adiciones de elementos perlitizantes 

como el Manganeso y con enfriamiento normal. La mayor parte del 

Carbono se encuentra en forma combinada generalmente perlita 

con o sin ce~cntita, y núcleos d0 ferrita rodeando a los 

nódulos de grafito. (Ver figura J.5 ). 

2) Hierros fundidos nodulares ferr1ticos. Generalmente 

obtiene recociendo las piezas fundidas. Al descomponerse el 

Carburo existente pasando a la forma libre de ferrita y 

grafito. Pueden obtenerse directamente de fundición 

estructuras con un porcentaje elevado de ferrita controlando 

con mucho cuidado la composición química, principalmente los 

siguientes elementos Carbono, Silicio, Fósforo, Manganeso, 

Magnesio y Cerio; además de tener un enfriamiento lento. 
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Porcentajes de Níquel de 1% a l. 5% influyen en forma 

decisiva en la fundición aleada con Ni - Mg y recociéndola se 

logra elevar considerablemente la rcoístencia a la tracción y el 

limite elástico. ( Ver figura J.G ) . 

3) Hierros fundidos nodulares aleados. La adición de 

porcentajes adecu11dos de elementos el Niquel, Cromo, 

Manganeso, Cobre y Molibdeno ocasionan transformaciones 

importantes en la matriz, con el consiguiente cambio de 

propiedades mecánicas. Directamente de fundición pueden 

obtener matrices aciculares ( bainita ) y martensiticas. 

4) Hierros fundí dos nodulares austeniticos. Con 

porcentajes de hasta 40% de UiquC?l zc logrd en matrices de 

elevada resistencia a la corrosión y notables características 

mecanicas. otras aleaciones austenitlcas de interés industrial 

son a base de N!quel-Manganeso, de elevada resistencia mecánica 

y propiedades amagnéticas. 

Obtención del hierro nodular 

Fundamentalmente se sigue el mismo procedimiento que para 

la obtención de hierro gris, pero partiendo de porcentajes m~s 

elevados y ajustados de los principales elementos de aleación 

como son : Carbono. Silicio, M:n:g.'.lncso, Fóst·oro y Azufre. La 
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fu11i6n puede realizarse en horno do cubilote, es mas 

recomendable usar horno eléctrico de inducción, o bien horno 

rotatorio de inducci6n. 

El metal se vacia en una olla especial, donde se cfectua 

ol tratamiento de noduli?.aci6n, con la adición de pequcnas 

cantidades de lerrosiliclo, Magnesio; con un contenido de 

Magnesio que oscila entre un 0.04% a 0.10\, o con convertidor 

especial en úl cual adiciona Magnesio rnctAlico puro. Este 

Magnesio octU.a corno un enérgico desoxidunte y dCt>Ulfurantc, 

además de alter.:Jr el mecanismo normal de solidificación del 

hierro, provoc~ndo que el grafito en suspensión se precipite en 

forma esferoidal. Despu6s de rcdlizar el tratamiento de 

nodularizaci6n, se debe inocular el metal con un elemento 

altamente gr~fitizant€?, como el Calcio, Silicio, o cualquier 

inoculante de marca que se consiga en el mercado. 

La figura J. 7 muestra los siete. tipos de las formas de 

grafito estandarizadas. por la norma ASTM A247 y la tablc. 3 .1, 

muestra un resumen de lac propiedades mecánicas de los 

principales hierros nodulares. (Ver tabla J.1 y figura J.7 ) . 

En la referencia 16 se explica en fornia cualitativa el 

mecanismo de crecimiento radial de los nódulos de grafito; asi 

como los criterios para una evaluación cuantitativa por medio de 

un modelo matemático (ver capttulo 12 de la referencia 16 ). 
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CAPITULO CUATRO 

caracterlsticao del hierro dúctil 

4.1 caracter1sticas del hierro dúctil 

El hierro dúctil, también es conocido como hierro nodular 

o de grafito esferoidal por presentar en la microestructura 

diminutas esferas do grafito (nódulos). La adición de elementos 

de aleación determina la forma de agrupación del carbono en 

forma de grafito on hojuelas, conglomerados de grafito 

( vermiculares ) , esferas; dando el nombre caracter1stico a 

diferentes tipos de hierro fundido. 

La relativa alta resistencia a la tracción y tenacidad 

del hierro dúctil, le da ventajas sobro los otros tipos de 

hierros fundidos de similar composición qu1mica, pues no 

requiero prolongados tratamientos térmicos y de fácil 

nodulizaci6n. La tabla 4.1 muestra la composición química típica 

del hierro dúctil. 

Tabla 4.1 

Elemento Composición, \ Ps 
Hierro gris Hierro dúctil 

Carbono total (TC) 3.25 a 3.50 3.50 a J.80 

Manganeso 0.60 a 0.90 O.JO a 1.00 

Silicio 1.80 a 2.30 2.00 a 2.80 

Cromo o.os a 0.20 0.08 máximo 
Nlquel o.os a 0.20 0.05 a 0.20 

Molibdeno o.os a 0.10 0.01 a 0.10 

Cobre 0.15 a 0.40 0.15 a 0.40 

Fósforo 0.12 máximo o.os máximo 
Sulfuros 0.15 má.ximo 0.02 máximo 
cerio ninguno 0.002 a 0.005 

Magnesio ninguno 0.03 a o.os 
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Las materias pr.imar.;; para obtener hierro ciúctil deben 
ser do gran pureza y se aconseja control severo en los 

tratamientos térmicos; habitualmente se obtienen en hornos de 

cubiloto o de inducción. 

El hierro liquido presenta alta fluidez y el equipo de 

moldeo, as! como las ~renas utilizadas en el hierro gris son 

válidas para el hierro dúctil. La formación de grafito 

durante la solidificación as! como, el uumento del mismo, 

contrarresta la pérdida de volumen presente en el cambio de 

fase 11quido-s6lido en el constituyente mct~líco. 

Las fundiciones de hiürro dUctil tipicas requieren de 

bebederos o de una elevación en los conductos de poco 

volumen para compensar el matcr.i.al que se contrae durante el 

enfriamiento y la solidificación dentro del molde. 

La tabla 4. 2 muestra porcentajes de contracción en 

volumen para diferentes tipoa de fundiciones. 

Tabla 4. 2 

Tabla de comparación ~n los niveles de contracción permitidos 

para diversas fundiciones de hierro y acero : 

Tipo de fundición 

Hierro dúctil 

Hierro gris 

Hierro maleable 

Hierro blanco 

Acero al carbono 

Acero aleado 
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O a Oa7 

1.0 

1. o 
2.0 

2.0 
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Los factores que pueden alterar los porcentajes 

presentados en la tabla anterior son 

- Patrones de enfriamiento. 
- Piezas de geometria complicada. 

- Tamaño de la pieza. 

- Contracción irregular dentro del molde. 

Muchas piezas de hierro dúctil se obtienen directamente 
del molde, pero el 50\ o m{!s son tratadas térmicamente. El 

tratamiento térmico varia de acuerdo al tipo de propiedades 
deseadas en la pieza. 

Para producir una estructura perlltica uniforme se 

aplica el tratamiento térmico de normalizado, por otro lado 

para obtener matrices de rnartcnsita o de bainita. se aplica 

el tratamiento de martemplado y uusbE!mplado respectivamente, 

de forma similar a los aceros. Los tratamientos térmicos de 

endurecimiento superficial pueden dpli~ur tdmbién ill 

hierro dúctil. Los tratamientos térmicos pueden variar la 
microestructura del hierro dúctil de la siguiente forma : 

Variación progresiva de ferrita a ferrita más perlita, de 

perlita a bainita; y de perlita a martansita; provocando con 
ello aumento en los valores de dureza y de resistencia a la 

tensión, pero disminuyendo la resistencia al impacto, la 

ductilidad y la maquinabilidad. 
El hierro dúctil puede ser aleado con pequeñas 

cantidades de Niquel, Molibdeno o Cobre para mejorar la 

resistencia y la templabilidad. Grandes cantidades de 

Silicio, Cromo Uiquel o Cobre se adicionan para mejorar la 

resistencia a la corrosión y aplicaciones a altas 

temperaturas. El hierro dúctil con más elementos de aleación 

se clasifica dentro de los hierros tundidos aleados. 
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4.2 Especificaciones del hierro dúctll. 

La mayor!a de las especificaciones para los grados del 

hierro dúctil se basan en sus propiedados mecilnicas como son, 

resistencia a la tl"'acci6n, 3sfuerzo de codencia, dureza, 

etc., as1 como la composición quimicd, La tabla 4.3 lista la 

composición qu!tnica, propiedades mecánicas, y usos tlpicos 

del hierro dúctil estandar. La tabla 4 .4 muestra el sistema 

estandar de especificación ASTM pa;ra la designación del grado 

del hierro dúctil, el cu;ll ne compone de los números que 

indican la resistencia a la tensión en Ksi, el esfuerzo de 

cadencia en Ksi, y el porcentaje de elongación. Este sistema 

se d!~cft.6 Pilra tener facilidad en la inspecc10n y el ajuste 

de los hierros fundidos no estandarizados: Los detalles 

pueden consultarse en la forma ASTM A 536. 

( * Ver anuaric'.l ASTM de nor:m~liz.'lción. Fac. de Qul::ücu UHAM. 

e.u.falta revisar la norma mexicana equiv<1lentr~). 

La SAE es una designación similar a la AS'rM, solo se 

utilizan los valores de esfuerzo de cedencia en Ksi y dcl 

porcentaje de elongación. ( Vor tabla 4. 3 y 4. 4 ) . 

4.3 Aplicaciones del hierro dúctil 

El hierro dúctil se usa en aplicaciones donde se 

requiere de resisteflcia <.l ld tracción, dureza, maquinabilidad 

y bajo costo. Para la selección de una fundición de hierro se 

deben tomar en cuenta los procesos de producción, 

fabricación mecAnica, tratamientos tórmicos aplicables, cte. 

Con respecto al diseñó se puede comcntar 

a) Uso efectivo en la combinación de propiedades de cada 

grado de hierro dúctil. 

bJ La combinación o sustitución de piezas de acero a piezas 

de hierro dOcti 1 en l.:. configur.:tción del diseñó de un 

dispositivo o máquina determinado. 
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e) Implementación de los avances tecnológicos inherentes a 

la producción del hierro dúctil. 

industrias que usan la mayor parte de la Las 

fundición de hierro dúctil son la automotriz y la de 

implementos agrícolas. En 197~ el 55 % de todo el hierro 

dúctil que se f.:ibricó en E.U. se usó en la industria de 

automotores; por ventajas económicas, facilidad de 

conformado, de corte de maquinabilidad ) ¡ se usa en partes 

clave de automóvil como cigUeñalcs, tamborcz, cabezales, 

Arbol de levas, multiple, etc. .Recióntemente se tomó en 

cuenta para fabricar tuberfcrn. 

4.4 Manufactura y control metalúrgico del hierro dúctil. 

Para obten~r u~~ piazcl de hierro nodular exitosa, se 

requiere de un conocimiento extenso en tcorla y práctica do la 

'l1"t1 l ur~ri ,, : rlC' conor€'.'r el proceso de producción, control de los 

parámetros involucrados en la obtención de hierro düctil. 

Frecuentemente, la evaluación se hace por pruebas mecánicas, 

análisis qu!mico, y C?Studios metalográficos en el proceso de 
producción dal hierro dúctil para asegurar la calidad del 

producto terminado. 

z,a rnanufactur.i de un hierro dúctil de alta calidad trae 

consigo una cuidadosa selección de materias primas de alta 

pureza con el fin de evitar compuestos indeGeablC?s dentro de la 

microestructura; como son : 

Carburos, Manganeso, Fosfuros, y Sulfuros. 

El Magnesio, Cerio y otros elementos se controlan para 

atraer y dar la forma tlpica al carbono en n&Uulos. Los 

el~rn~nto~ slguientes interfieren con la formación de nódulos y 
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por tanto se disminuya su contenido en la microcstructura : 

Plomo, Antimonio, Titanio, 'folurio, Oismuto y Circor.io. Los 

elementos de aleación como el Cromo, Niqucl, Molibdeno, Cobre, 

Vanadio y Doro actúan como form.:idorcs de carburo, 

estabilizadores de perlita y promotores de fcrrit1; los 

elementos alcantes se controlan para tener las propiedades 

mecánicas desc~d~s y para asegurar la continuidad de la 

microeotrnctura en las secciones criticas de una pieza fundida. 

La reducción necesaria en el contenido de Azufre GC hace 

antes de activar el proceso de nodulizado, éste debe ser 

menor o igual a 0.01\ ; ello puede lograrse por medio de la 

desulfurización del mDt~l base si se adiciona Magnesio. 

4.5 Forma~ión y distribución del grnfito 

en el hierro dúctil 

Existrn tros grandes tipos de agentes nodulizantes, todos 

contienen Magncni.o : Aleaciones de Magnesio, nodulizantes a base 

de Niquel y Magnesio-Ferrosilicio. 

Las Aleaciones de Magnesio se adicionan a la fundición 

del metal base en formól de alambres, lingotes; los otros dos 

nodulizantcs en forma de pelota, combinados con hierro esponja o 

ernpaquctados en los poros del Coque. 

El método de introducción de los aleantes ha variado del 

método de cucharón abierto ( el alcante se coloca en la parte 

inferior del recipiente y el metal se vierte sobre él ) , al 

método de contenedor a presión ( el alcante del Magnesio se 

fija al recipiente que gira a velocidad constante junto con el 

metal base fundido, por efecto de difusión se adiciona a su 

estructura ) • En todos los casos, el Magnesio se vaporiza; el 

v.:ipor vi¡:¡j,:i dentro dl'.."1 l!'IPtl'\l fundido di~minuyendo el contenido 

de Azufre y promoviendo la formación de grafito esferoidal. 
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4.6 Pruebas y QSpPcificaciones para el hierro dúctil 

Varias pruebas se usan para controlar el 

producción del hierro düctil; se comienza 

proceso de 

un anál i.si5 

quimico de las materias primas, proceso de fundición del metal 

base, as1 como el proceso de inoculación de los aleantes antes y 

después del nodulizado. El muestreo de espccimcnes mct.ft l ices, 

por medio de enfriamiento rápido para determinar el contenido d1.> 

carbono, Silicio, y carbono equivalente en la fundición. 

Después del p<:lso de nodul izado, se recomienda. por norma 

un examen microsc6pico para cada colada de metal sNJÜn la AFS 

( sociedad Americana de Fundidores ) y .se puede consultar a 

detalle en la norma ASTM A.395, dicha norma tiene como fin 

observar la forrn;1 y distribución del grafito, y el tipo de 

microestructura en la matriz; a.si los duto:3 antPriores se 

comparan con los estánd<ires de las normaa reconocidas por la fl.FS 

y la ASTM para caracterizar el tipo de hierro nodular. 

Las pruebdS d2 dui:-c.::.J. ..:-ontra propicdadc!J ncc;)nicas pueden 

evaluarse y reportarse en gráficas o tablas como lo indica la 

norma SAE .J 4 J 46; la gráfica más importante relaciona la 

resistencia a la tracción contra dureza para diferentes tipos de 

tratamientos térmicos. La figura •\ .1 es una muestra de esta 

gráfica. ( Ver figura 4. 1 } . 

La verificüci6n de la distribuci6n de los nódulos puede 

obtenerse por métodos de ultrasonido, relacionando la forma y 

distribución de los nódulos de grafito con L::i. velocidad del 

sonido en la zona de estudio; amen de comparar con un estandar 

reconocido por la ASTM. 

4.7 Tratamientos térmicos básicos para hierro dúctil 

cuando las propiedades deseadas son difíciles de obtener 

ñe la fundición como tal, el hierro dúctil debe ser tratado 

térmicamente para producir propiedades mecánicas uniformes, 
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especialmente en piezds ccn formas o secclone~• gruesas o con 

variaciones cm el espesor dQ su sección princip."1:1. 

a) En pie~as de fundición dúctil de socción larga e irregular se 

.:iplica el tratamiento térmico de relevado de> esfuerzos 

residuales en el sigl1icntc intervalo do temperaturas 

Relt.~vado de> csfucrzo.s de 540°C a (,ooºc ( 1oooºF ll 

llOVºF ) para reducir las deformaciones o comb3do y 

la distorsión Je ld pie~~ durante el maquinado. Las 

propicdadc.s :rncc¡inicas son prácticamente inalteradas 

por el tratdmionto tórmico de relavado de esfuerzos. 

b) El recocido total de ferriti~dci6n se dplica a los hierros 

dóctllcs de grado b0-40-18 para aplicacione~ quP r~qt1i~rcn de l¡1 

máxlm<i rto~sistencia al irnp<Jc::to, as1 corno lil r.tayor ductilidad. 

Este tratamiento térmico sr! hace elevando la tornperatur<i <i gooºc 

(1650°F ) sr"J1.!i'L1 C.'-.- •..i permanencia del material dicha 

temperatura durante un tiempo dcterr.iinado; posteriormente un 

entr iam.icnto a 700°C ( 1J00°F ) y su permanencia durante un 

tiempo determinado, seguido del enfriamiento final en una cámnra 

de temperatura controlada en condiciones de equilibrio. 

e) El recocido subcritico se rcaliZil en hierros dúctiles de 

grado 60-40-18 a 65-45-12, en aplicaciones donde se doSQR bUPna 

dureza y ductilidad, ello se logra elevando la temper~tura del 

material a 7J0°C { 135o°F ) y manteniéndolo a dicha tc.~mperatura 
hasta obtener la eztructuru fcrrftica, seguido de un 

enfriamiento controlado. 

d) Normalizado y revenido, es el tratamiento térmico empleado 

para producir la estructura perl!tica en el hir>rro dúctil de 

grddo 100-10-01. Se usa para aplicaciones donde requiere de gran 
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resist~ncia a la tracción; lan piezas fundidas se calientan a 

temperaturas cercanas o igual a 900°c ( 16S0°F ) , se mantiene d 

dicha temperatura hasta estabilizar la estructura y se continúa 
con el enfriamiento rápido por medio do ráfagas de aire; 

después, se recalienta a cualquier temperatura seleccionada 

dentro del intervalo de 54.oºc a 675°c ioooºF a 12S0°P ) 

provocando un relevado de esfuerzos en un tiempo determinado, 

as1 corno el control del valor de lil du1·cza. 

e} El hierro düctil martens1tico grado 120-90-02 se produce por 

el calentamiento de la pieza a 900°c ( 16SOºF ) ; se mantiene 

cierto tiempo a dicha temperatura, continuando con el temple en 

aceite con agitación, produciendo una pieza de gran resistencia 

y dureza; se continúa con el revenido él una temperütUra dentro 

del intervalo de 51o0 c a 565°c (950°F a iosoºF ) . 

f) El grado de endurecimiento supc.rficial puede ser tan grande 

como 60 RC en capas poco profundas de la pieza. Los métodos 

superficiales de endurecimiento son : 

Endurecimiento a la flama. 

Endurecimiento por inducción. 

Para ello se eleva la temperatura de la superficie a 9ooºc 

1650°F ) durante pocos segundos, a continuación un recio 

superficial con agua produciéndose el temple superficial y 

por tanto el aumento de dureza. La superficie endurecida es más 

eficaz cuando la capa es pequeña y no se encuentra ferrita en su 

microestructura como en los hierros dúctiles de grado 100-70-03 

a 120-90-02. 
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4.B Propi~Ud.dc:.i mcc5.nican dPl h1nrro dú.::.ti'.!. 

Mu~hos de los entandares de especificación para el hierro 

dúctil so desarrollaron por la ASTM (Soci('dad Americana de 

Pruebas Mecánicas) en base al estudio estad!stico de miles de 

barras. La norm<1 ASTM AJ95 proporciona mucha información para 

lograr el mnyor conocimiento del material. ( Ver la tabla 4.5 ) . 

a) Efecto de la composición quimica. Las propiedades del hierro 

düctil dependen básicamente de lu composici6n qu1mica, ésta debe 

ser uniforme para cada fundición; para un lote del mismo tipo 

de fundición a verter en moldes de arena, acero otc., 

( siguiendo los mismos pasos de selección de mdterias prim.::ts, 

proceso de fundición, moldeo y r:iaquini1do, tin lote de 

cigUefiales para un modelo de automóvil ) . Los elementos má.s 

importantes para el hierro dúctil serán los que ayuden d tener 

una matriz uniforme¡ as1 como, la mejor focir"i y di~tribución del 

grafito en nódulos. 

El carbono influye en la fluidez dentro del molde y las 

caracterlsticas de cu>1trucci6n del r-eL11, por t;::rnto debcra 

tenerse en cuenta en el proceso de diseño; influye tambión en el 

tipo y número de las part1culas de grafito formadas durante la 

solidificación, no olvidando la influencia de los métodos de 

inoculación de los elementos nodulizadores. 

El Silicio es poderoso agente graf itizador; un 

incremento en la cantidad de Silicio promueve la formación de 

ferrita, reduce la resistencia a la tensión, as! como la dureza, 

aumenta el intervalo de la temper~tura de transición para 

todos los tratamientos térmicos. 

Entre los elementos de aleación comúnmente usados para 

aumentar las propiedades mecánicas del hierro ctactil se tiene el 

Manganeso que actúa como estabilizador de perlita, aumentando la 

resistencia a la tensión, pero disminuyendo la dúctilidad. 
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El Niquel se usa para aumentar la resistencia la 

tensión, logr;ir la e!itructura de perlita fina, aumentar la 

templabilidad y se usa en piezas cuya super! icie se someterá a 

algún tipo de endurecimiento superficial. 

El Cobre es un agente estabilizador de p~rlita y aumenta 

la resistencia a la tensión. 

El Molibdeno puede adicionarse, sirve para estabilizar la. 

microestructura presente en el hierro düctil elevadas 

temperaturas; asi como mantener las propiedades mecánicas a 

temperaturas coreanas a 6~oºc ( l:<!OOºF ) en hierro dúctil de 

baja aleación. 

b) Efecto de la forma del grafito. La conversión de la forma de 

grafito de hojuelas il nódulo~. se alc<1.n.la por medio de la 

adición de Magnesio ( o Magncslo Y Cerio ) en la fundición de 

hierro incrementando de cinco a siete veces lu. resistencia a la 

tensión con respecto al hierro fundido cornú.n. 

Las formas intermedias entre hoJuelus y nódulos LIP 

grafito aumentan sus 

aproximan a está última. 

propiedades mecánicas conforme 

e) Efectos según el tipo de sección. La velocidad de 

enfriamiento varia por el tipo de sección presente en la pieza; 

este cambio en la velocidad de enfri.~rniento puede afectar la 

forma de los nódulos de grafito y la estructura de la matriz. 

Las secciones de mayor volumen , tienen un enfriamiento lento, 

formando grandes nódulos de grafito durante la solidificación 

como en piezas de hierro dúctil con secciones mayores a 65mm 

( 2 1nin ) . Existe la posibilidad de obtener la linea central 

de enfriamiento durante la solidificación provocando simetria en 

su forma y propiedades mecánicas. La estructura de la matriz 

está determinada por la velocidad de enfriamiento partiendo de 
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temperaturas cercanas la temperatura eutéctolde y los 

elementos de aleación; el enfriamiento lento en las secciones de 

mayor volumen promueve la formación de perlita. 

Estructuras Martens1ticas y Bain1ticas en hierro dQctil 

Las estructuras martensíticas y bainiticas se forman solo 

por tratamiento térmico, se obtienen para piezas que trabajan a 

grandes esfuerzos, durezas y poco porcentaje de elong.:tci.ón, como 

el hierro dúctil de grado 120-90-02; también puede ser el caso 

del hierro dQctil austemplado { crir.ibia tipo de microestructura ) 

Los niveles de resistcmcia a la tensJón :::e J.ncrcmentun 

después del tratamiento térmico Martcmplc par~ hierros 

dQctiles de estructura martcns1tica y austemple> para los de 

estructura bain!tica como 1:1uectr.:l lu. tdlJla 4. 5, la 

cual contienP. las datos promedio paru cuatro tipos comQrc.::iales 

de hierro dúctil. Los valores pueden variar según el fabricante 

para el mismo grado de hierro dúctil. 

La tabla 4.5 muestra la pcquena variación exiotcnte en el 

valor del módulo de elasticidad y la relación de Poisson. Los 

valores obtuvieron realizando las prueb<ls mecánicas 

apropiadas a las barras estandar de 12.BJ mm de diámetro 

equipadas con 

sección del 

calibradores para registrar la reducción en la 

diti.metro. En la tabla 4.5 se muestran las 

propiedades del hierro dúctil sometido a compresión y torsión. 
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Capacidad de amortlquamiento 

El intervalo de amortiguamiento del hierro dúctil dentro 

del rango de dureza de 156 a 241 HBtl, es 6.6 vcce3 mayor al de 

un acero 1018 y 0.12 vece~ la del hierro gris de grado JO. Los 

datos siguient.es se tornar6n de medJ e iones a la frecuencia de 

resonancia para piezas estandarizadas 

Material Patrón de atenuación. 

Hierro dú.ctil 

Acero 1010 

llierro gris clase JO 

a} Valor principal. 

b) Dirección longitudinal. 

e) Dirección transversal. 

8.316 

l. 31 

l. 23 

66.67 

Propiedades de impacto. 

){ 10-4 
(a) 

){ 10- 4 (b) 

){ 10-4 
(e) 

X 10-4 (a) 

Los resultados do la prueba de impacto Charpy de muesca V 

se muestran en la figura 4.2 (<1) para el hierro dúctil 

ferr!tico; en la figura 4.2 (b) se muestran los resultados de la 

prueba Izod para el mismo material; los efectos del Silicio y 

H!quel se observan en las figuras 4.2 (e) y (d), un incremento 

en Silicio reduce la energia de impacto y aumenta la temperatura 

de transición pura el hierro dúctil ferr1tico y el Níquel 

disminuye la temperatura de transición. (Ver figura 4.2 ). 

Los datos de la figura 4.3 ayudan a comprender las 

propiedades presentes en la prueba de impacto para los hierros 

dúctiles; un aumento en perlita y/o Silicio disminuye la 

temperatura de tranoici6n; la temperatura de transición es poco 

afectada por otros elementos de aleación presentes en el hierro 

dúctil. (Ver !ig\tr~ -1..J ) • 
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Los efectos d0 L"1s pruebas de impdcto Charpy de muesca V 

se muestran en la fiqura 4.4 pJra ol hierro dúctll dlcado con 

0.75\. de N1quel y tratado térmicdm<~nt.e. Ld curva F es tipica del 

tratamiento térmico de dUstemplc ( AustcmpcrimJ ) moct.r.--rndo la 

elongación sólo a grandes valores de e~fucrzo. 

(Ver figura 4.4 ). 

Tenacidad a la Fractura 

Ciertamente los hierros dUctiles de bajo grado no 

presentan fractura frágil cuando se les somete a una prueba de 

falla, este comportamiento es contrario a los principios básicos 

de los mecanismos dí:! falla; se atribuye este comportamiento a 

la deformación localizada de la ferrita que rodea a cada nódulo 

de qrafito. En los hierro!:> dúctiles de bnjo grado ( sometidos a 

esfuerzos ele tensión ) las condiciones pard formar planos de 

esfuerzo se mantienen a temperaturas bajas hasta hacer frágil a 

In f0rrita; de otra forma incrc~1cntando el tipo de pruebas de 

fractura para cspcclmencs de hierro dúctil no ae podria obtener 

mediciones sólidas del K1c. Los valores p~ra este tipo de prueba 

se muestran en la tabl<l 4. 6. ( Ver tabla 4. 6 ) • 

Los valores de la tabla 4.6 se recopilaron según la norma 

ASTM E399-72. 

Pruebas de fatiga para hierros dúctiles 

La figura 4.5 muestra las curvas tipicas de la prueba de 

fatiga para hierros dúctiles ferr!ticos y pcrl1ticos. Para ambos 

la prueba se realizó con muesca y sin ella. El examen se hace en 

la máquina tipo Wohler con piezas pulidas de 10.6 mm de 

diámetro. El limite de fatiga depende de las condiciones 

superficidl~d Ju ld µi~~u. (Ver flgur~ ~.S ). 
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La figura 4.6 muestra l.:t significativa diferencia 

existente entre el v.:ilor de 1 imite de fi-\t iga para <.~l cBpócimC>n 

del mismo material, nomctido al minmo esfuerzo pero con 

superficies, una con maquinado simple y l~ otra con suporficio 

pulido. {Ver figura 4.6 ) . 

L.1 in! lucncia del esfuerzo de tensión y la estructura de 

la matriz con respecto a 1 limite de fatiga so muestra en L1 

figura 4.7. La razón de fatiga se define como el esfuerzo de 

limite de fa.tig,i. dividido por al cs.fucr:.i:o de rcsic:tencia a la 

tensión; por tanto la razón de fotiga para C!l hierro dúctil 

declina en su valor cuando el esfuerzo a la ten~ión aumenta. 

( Ver figura 4. 7 ) . 

considerdndo ld E:!structura de la matriz, habr.:i valores 

pequeños cuando esta sea de alta resistencia a lu tensión; 

predisponiendo al material a fallas por fatiga. Una forma de 

evitar esto es redísef'lar el tipo de estructura con nl fin de 

reliu..;ir la resi$ten..::ir1 ct la. t.::n.sián, un ejemplo es el hierro 

dúctil martcnsltico revenido. La tabla 1\.7 tiene los datos para 

la pruebd de fatiga realizadd a tres tipos da hierros dúctiles; 

as1 como la indicacion del tipo de tratamiento térmico 

realizado. {Ver tabla 4.7 ). 

Propiedades mecánicas a altas temperaturas 

La dureza y la resistencia para todos los grados 

estandarizados do hierro dtictil mantiene constante a 

temperaturas cercanas a 425°C ( [100°F ) como muestra la figura 

4.8 para cuatro tipos de hierro düctil. (Ver figura 4.8 ). 

La resistencia a la oxidación de los hierros dúctiles a 

100°c ( 1J00°F ) se muestra en la tabla 4. a¡ se aprecia el 

aumento de resistencia alta temperatura al aumentar el 

contenido de Silicio en la composición qu1r.üca. Los hierros 

dQctiles tienen mayor resistencia la oxidación de la 

prcccntada por aceros fundidoo e hicrro5 maleable~ pcrl1ticos. 
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El aumento dimensional en piezas de hierro fundido es 

menor al del hierro gris a elevada~ temperaturas de acuerdo a 

los daton de la figura 4.9(a) i.l la temperatura de 900°C, a.dcmf\5 

se muestra la composición quimica. La figura 4. 9 {b) muestra la 

comparación de expansión dimens ionaJ u l<J. temperatura de 54o0c 

( 1oooºF ) • ( Ver figura 4.9 ) . 

El esfuerzo de fluencia dependerá de la composición 

quimica y del tipo de estructura e>d!.;tcntc en la matriz corno ::;e 

muestra en la figura 4.10 (a), se observa el valor del esfuerzo 

de fluencia para hier:ro dúctil comparable con el del acero 

recocido de bajo carbono 1018 la temperatura de 65o0 c 
( 120o°F ) • ( Ver figura 4 .10 ) . 

La tabla 4. 9 muestra los esfuerzos de fluencia par,,, 

diferentes composiciones químicas de hierros clúctilcs. Las 

figuras 4.10 (b) y 4.10 (e) relacionan los valores de 

deformación de fluenci<l para diferentes esfuerzos aplicados y 

temperaturas de operución. ( Ver tabla 4.9 ) . 

Para mejorar lu res1stenc1a a la tluenc1a se ddicíond 

Molibdeno o Cobre como se muestra en la tabla 4.9 y la figura 

4.11. ( Ver tabla 4.9 y figura 4.11 ) • 

Las figuras 4.12 (a) y 4.12 (b) mues":.ran el esfuerzo 

necesario a la temperatura indicada que provoca lu razón de 

deformación adecuada de valor 0.0001\ /hora en hierro dúctil 

ferritico. 

Las curvas caracteristicas esfuerzo-ruptura para los 

hierros dúctiles ferriticos y perliticos se muestran en las 

figuras 4.12 y 4.13. La adición de 2% Molibdeno para hierro 

dúctil con 4% de Silicio aumenta el esfuerzo de rupt1..1ra a 

elevadas temperaturas y durante un tiempo de permanencia a dicha 

temperatura, como muestra la figura 4.14. 

(Ver figuras 4.12 4.13 y 4.14 ). 
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FIGURA 4.5 PRDPfEDADES DE FATIG1' ~El. HlERRD DUCTlL 
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TABLA 4.7 ~ESUM[N DE LAS PRDPIEDAt(S DE FATIGA PAR.; TPES: GRAoa:; ~ORMALIZADOS DE HIG-'RO OuCTlL 

[-----i 
1 TIPO RlSJS.T! NClA A 

LA 1EN'l10N 

" HPc. 

:;m MUESCA 

LIMITE DE 
;;ESISTEtlCIA ,; 
LA FATIGA 

!e 
HPo 

PELACION t;[ 
FA1JGA (a) 

u~.:rE DE 
R!:'. '.STHiCJr. 
A LA FATIGA 

:o 
~P,"I 

cm1 HUE'.;CA 

R[LACIO!~ ~[ 
FATIGA (bl 

l 

fACTOR nr 1 
SENS!lllLlDAD A 1 
LA'.: MUESC.AS (e) 

-----¡-~ 210 0-lJ +-----/, - ~----- OJr·------~-----1 
(_5-.;s~:c _ .. )

0 
275 o.;4 165 02,· 11 · 

t?-55·'-~~ 1 ;::.0 3Ja C!j6 211 022 1r, 1 
l ·~0-WJ- C<'(d1 · · ! j , _______ __J_____________ _j_ ________________ ----

(o) :e:'...• o> Sn/:;t (C) S~'i '.:.ri 

a) ~ELf.CHJi~ !lE iA1JG:·, " Se/St < SfN HIJES:::A ; 
b> P[LP.CJ[!'l DE 'ATJG .. " Sn/St < CON HJJ[SCA ) 
u fl'-CTD~' t.[ srnSl!!l' JD,\[J A LAS Mt.:C:u .. ::; :: '.:el':n 

(d} T[MPLAD:J DE~[![ L:. -:"[Mr-ERATURA ¡:[ '3CW e f.[V(/i!DD ,., t:::ü e 

REFERENCIA 5 
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La figura 4.15 muestra las figura~ de comportamiento para 

el esfuerzo de ruptura, la interpretación de cll.:is, es por 

ejemplo : ( Ver figura 4 .15 ) , 

El hierro dúctil con esfuerzo de 20 MPa (4 ksi) soporta dicho 

esfuerzo durante 10 000 horas a la temperatura de 565°c 

1osoºF >. 

Las propiP.dades de tension son superiores para hierros 

perl 1t icos para tier:lpos cortos a elevadas temperaturas como lo 

muestra la figura 4.16 (a). Las figuras 4.16 (b} y 4.16 (e} 

resumen las propiedades del hierro dúctil recocido, 

comparándolas con aceros fundidos. ( Ver figura 4 .16 ) . 

Tcmplabilidad del l1ierro dúctil 

El hierro dúctil puede ser endurecido para piezas con 

condiciones extremas de carga, como son engranes de alta 

resistencia, carcazas de bombf\s de desplazamiento positivo 

rodillos, dados, tamboreo purtl embragues e implementos agrícolas. 

Los ·.~dores de templabilidad se obtienen aplicando la 

prueba de templabilidad por enfriamiento de la punta o ensilyo 

Jominy. 

Los detalles concernientes al procedimiento de prueba 

pueden obtenerse si se consulta la norma ASTM designación 

A255-4BT End Quench Test far Hardenabllity. 

Las curvas t1picas da templabi lidad se piden al 

fabricante o se consultan en las desarrolladas por la ASTM para 

un tipo especial de hierro dúctil. 

Las temperaturas de austenización dentro del intervalo de 

temperaturas de 870°c a 1000°c ( 1600°F a 1B50°F ) influyen muy 

poco en la tP.mp);,hilid<•1Ji. Loe:: hierres d'Cd:ilc:: ~icncn mayor 

distancia de penetración de la dureza comparados con los aceros 

hipcrcutéctoides y eutéctoides del mismo contenido de aleantes 
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FIGURA 4.9 CRECIMIENTO DIMENCIONAL A ELEVADAS TEMPERATURA$ 
PARA HIERRO DUCTIL Y HiERRO GRIS. RffEREtlC!A 

REFERENCIA 5 
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4.9 Propjedadcs fisicas del hierro dúctil 

Los hierros fundido!; son materiales no homogéneos; por 

tanto, las propiedadea !1sicas se afectan scgQn la forma, tipo y 

distribución del carbono en la raicrocstructura; otra causa de 

variación es el tipo de mdtriz pres.ente; su comportamiento es 

similar al de los. ~atcri~Jes compuestos, la densid~d del hierro 

fundido, se relaciona con la c.1ntictad de microconnti tuycntes 

dentro de la estructura, no importando la !orroa o distribución; 

como en el caso de la conductividad térmica y eléctrica. 

La tabla 4.10 lista los valores tlpico~ para la donsidad, 

conductivid<ld térmica y eléctrica según el tipo de fase presente 

en la microestructura para diferentes fundiciones de hierro. 

Para la mayor1a de los hierros dúctiJes 

prorncc..Iio es 7100 kg/m.:i a temperatura arnbionto 

la densidad 

L<.1 densidad 

varia por el contenido de carbono y el grado de graf itización; 

el hierro dúctil perl!tico de bajo Cílrbono puede a lc,:inz,u· la 

densidad de 7.;00 kg;m3 ; el hierro Cerrftico de alto carbono la 

de 6000 kg/m3 • Tambión influyen los elementos alcantc!;, 

( Ver tabla 4.10 ) • 

Propiedades térmicas como el calor especifico se ve poco 

afectado por la compos.lción gulmica. Los valores para el calor 

especifico del hierro dúctil no aleado Vdrian con respecto a la 

temperatura como sigue : 

Rango de temperatura, ºe 

20 a 200 

20 a JOO 

20 a 400 

20 a soo 

20 a 600 

20 a 700 
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Calor cspeclfico 

J/kgºK 

461 

494 

507 

515 

5Jó 
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F1GUR1\ 4.10 CAPACTEPISTICAS DE TEPMDFLUEl!CJr, 
PARA EL HIERRO iJUCTll_ 
REFERENCIA 5 

HIERRO DUSTIL RECOCIDO 
r,crno DE BAJO 
CARBOl<O RECOCIDO 

~ºº------~ 
PCR n1cJ 400 

1 

d200r----1~---1~--~----, 

!l: 
¡;'j 
~ 100 1----f""'ffil!füc-t-----1,----J 

~ 
300 400 500 600 

TEMPERATURA DE PRUEBA C 
( 

700 
__ L_ 

10-S 10-.-¡ 10-J 10-· 4 10 

\/n.cCinr .. n '"lrnMfl. !JE 
DEFOPf'-lACION i'.H C b ) 

1000,-----r-------.----.------. 

-~ IO -

e1s e 

VELOCIDAD MJNTMA DE 
DEFORMACIOn %H 

e e ' 

66 

650 c 
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TABLA 4.8 PENETRACION DE OXIDO EN EL HIERRO DUCTIL Y OTROS 
MATERIALES A 7DOºC 

MATERIAL 

HIERRO DUCTIL 
80-55-06, 2.5 Si 
60-40-18, 2 5 Si 
FERRITICA-DUCTIL 
4.0 Si 
5.5 Si 
ACERO FUIHllDO 
HIERRO MOrLJLAR 
1.5 Si 
1.65 Si 
2.0 S; 
2.5 Si 
PERLITICD MALEABLE 

PENETRAC!OIJ DC OXIDO 

2 000 Hrs. 3 OüO Hr'S. 

1'1rl/AÑD 11[')/ t,Ñc 

53 
56 

41 
o 
201 

131 
116 
181 
188 
131 

--
--

--
--
S.05 

2.8 
3.3 
3.3 
3.6 

REFERENCIA 5 
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4 000 Hr:o. 

MI Af°JO 

41 
28 

34 
3.3 



FIGUf<A 4.ll F:FTCTO DE MOLIBDENO Y COBRE EN 
EL COMPORTAMIENTO EN TERMDFLUENCIA DEL 
HIERRO DUCTIL F[RPITICD 

~RR!TJCO 1 1 1 1 
400 

1
1~ ~ ~ 6i:~' .7~· L ---·- __ J_ __ j 

~ 300 ____ -
1

- ___ L~-_ .. LJ_ J 
w o 

o 
N 
O:'. 
w 
::J 
L,_ 

o 

t3 100 >----,,-+-,,_-=-+----! 

o 

VELOCIDAD MINIMA DE 
DEFORMACION /.h 

REFfRENCJA 5 
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F!GURll 4.12 CURVAS ESFUERZO-RUPTURA PARA HIERRO DUCTIL 
REFERENCIA 5 

FERRITICD 1 
<RECOCIDOl 

-

1 

400 500 600 700 

TEMPERA TURA C 
DE PRUEBA 

600 

" Q_ 
:;: 

~400 
z 
w 
::::J 
_J ..._ 

w 
o 
0200 
N 

"' w 
::::J ..._ 

"' w 

400 

"· 
~ 

500 

PERLITICO 
CNiJRMALlZADO> 

600 

TEMP[RA TURA C 

DE PRUEBA 

700 

LA CURVA ET!DIJETADA CCJMO - DESLIZAM!EtHO - MUESTRA LA COMBINAC!DN DE EStuERZO 
TEMPERATURA QUE PRODUCE LA VELOCIDAD DE DESL!U·M!ENíO DE 0.0001 %/h 
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F:GURA 4.13 CURVAS ESFUERZO-RUPTURA DCL HIERRO DUCTIL CON 2.55 Si-1.0 tló 

~ 'º '"i: ¡ .. B. ~·1-~ ~ ,,L~:,~-~-

""ITI"' ' 1 " L...-~--J~~-'-~~-'-~~--'--~~-
OI 10 "" "'" !OliOO 

TI(l4f'Q t't f.JJPl!J'A EN W~ 

REfERENClA ' 
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FIGURA ~.14 EFt>~TD DEL Mo . .-.L 2i: =oERE [J. 
CURVA ESFUERZO RUPTURA ºARA HIERRO DUCT!~ 

PEFTRENCI1~ 5 

o 
N 
::l'. 
w 
::J 
u... 
V) 

t..J 

10 100 1 QOG 

T!EMPC DE PLJPTURA EN Hrs 

:.:TEMPERATUP1'\~ DE PRUEBr, t:iJ L_AS 
CURVAS ESFUERZO-RUPTURA 
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FIGURA 4.15 CURVAS ESFUERZO-RUPTURA PARA 
HIERRO DUCTIL 
REFERENCIA 5 

40 

;ji 20 
"' 
o 
N 

°' 10 w 
26 
Vi 
w4 

2 
SIN 1 >'°'., ·,....., ·<::-~r---
AL[ACl!i'f - h 

~-~--~--" __ \__________ ., i '°", 
3b 38 ·iD ·--:¡·¿~·--··¡:-¡ --46 32 34 

PAl"cAME TRO DE LARSc: l-MILLEP 

EL PARAMETRD DE LARSDrl-MILLEP. E'.: iO -J TC20+LOGi;) 
DONDE T ES LA TEMPERATURA EN R Y t ES EL TIEMPO 
PARA LA RUPTURA EN HORAS. 

72 



El punto de fusión v<iria con el contenidn de Silicio y 

Carbono, el valor exacto del carbono total o equivalente p.1ra la 

composición eutéctica dinminuye el punto de fusión. LOD hierros 
dúctiles no aleados de bajo contenido de carbono funden en el 

intervalo de temperaturas de 112oºc a 1160ªc ( 2osoºF a 212oºF ) . 

El calor especifico de fusión par¿t todos los grados de 

hierro dúctil fcrritico es de 210 a 230 Kj/kg. 

El coeficiente de expansión térmica lineal, asi como el 

calor especifico, se consideran como constantes par.1. la mayor 

parte de las nplicacioneR industriales¡ pero una condición 

exacta lo hace dependiente de la temperatura. 

El vc:tlor del coeficiente de expansión térmica ne 

determina por la medición directa en los cambios dimensionales 

de una pieza normalizada, con calentamiento;::; y cnfriamic>ntos 

dentro de intervalos de temperatura determinados. Los 

coeficientes para la C"Xp"nsión térmica lineal se dan en la 

siguiente tabla : 

Intervalo de temperatura 
ºe 

20 a 100 

20 a 200 

20 a 300 

20 a 400 

20 a 500 

20 a 600 

20 a 700 

20 a 760 

20 a 870 

73 

coeficiente de expansión 

térmica lineal um/m ºK 

Ferr1tico Pcrlitico 

11.2 10.6 

12.2 11. 7 

12.8 12.4 

13.2 13.0 

13.5 13.3 

13.7 13.6 

13.B 13.8 

14.8 14.8 

15.5 15.5 
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La conductívidad t.E!rrnica par.a los hierros dúctiles 

ferriticos es d0 36 W /m K en el intervalo de temperaturas de 
2oºc a 5oo0 c, variL"\ muy poco a bajt)s temperaturas. La form.:i del 

grafito y el contenido de aleantos, as1 como el intervalo de 

temperaturas en que se trabaje la pieza de hierro dúctil afectan 

el valor de esta propiedad física. Un gran contenido de Niquel y 

silicio reduce dicho valor como muestre"\ 1 a f ígura 4. 17. El valor 

de la conductividad térmica para las microestructuras típicas 

presentes en hierro dúctil se presentan en la tabla 4.10. 

(Ver figura 4.17 y 4.18 ). 

La propiedad de resistencia eléctrica en todos los 

hierros dúctiles se incr~mcnta al aumentar la temperatura; por 

ejemplo, hierro dúctil con una resistencia típica 0.5 a 

Q.55 µO m aumenta de 1.25 a 1.3 µO m si c~licntn de la 

temperatura ambiente a 650°c ( 1200°F ) ; también el aumento 

el contenido de Silicio incrementa li\ resistencia eléctrica. 

(Ver fiqura 4.19 ). 

El aumento cm el contf.>nido de carbono tiende a 

J.ncrernentar el valor de la resistencia elóctrica, por que el 

grafito tiene gran resistencia eléctrica, pero la grafitización 

de la perlita o cementita dentro de la matriz produce un 

decremento por ser dichas fases de menor resistencia eléctrica. 

Los elementos de aleación generalmente tienden a aumentar la 

resistencia eléctrica. 

Propiedadec Magnéticas 

Las propiedades magnóticas de los hierros ctüctiles 

dependen en gran medida del tipo de fase presente en la 

microestructura; la influencia de los elementos aleantes es 

despreciable.La fase de ferrita tiene baja pérdida por 

histéresis y alta permeabilidad; la estructura perlitica exhibe 
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TABLA 4.10 DENSIDAD Y CONDUCTIVIDAD TERMICA 
DE LOS t1JCROCONSTJTUYENTES FINALES EN FUNDICIONES 
DE HIERRO 

DENSIDAD <o) CONDUCTIVIDAD TERMICA Cb) 

CONSTITUYENTE Mg/ri3 \/ /riK 

FERRITA . 7.86 70-80 
AUSTENJTA 7.84 
PERLITA 7.78 50 
CEMENTITA 7.66 7 
MARTENSITA 7.63 
FOSFURO EUTECTICO 7.32 
GRAFITO 2.25 80-85 (e) 

285-425 (ci) 

(Q) A 20 ce, (b) o A 100 ÜC, (e) A LO LAl~GO DE UN EJE 
Cci) A LO LARGO DE UN PLANO BASAL 

REFERENCIA 5 
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pérdidas por histéresis y bajd permeabilidad; la comentita 

presenta baja permeabilidad y tiene pérdidas por históresis. 

4.10 Maquinabilidad del hierro dúctil 

El hierro dúctil puede elegirse en base a su facilidad de 

maquinado reduciendo el costo total por pieza. El hierro dúctil 

tiene la misma rnaquinabilidad comparada con el hierro gris de 

similar dureza. En valores altos de dureza, la maquinabilidad 

del hierro dúctil es similar a la de aceros fundidos. 

Los parámetros de corte recomendados se muestran en las 

tablas 4.11,4.12 y 4.lJ. Mayor información puede consultarse en 

Metals Handbook en su volumen de maquinado o en el volumen tres 

de la octava edición de la misma obra, En la práctica, los 

parámetros de corte pueden cambiar por el tipo de maquinaría u 

objetivos de corte. 

Ejemplos do maquinados : 1) El examen aplicado a una 

barra de material de hierro qrís y de hierro düctil, en cuanto 

a pruebas de desbaste se registran en las figuras 4. 20 (a) y 

4.20 (b). (Ver figura 4.20 y 4.21 ) . 

2)La prueba de costos se desarrolló fabricando cilindros 

de gran tamaño para bombas de desplazamiento positivo ( peso de 

5900 kg ) de materiales de acero ASTM A216 e hierro dOctil ASTM. 

Los costos totales para cada cilindro son : 

Maquinado de los cilindros de acero 

Maquinado de los cilindros de hierrro 
$ 3 770 uso 
$ 1 675 uso 

Por tanto el menor costo de maquinado puede tomarse en 

cuenta como parámetro de selección para material de hierro 

dOctil. 
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4.11 Soldadura aplicada al hierro dúctil 

La soldadura de piezas formadas de hierro dúctil o de 

piezas combinadas de hierro dúctil con acero, hierro gris o 

maleable, requiere de procedimiento~ y equipos especiales, con 

el fin de tener las condiciones óptimas en la sección de unión y 

la zona afectada por calor. 

El principal objetivo de la soldadura en hierro dúct i 1 1~s 

evitar la formación de ccmentita en la matriz, que provoca una 

zona de alta fragilidad¡ otro objetivo primordial en la técnic...i 

de soldadura para el hierro dúctil es retener la forma 

esferoidal del grafito en la mlcroestructura. 

La técnica desarrollada y patentada por la Oil City 

Irons Works ( Corsicana,Tx ) usa metal de relleno con las 

caracter1sticas quimicas del hierro dúctil en forma de polvo, 

aplicado en la zona a unir por roc1o en la superficie 

previamente calentada por la flama de soplete de oxiacetileno; 

es decir, el metal en polvo se funda por la flama y se dplica en 

la zona de unión; la técnica se llama Recio de Polvo 

(Flux-spray); dicha técnica, promueve la estructura libre de 

carburos eutécticos en la zona de unión presentando matriz 

perl1tica con estructura Ojo de Buey rodeada de ferrita. 

Las propiedades mecánicas son prácticamente las mismas del 

hierro base, excepto la propiedad de ductilidad, que disminuye 

sensiblemente; pueden aplicarse los tratamientos térmicos 

aplicables al hierro dúctil. 
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Existe otra a.l ternativa para soldar hierro dúctil 

desarrollada por la Oil City Irons Works; a ba.s~ de aleaciones 

al alto Niquel llamado soldadurd por arco por flujo de nti.clco de 

aleación ( Flux-Cored-Arc-Welding, FCAW ) ; el metal de aporte 

típico es la aleación con 50\ lli, 44% Fe, 4. 25% Mn, 1. oi C, 

0.6\ Si. Este método de soldadura se aplica para reparaciones de 

piezas hechas de hierro Uúctil y no se debe tratar térmicamente. 
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TABLA 4,11 V[LOClDADES DE MAD\Jl"l.ADD PARA HIERRO DUClll ~t:FERt:.NClf• 1""1.t. 1<(P;AM;a¡T4S 
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!fJ<<MJ•ll(MAt OC ALCf/'3 FJIPlJ3 h.' .. ~ (Ql 

T;,;11,t.t.!O fAlA~WR!*OO ~¡¡l.Q.!,t.:(I ~.1.7.J 

~t\:;'t~ •·4~1!l1 (t) ((/ {CÍ, 

rERRltlt.. ~IM::.O llt-00 ~-::o 2U-:l0 :;i-70 ':.J·l::':i 

MA'r.'12ol/'/tfi<:{T((A 
filll•i.O..{:'.: 

!'A~;l'U "1:1!U11"' ~J-:] 

~:rn JS-.:":: 

í[)~M..\¡Q (0 
1 CEF'!LLA~ f.:~~~Aro 

2(1.JS 

J;i-r.; 

J~- 7~ ¡-, . ..., 

'" !7'.l-4'.X\ 

~;Kol;n n1n1o:io 

~·-9D 17'-.J"..a 
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FIGURA 4.21 COMPARAC!ON DEL COSTO DE MAGUINADO PARA LA PRODUCCION 
DE FUND!C!ON DE HIERRO DUCTIL cor; ACERU FUNDIDO CU.S.A) 

r OPERAC!ON DE 

1 MAQUINADO 

1 FRESADO 

ROSCADO 

TORNEADD,FRESADO 
f TALADR"1DO 

F~EFTRENCIA 5 

IZl HIERRO DUCT fl I63 HB 
E:J ACERO 149 HB 

,~I~ ;,-; ///'/ './/;;;/'/~ 
~/ //.-/'.;'. ,% 

10 20 30 40 

COSTO DE MAQUWADO POR O?ERAC!ON 
COMPARACION POR Ul~IDADES MAQUINADAS. 
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CAPITULO CINCO 

Tratamientos térmicos aplicables al hierro düctll 

5.1 Tratamient.os térmicos aplicables al hierro düctil 

Los trat:amientos térmicos son operaciones de 

calentamiento y enfriamiento temperaturas y condiciones 

determinadas, para dar caractcristicas más adecuadas a los 

materiales o aleaciones en el estado sólido. 

Con los tratamientos térmicos se modifican la 

microcstructur~ del acoro o de loG hierros fundidos¡ as1 corno, 

de aleaciones metálicas no ferrosas. Se modifica el tamaf'\o de 

grano, distribución de los microconstituycntcs, y por tanto de 

lns propiedades fisicas y mecánicas; sin olvidar los cambios 

alotrópicos del hierro en aleaciones ferrosas. 

Los tratamientos térmicos no modifican la composición 

qu1mica del hierro fundido. Todos los tratamientos térmicos se 

desarrollan en tres fases : 

1.- Calentamiento a una temperatura determinada. 

2.- Tiempo de permanencia a la temperatura maxima. 

3.- Enfriamiento ( o enfriamientos con tiempos de 

permanencia definidos de dicha temperatura 

hasta alcanzar la temperatura ambiente. 
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Los tratamientos térmicos aplicados usualmente al hierro 

dúctil son 

a) El recocido, 

b) Temple. 

e) Revenido. 

d) Normalizado. 

e) Disolución de carburos. 

f) Fcrritizado. 

Cada tratamiento térmico varia por : 

1) Composición qulmica de la aleación. 

2) Temperatura y tiempo de permanencia de 

austenitización. 

3) Temperatura de temple, o velocidad de 

enfriamiento aplicado a la aleación ( tipo de 

enfriamiento aplicado). 

Los pará.metron de la aleación de trabajo deben 

consultarse y determinarse par~ir de diagramas de 

transformación isotérmica ( TTT ), diagramas de enfriamiento y 

de ciclo de enfriamiento continuo, reconocidas por asociaciones 

cient1ficas y comerciales como ASME, ASTH, DIN, ASM, ISO, AISI, 

etc.; as1 como de investigaciones en estos temas metalQrgicos. 

Evitaremos la explicación a detalle en cada tipo de 

tratamiento térmico ( excepto el de austernple, que sustenta 

este trabajo de tesis ); para lograr esto mostraremos cada 

tratamiento térmico en forma continiJa y en un diagrama 

hipotético del tipo TTT. 
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Los hierros fundidos pueden ser comparados con aceros en 

su reacción a los tratamientos tórmicos on cuanto a la 

adquisición de dureza; as! como 

mecAnicas. 

de otras propiedades 

Para los hierros altos en contenido de silicio 

requiere de largos intervalos de tiempo a la temperatura de 

austenitización. El intervalo es variable por que el Silicio 

retarda la absorción de Carbono en austenita, en hierros 

fundidos de bajo contenido de Silicio se tendrá mejor respuesta 

en ese sentido a los tratamientos térmicos. 

5.2 Tratamiento térmico de recocido aplicable a hierro dúctil 

Si se desea máxima dúctilidad, buena maquinabilidad y 

baja resistencia mecánica, generalmente se da un recocido 

completo de ferritización, donde la mícroestructura es 

transformada en ferrita y grafito esferoidal. 

Si se requiere mayor maquinabil idad, el Manganeso y el 

Fósforo deben ser de niveles bajos en la composición 

qu1mica; as! como los elementos de Cromo, l'llquel y Molibdeno, 

debido a que retardan los efectos del proceso de recocido. 
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Existen dos diferentes tipos de tratamiento térmico de 

recocido de uso común : 

1) Calentar y mantener a una temperatura del 

intervalo de 900°C a 9Ss0 c, por el tiempo de una hora por cada 

25mm de espesor en la pieza a tratar. Para secciones delgadas de 

fundic-ión que contienen de 2\ a 2.7\ de Silicio, es suficiente 

con mantener la temperatura de austenitízación de 955° C entre 

tres y ocho minutos respectivamente. 

2) calentar y mantener la temperatura de 

austení tizaci6n dentro del intervalo de 90o0 c a 9SS0 c por el 

t!ewpo de una hora; procediendo un enfriamiento en el horno o en 

una cámara de temperatura controlada hasta la temperatura de 

6So
0
c con una velocidad de enlrianiento no mayor a 20°c¡hr. 

Cuando no se requiere de grandes valores en la resistencia al 

impacto puede aplicarse un ciclo de recocido corto¡ es decir, 

que los carburos sean tolerables si se omite un precalentamiento 

antes de austenitizar. Expondremos dos casos de recocido con sus 

par3metros correspondientes a un diagrama de transformación 

hipotético para un hierro düctil. 
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Hambre TratamiP.nto térmico de recocido p~"lra hierra 

düctil del primer tipo.( Ver figura ".i.l }. 

Estructura principal 

Comentarios : 

Perlita gruesa. 

Cuando se desea mtlxima ductilidad y mayor 

maquinabilidad, no importando una alta resistencia la 

tensión, se aplica el tratamiento térmico de recocido total 

convirtiendo la microestructura de carbono difuso de una matriz 

ferr1tica que rodea al grafito esferoidal; otra forma es el 

tratamiento térmico de recocido isotérmico ( Ver figura 5.2 ) . 

Nombre Tratamiento tórrnico de recocido pAra 

hierro dúctil del segundo tipo 

( Ver figura 5.3 ) 

Estructura principal 

comentarios 

Perlita mediana. 

Se aplica cuando se desea máxima 

maquinabilidad, poca resistencia al impacto y poca resistencia a 

la tracción. Se puede aplicar un recocido subcritico donde 

no se requiera resistencia al impacto. Este tratamiento se hace 

calentando y manteniendo las piezas a 704°C durante un tiempo de 

una hora por cada 25 mm de espesor; la pieza se cnfria a 59J0 c. 

La influencia de este tratamiento so observa en la figura 5.4. 

( ver figura 5.4 ) . 
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5.3 Tratamiento térmico de disolución de carburos. 

para hierro dúctil( Ver figura 5.5 ). 

Estructura principal : 

Matriz ferritica-perl!tica fina. 

comentarios : 

Este tratamiento tiene por objeto modificar la 

cementita, que además de dificultar el maquinado, es frágil, 

pudiendo fracturarse en servicio. Este fenómeno que en pequeña 

e!lcala no tiene importancia, normalmente aparece en pieza::; de 

secciones delgadas; claro está. que puede evitarse con un buen 

control de la composición quimica y una buena técnica de 

inoculación. Este problema se presenta también con impurezas 

metal base, como son :Los sulfuros y los óxidos o elevados 

porcentajes de elementos estabilizadores de carburos. 

Este tratamiento consiste en elevar la temperatura de las 

piezas de 90o0 c a 9J0°c y mantener esta durante 30 min por cada 

25 mm de espesor y a continuación dejar que la temperatura baje 

a 60o0c, en seguida sacar las piezas al aire, con lo que se 

consigue una matriz perl1tica-Ferr1tica sin cementita Es 

importante realizar el enfriamiento al aire libre cuando se 

requiere que la dureza no baje do 220 BHN, ya que si se dejan 
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enfriar dentro del horno, las propiedades mecánicas disminuyen 

por la matriz que vuelve a ferritizarse. 

Este tratamiento debe realizarse en todas aquellas 

piezas que por alguna razón presentan precipitación de 

cristales de cementita. Es importante sen.alar, que en otros 

tipos de tratamientos térmicos no desaparecen la cementita, como 

en el caso del temple y revenido, provocando la presencia de 

puntos duros que fragilizan la pieza. 

5.4 Tratamiento térmico de ferritizado aplicable a 

hierro dúctil ( Ver figura 5.6 } • 

Estructura principal 

Comentarios: 

Matriz fcrrftica. 

Este tratamiento consiste en obtener una matriz 

ferr1tica para aumentar la maquinaOilidad, dúctilidad y 

tenacidad de las piezas. Pequen.os porcentajes de Niquel, elevan 

la resistencia a la tensión y el limite elástico de los hierros 

nodulares ferritizados. Dichas piezas tienen dlez veces más 

resistencia al impacto comparadas con hierros grises perllticos. 

Este tratamiento consiste en elevar la temperatura de 

B6o0 c a 90o
0c, durante tres horas; en seguida se produce un 

enfriamiento lento dentro del horno o dentro de una 

91 



~·:su>:>f, c. J "?¡\fAMJ[NJO TfRMlCD 
\. Sí:GLt~:'n T !PO ·, EErEPENCll• ~ 

\ 

TIE~PO t 

•·1r,•:q 1C 

)J•1 ce: o:rn 
o 5' ~ )? ~ !!l 

l:'!J. ,.54 
!.7C J2'l JO 

,·¡¡, "~A 54 ft¡>'~uí·~.-::!f'I D~ LA P[RHN1ENCI.; 
H L:· T[MPERAlLJ;;>;. :JE. FECULIDO SOBR[ 
:...A LUP~ :.:~A [t~ Mt•T!.r'l•\l TIE fti[RRU íl~JCT!'_ 



cámara de atmósfera y temperatura controlada a razón de isºc a 

2oºc por hora, después las piezas se dejan enfriar al aire. 

Cuando no puede precisarso la velocidad de 

enfriamiento en el intervalo de 7ooºc 720°c deberán 

permanecer las piezas por tres hora~ o cinco horas, para piezas 

mAs gruesas¡ despuós el enfriamiento no requiere ninguna 

precaución. Con cualquiera de los diferentes procesos liberamos 

el carbono combinado en cementita y perlita. 

La dureza obtenida después del tratamiento es 

cercana al los 160 BHN y su resistencia a la tensión es de 490 

MPa. El espesor de las piezas es de mucha importancia en las 

caracter1sticas mecánicas al .:i.plicar al proceso de 

ferritización. Algunos metalurgistas mantienen la tesis, de que 

al aumentar los espesores la resistencia disminuye en las 

piezas de fundición ( as-cast ) , mientras que en las piezas 

ferr1tizadas su resistencia presenta valores constantes; as1 

como en la dureza y limite elástico. Al aumentar el espesor de 

las piezas el porcentaje de nódulos decrece, y aumentando el 

porcentaje de inoculación disminuye el tamano de los mismos. 

Todo esto hace pensar que para un espesor determinado el 

porcentaje de inoculación debe ser ajustado, para evitar 

diferentes estructuras en diferentes secciones de una misma 

pieza. 
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Generalmente para. nodulizadorcs de Ferro-Silicio con 9\ de 

Magnesio se dispone de los siguientes valores comerciales 

comúnmente aceptados : 

Espesores Nodulizadas con 

a 2 cm 

- 2 a 3 cm 

-Ja 4cm 

- más de 4 cm 

i. a 

2.J 

2.s 

2.8 

5.5 Tratamiento térmico de normalizado aplicable a 

hierro dúctil (ver figura 5.7 ). 

Estructura principal: Perlita fina. 

comentarios: 

Este tratamiento térmico está destinado a 

homogenizar la estructura y conseguir una excelente combinación 

entre el limite elástico y resistencia a la tracción. La matriz 

resultante no difiere en mucho de la obtenida de fundición, con 

la salvedad de tener mayor homogéneidad y una perlita más fina. 

En piezas de considerable espesor sometidas al 

tratamiento térmico de normalizado os aconsejable realizar 
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despuós uno de tipo recocido subcritjco para olirnindción de 

tensiones interncls ocasionadas durante el enfriamiento. El 

normalizado para hierro dúctil aumenta considerablemente las 

propiedades mcctinicas, como la resistencia a la tracción, es el 

tratamiento principal para los hierros ductiles de grado 

100-70-03 a 120-90-02; la microestructura dependerá de la 

composición qu!mica y la velocidad de enfriamiento. La velocidad 

de enfriamiento depender~ del tam~ño de la pieza. El normalizado 

produce una estructura homogénea de perlita fina si el metal no 

contiene gran cantidad de Silicio; pero si un contenido moderado 

do Manganeso. Los hierros dúctiles aleados ( con elementos 

como el Níquel, Molibdeno y Manganeso ) responden favorablemente 

al normalizado. Los hierros dúctiles aleados pueden tener 

~structura martensítica despuCs del normdlizado. 

El Nfquel aumenta la resistencia y no forma carburos, 

el Holilxteno tiene un comportamiento similar al del Nfquol. 

Las temperaturas de normalización son las del intervalo 

de a11°c a 94o
0
c ( 1600°F a 1725°F ) , el tiempo de permanencia a 

dicha temperatura es de una hora por cada 25 mm de espesor. Del 

tratamiento t~rmico de normalizado, le sigue el de revenido para 

reducir la dureza y relevar esfuerzos residuales en piezas de 

secciones irregulares, por presentar zonas con diferente 

velocidad de enfriamiento, (Ver figura 5.8 ). 
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5.6 Tratamiento térmico de eliminación de 

tensiones aplicables a hierro dúctil (Ver figura 5.9 ). 

Comentarios : 

En muchas ocasiones, las piezas directamente de 

fundición quedan con tensiones residuales internas, que se 

incrementan durante el maquinado influyendo en forma decisiva en 

su disef\o o por tratamientos t~rmicos de temple. Para eliminar 

este tipo de tensiones conviene proporcionar un calentamiento a 

la temperatura de sooºc a 600°C durante un tiempo de una hora 

por cada 25 mm de espesor, seguido de un enfriamiento en el 

horno o cámara de temperatura y atmósfera controlada y sacarlas 

al aire atmosférico cuando la temperatura sea de 200°c la dureza 

no sufre variación al aplicar este tratamiento térmico. ( Ver 

figura 5.10 ), 
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5.7 Tratamientos térmicos con temple 

aplicables a hierro düctil 

Los tratamientos comerciales donde interviene un proceso 

de temple son : 

a) Temple y revenido. 

b) Austemple. 

e) Martemp le. 

Las caracter1sticas de estos tratamientos son : 

1.- Aumentan la resistencia mecánica a la tracción. 

2.- Aumento de dureza. 

3. - Producen estructuras formadas fuera de equilibrio 

como la martensita y bainita. 

LOS parámetros principales son 

I - Composici6n quimica del hierro düctil. 

II.- Temperatura y tiempo de austenitizado. 

Ill.- Temperatura y tiempo de temple puro, austemple 

y martemple según sea el tipo de tratamiento. 

Los tratamientos anteriores se basan principalmente en 

los diagramas de transformación isotérmica y de enfriamiento 

continuo para cada tipo de material. 
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5.8 Tratamientos térmicos de 

austemple ( austcmpcring ) aplicable 

a hierro dúctil 

El tratamiento t6rmico de austemplc para hierro dúctil 

produce la microestructura de bainita como matriz 

continua. Es una estructura intermedia entre perlita y 

martensita. Corno muestra la figura 5.lla el hierro se enfria a 

una temperatura dentro del intervalo de transformaci611 

obteniéndose productos aciculares diferentes a la martensita 

luego de permanecer en un bai'io de sal fundida a temperatura 

constante; dicha tcmpcratur~ no debe estar cerca del 

intervalo de tr.J.n::>for¡~,aciér. r..artcns1tlc<.! y t!C'be pe>rmanecer 

el tiempo necesario para obtener la estructura bainitica. 

( Ver figura 5.11 ) , 

El hierro dúctil se templa usualmente en sal fundida o 

aceite; en el intervalo de temperaturas de 232°c a 426ºc ( 450ºF 

a eooºF ) , para producir ·bainita durante el tr·atamiento do 

austemple. Cuando se desea alta dureza y resistencia a la 

tracción con poca ductilidad la temperatura de 

transformación isotérmica está en el intervalo de temperaturas 

de 2J2°c a 2B7°c ( 45o°F a 550°F ) • 

Los datos para el tratamiento ele dUstel'1ple se obtienen 
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del diagrama de transformación isotérmica correspondiente al 

material en estudio ( pueden utilizarse para [ ines prácticos 

diagramas para materiales de composición quimica principal 

semejante; es decir con variaciones no mayores al 1% en los 

elementos constituyentes de Carbono y Silicio } . Esto criterio 

no es válido p<'lra aleaciones con cantidades significativas do 

elementos que retardan la transformación balnitica como el 

cromo, Niquel y Molibdeno. 

El grosor de la sección y forma de la pieza limitan la 

aplicación del austemplo. Esto es por que en una pieza de grosor 

grande retiene austcnita la tempt!ratura da temple, 

transform~ndose en perlita posteriormente; es aplicable a piezas 

medianas { 50 nun de espesor } , puode ser un tratamiento térmico 

findl y no presenta un aumento dimensional por dilatación 

pronunciado (mejido en centésimas de mm por mm). 

En el siguiente capitulo se tratará con mayor detalle 

este tratamiento térmico. 

5.9 Tratamiento térmico de martemple ( martempering 

aplicable a hierro dúctil 

El tratamiento térmico de martemple se ap1ica para 

obtener martensita en la matriz como constituyente principal. 

Con alta resistencia a la tracción, durez~ y baja ductilidad; 
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no tiene variaciones dimensiona los significativas y 

deformaciones por distorsión en piezas no muy complicadas. sin 

embargo, caracter1sticas de fragilidad prevalecen en el hierro 

dúctil después de este tratamiento; por esta razón se acompaña 

de un tratamiento de revenido y precalentncto como muestra la 

figura 5.12. (Ver figura 5.12 }. 

si se desea una estructura totalmente martensitica deberá 

obtenerse el diagrama de transformación isotérmica del material 

correspondiente a su composición quimica y calcular los 

parámetros en tiempos y temperaturas apropiados. 

Si la precisión dimensional es importante en las piezas 

martenperizadas, puede darse un sobrcdi:-tens iorvtmiento 3 lfl pieza 

antes del tratamiento. 

5.10 Tratamientos térmicos de endurecimiento superficial 

aplicables a hierro dóctil 

Temple superficial a flama o por inducción. 

Los hierros nodulares también responden perfectamente al 

temple por flama o por inducción, teniendo la precaución de 

partir de una matriz perl1tica y de ser posible con contenidos 
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de Niquel entre 1\ y 2%, con estos requisitos se alcanzan 

fácilmente durezas de hasta 650 HBN y profundidades de entre 

20 mm a 30 mm. 

Cuando se tiene una matriz ferr!tica, la respuesta al 

tratamiento térmico superficial será menor, y solamente con un 

calentamiento prolongado pueden obtenerse resultados 

satisfactorios, El temple por flama es muy extendido en las 

fundiciones y consiste en un calentamjcnto local a ternperctturas 

por encima de la critica de transformación, por medio de la 

llama oxlacetilónica, procurando homogeneizar el calentamiento; 

en seguida el enfriamiento se realiza al agua o aceite, para 

extender la zona de transformación martens1tica. Después del 

tratamiento las piezas del hierro nodular están constituidas por 

una capa periférica de martensita dura y resistente al desgaste 

y un nQcleo tenaz de ferrita-perlita. 

Mediante este tratamiento las tensiones producidas son 

inferiores ü las de temple total, al tener que enfriar una zona 

peque~a que necesariamente crea menor distorsión, 

El tratamiento de temple por inducción es definitivamente 

mecanizado, con la ventaja de obtener una mayor regularidad en 

el calentamiento y superior rápidez, dando con ello una 

estructura homogénea muy aceptable; su desventaja más importante 

es el costo de la instalación y la imposibilidad de adaptar la 

bobina a un diseno excesivamente complicado. 
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Durante la aplicc .. H.::ión Ue un temple supcrt icial debe 

extremarse la vigilancia a su temperatura de calentamiento, que 

además de ser homogénea no supere los gooºc, dado que con ello 

tendremos una estructura martensltica basta, que indudablemente 

mermará las propiedades mecánicas del hierro nodular. 

Este fenómeno sucede durante el flameado en zonas débiles 

al actuar la flama concnntrada en éstos puntos un tiempo 

demasiado prolongado. Una de las piezas clásicas tratadas 

suparficialmente y fabricadas de hierro nodular son los árboles 

de levas de un motor de combustión interna. 

Las piezas de hierro dúctil que generalmente se tratan a 

la flama son fabricadas con el siguiente proc~so 

a) Fundido generalmente aleado. 

b) Maquinado y desbaste. 

e) Normalizado. 

d) Templado a flama o por inducción. 

e) Rectificado. 

Nitruración 

Los hierros nodulares aceptan la nitruración en sus dos 

variantes : Nitruración gaseosa y liquida. 

La primera se produce por disociación del amoniaco segün 

la reacción. 

2NH3-------. JH, 
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Uo es muy difundida esta reacción por precisar de 

elementos capaces de formar fuertes nitruros do elevada dureza 

como por ejemplo : Cromo, Molibdeno, Titanio cte. 

sin embargo, con la nitruración liquida su uso es 

frecuente por no precisar de elementos alcantes y obteniéndose 

excelentes propiedades mecánicas, como 

A) Aumento en la resistencia la fatiga, 

especialmcnt~ en piezas sometidas a flexiones 

alternadas. 

B) Elevada resistencia al de5gaste y rozamiento, 

incluso a temperaturas elevadas. 

C) Ligero aumento de lñ resistencia a la corrosión, 

más acusado en presencia de Cromo y Níquel. 

O) Ninguna varit.ición en las dimensiones de las 

piezas tratadas. 

En este tipo de nitruraci6n es muy utilizado por las 

caracter!sticas anteriores, fácil manejo y economía; se aplica 

perfectamente al hierro nodular, tanto, si es aleado o no, e 

indistintamente del tratamiento térmico aplicado; el proceso 

consiste en sumergir las piezas en un ba~o liquido do sales con 

composición a base de cianuros y cianatos; estos últimos, 

forman los elementos activos de la nitruraci6n. El 

enriquecimiento superficial de nitrógeno se efectúa a una 

109 



temperatura comprendida en el intervalo de sooºc a ssoºc con 

permanencia de una a tres horas y a continuación un enfriamiento 

al aire, o bien un medio más enérgico. Después de este 

tratamiento se forman dos capas o zonas : 

la) Zona de combinación, se forma por el nitruro de 

hierro, combinación de FeN con FeC, que no presenta extrema 

fragilidad ni peligro de desconchamiento. 

2a) Zona de difusión esta formada de nitruros no tan 

estables, que son difundidos por entre su estructura, la 

estructura de esta capa tiene gran influencia en el tipo de 

tratamiento térmico aplicado as1, por ojemplo, en fundición en 

bruto, por acción del alto porcentaje de carbono combinado, la 

capa es pequef\a inapreciable, mientras que en estado do 

recocido se difunde más profundamente alcanzando 0.25 r.rn. F.l 

hierro nodular aleado retiene estos nitruros evitando su 

difusión y quedando éstos junto a los elementos de aleación. 

El enfriamiento después del tratamiento do nitruración 

interviene en forma clara on la matriz de la segunda zona, si 

se alcanza rápidamente el enfriamiento, el nitrógeno queda en 

solución pudiéndosele distinguir de la matriz; mientras que en 

enfriamientos lentos se provoca la precipitación del nitrógeno, 

en forma de agujas, as1 mismo, realizando un revenido sobre los 

35o0 c se provoca la citada precipitación. 
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Esta capa proporciona elevada resistencia al rozamiento 

y confiere propiedades antioxidantes, por ello las piezas de 

hierro nodular tratadas en esta forma no pueden ser 

rectificadas, puesto que se climinar1an sus principales 

propiedades; como máximo se puede aplicar un lapcado o brunido. 

Es de surn;1 importancia la profundidad y riqueza de esta 

capa en piezas que deben tener elevada resistencia a la fatiga 

habiéndose probado con cigüeñales de hierro nodular, han 

alcanzado limites de fatiqa mán elevados que los obtenidos con 

acero al Cromo - Molibdeno sin ningún tratamiento, obteniendo 

una resistenci~ a la tensión de 80 MPa. 

'rhioni trado 

Es un proceso patentado por la Imperial Chemical 

Industries Ltd. ICI quo consiste en 

carbono-sulfo-nitruraci6n realizado en baft.os salinos a 

temperaturas de sooºc a 57o 0 c. Este bario contiene una mezcla 

constituida por cianuros, cianatos y sulfuros alcálinos 

proporciones definidas, y la capa obtenida, se llama capa de 

combinación o blanca ( hasta de o.J mm } está formada por agujas 

de nitruros y sulfuros donde la cantidad de carbono es nula). 

Prácticamente sucede lo mismo que en la nitruraci6n, pero con 

aporte de Azufre que en conjunto con un porcentaje de cianatos 
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proporciona al hierro nodular, las siguientes cualidades 

a) Eleva la resistencia al desgaste y a la erosi6r1 

por fricción o deslizamiento. 

b) Resistencia superior a la fatiga por flexión y al 

picado por fatiga. 

e) Invariabilidad de medidas dimensionales en las 

piezas tratadas y mejora la resistencié\ a los 

agentes oxidantes. 

Las piezas de hierro nodular tratadas con thionitra 

trabajan en sus caras de contucto sobre las agujas duras de 

nitruros, al miGmo tiempo produce una autolubricación seca 

debido al Azufre. Todos los hierros nodulares pueden ser 

thionitrados, sea cual fuere su estructura, con la salvedad de 

un posible cambio estructural o de liberación de tensiones que 

puede producir el calentamiento a s7o 0 c. 

La capa blanca rica en nitrógeno y Azufre puede alcanzar 

en el hierro nodular una profundidad de 0.020 mm con el 

siguiente proceso : Thionitra a 570°c durante dos horas, al 

igual que en la nitruración no pueden rectificarse las piezas 

thionitradas. 
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Ventajas del thionitrado sobre el nitrurado 

El thionitrado tiene mejor resistencia al desgaste por 

acción de la capa rica en nitrógeno y azufre, demostrado en 

ensayos realizados en una mtiquina AMSLER, con carga de 19 Kg/rnm2 

y lubricado con aceite SAE-JO, se ensayaron dos discos de 

40 mm de diámetro y 10 mm de grueso, fabricados en hierro 

nodular, y girarón a 440 rpm en una misma dirección, siendo los 

resultados 

Tratamiento 

Thionitra 

Nítrurado 

Rovolucionea 

1 X 10 
6 

0.5 X lOQ 

Pérdida en peso 

gramos 

o.575 

1.125 

Desventajas de thionitrado sobre el nitrurado. 

Se observa en todos los metales ferrosos y naturalmente 

en los hierros nodulares una pérdida dimensional del orden de 

0.002 mm a 0.004 mm, en todas las caras; pueden sin embargo, 

maquinarse dejando un exceso de material a rectificar. 

Al partir de los cianatos bajos, la resistencia a la 

tensión de la capa thionitrada es ligeramente inferior a la 

nitrurada, ensayos de microdureza realizados en dos probetas de 
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hierro nodular de fundición ( as cast } dieron los siguientes 

resultados : 

Nitrurado J hr. a 370°C con enfriamiento enórgico } . 

Capa 520 HV medida de 5 identaciones. 

Thionitrado ( 3 hr. a 570°C con enfriamiento energice). 

Capa 450 HV medida de 5 identaciones. 

El proceso de thionitrado por sus grandes mejoras se usa 

más frecuentemente en grandes lotes de piezas de hierro dúctil. 
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CAPITULO SEIS 

Reacción bain!tica en hierro düctll 

6.1 Reacción bainltica en hierro düctil. 

Los hierros dOctiles por su alto contenido de Silicio 

requieren de alta temperatura para austenitizarlos completamente 

por consiguiente el tiempo de transformación de perlita y 

bainita se incrementa en comparaci6n con t?l de los aceras. 

Los hierros r:undidos muestran varios puntos importantes 

en el diagrama de transformación isotérmica, como muestra la 

fiqura 6.1 y 6.2. ( Ve~ figur.> ó. l y 6.2 A Y B ) • 

a) La temperatur?I. as es la temperatura a la cual la 

bainita comienza a formarse y se establece alrededor de los 

45oºc. 

b) La formación de bainita ocurre entre las temperaturas 

as y Ms, presentando caracterlsticas particulares entre estás 

temperaturas el término de la zona de reacción bainltica ocurre 

alrededor de los 2osºc~ 

e) Dependiendo de la temper.1tura de transformación 

bainitica, generalmente se divide en dos grupos : 

1) cuando ae obtiene entre las temperaturas Bs y 

35o0 c es llamada "Bainita Superior". 
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2) cuando se obtiene entre las temperaturas de J50°C 

y la temperatura de formación martons1tica Ms, es 

llamada "Bainita Inferior". 

Cuando la bainita se forma entre las temperaturas Ms y 

isoºc es llamada "Bainita Subcr1tica 11 solo observable en tiempos 

de transformación muy largos. 

etapas 

La reacción de formación baínitica puede separarse ~n dos 

la. La austenita se transforma en un agregado de doG 

fases ( austenita y ferrita } . La austenita es 

enriquecida c~n carbono l.lamada austcnita 

posbainitica 

carbono. 

y la ferrita es sobresaturada de 

2a.oentro de la austenita y ferrita sobresaturada 

se realiza una reacción de transformación dando 

origen a la formación de carburos y ferrita 

en un tiempo considerable. 

Los carburos se depositan a lo largo da los bordes de 

grano y el resto dentro de la ferrita. 

A temperaturas entre los 35o0 c y el final de la 

reacción, los carburos se precipitan a través de la interfase de 
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austenita y ferrita. A temperaturas baja6 la bainita inferior 

compone de ferrita y carburos epsilón dispersos dentro do la 

ferrita. 

El mecanismo de la primera etapa en la formación de la 

bainita se obtiene por la combinación de un enfriamiento 

interrumpido, seguido de la difusión de carbono hacia los 

alrededores de la auatenita a fin de enriquecerla; en esta 

transformación bain!tica ol tiempo necesario para la reacción 

estti en función de la temperatura de austemple, la cantidad y 

la naturaleza de los elementos aleantcs. La influencia de los 

niveles de carbono a las temperaturas de austenitizaci6n en la 

primera etapa es muy importante. El nivel de carbono también 

está en función de la temperatura y tiempo de austonitizaci6n 

üs.1 co;:::¡o de la cantillad. de Silicio en la austenita. La 

distribución y características del carbono, Silicio y Manganeso 

se muestran en la figura 6. J • ( Ver f !gura 6. 3 ) • 

a) El contenido de Silicio en los bordes de grano se 

presenta en menor proporción, el carbono y Manganeso 

aumentan en la zona III. 

b} El contenido de Silicio en el nódulo de grafito es 

alto ( agente grafitizador ) y disminuye conforme se 

avanza a la zona dos, el contenido de carbono y 

Manganeso aumentan en la zona I. 
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e) El contenido de Silicio en la mayor parte de la matriz 

es constante, el contenido de carbono y Manganeso 

aumenta. 

El Manganeso reacciona de manera que propicia la 

formación de carburos y el Silicio se concentra en los bordes de 

grano, provocando la formación de ferrita. 

La figura 6.3 b muestra la influencia de la segregación 

sobre la primera etapa de reacción marcada por los siguientes 

incisos : 

1) Las temperaturas Bs y Ms son diferentes en cada zona. 

2) La primera etapa de la zona III comienza despues de la 

primera etapa de la zona II. 

J) La cinética; de reacción entro las zonas II y II! 

difiere por el contenido de Silicio, siendo más bajo 

en la zona III que en la II. 

4) El Manganeso afecta la reacción fuertemente por 

ser semejante con el comportamiento del contenido de 

Silicio al retardar la primera etapa de la reacción 

bain!tica. 

El Fósforo causa fragilidad en caliente dentro del 

intervalo de temperaturas comprendido entre Jsoºc y la 
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temperatura Bs, sólo ocurre después de la precipitación de 

carburo. 

6.2 Bainita superior e inferior 

La balnita superior se núclea en los limites de grano de 

la austenita y se forman placas de territa, como se muestra en 

la figura 6.2 de forro.a esqucm5.tica. ( Ver figura 6.2 ) . 

Estas placas se componen su vez con subplacas 

subunidades ) , con una ljqera variación en su orientación 

relativa. Las placas de bainita superior caracterizan por su 

31 ta densidad de dislocaciones ( aumento de resistencia ) y por 

su contenido de carbono wucho más bajo comparado con la 

austenita. Durante la formación de la bainita, el carbono es 

expulsado y forma carburos ( cementita ) en los hierros fundidos 

y aceros, o queda disuelto dentro de la austenita; si el 

contenido de Silicio es suficiente impedirá la formación de 
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estos carburos, como es en el caso de la fundición nodular. 

La bainita inferior núclea en los limites de g1·ano de la 

austenita y en el interior de los mismos. En el acero, la 

bainita inferior se compone de placas delgadas, pero con el 

carbono precipitildo en carburos muy finos. En la fundición 

nodular no se forman dichos carburos debido al alto contenido do 

Silicio y el carbono se disuelve en la austenita. 

Existe una temperatura de trarnlición entre la formación 

de bainita superior e inferior, que depende del contenido de 

carbono y se encuentra dentro del intervalo de temperaturds de 

235°C a JJ0°c; puede variar por el contenido de elementos 

aleantes desplazando este intervalo hacia valores mayores. de 

temperatura y periodos de tiempo más largos. 

6.3 Austemple en hierro düctil 

El tratamiento térmico de austcmple para hierro dúctil 

ADI consiste en la austenitización de las piezas o 

componentes a las tempcraturas de e 1sºc a 955°c 1500ºF a 

1750°F ) por un tiempo de una hora por cada 25 mm de espesor en 

un bafto de sal tundida, dentro del horno, ~n cámara de atmósfera 

y temperatura controlada, o en un baño de le·:ho fluidizado 

seguido de un enfriamiento rápido o temple a baja temperatura 
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dentro de. bafto de sales. aceite o lecho fluidizado a 

temperatura constante temperatura de austemple con el 

isotérmica propósito de pr-ovocar la transformación 

(transformación bainitica) en una temporatura comprendida en el 

intervalo de 2osºc a 4soºc ( 400ºF a B42ºF ) durante un tiempo 

de media hora i'l: tres hot:"as para completar lu transformación; 

este tiempo se determina según el diagrama de transformación 

isotérmica para el material correspondiente. Recient(;!tnente en 

Noviembre de 1992 se dcsarolló un modelo matcm~tico p;:,,ra 

describir la cinética de la reacción bain1tica ( para mayor 

información vea referencia 1 ). se continua con el enfriamiento 

en aire hasta alcanzar la temperatura ambiente o con r~fagas do 

aire fria. 

La falta del equilJo apropiado 11t:'lita 13. aplicación del 

ADI por presentar dificultades en la manipulación de la pieza. 

El rnáxirno grosor para una transf.'ormación completa en 

piezas cte hierro dúctil es de 15 mm a la temperatura de 45a0 c y 

de JO mm a la de 25o0c; para secciones gruesas una cantidad de 

perlita se forma y aumenta con espesores más amplios. Cuando se 

agregan porcentajes de 0.2\ a 2t de agu~ en peso a los banos de 

sales baño de sal fundida saturada la sección de 

transformación puede alcanzar so mm de espesor en hierros 

düctiles. Recientemente se ha aumentado el contenido de agua en 
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los baños de- lecho fl'.lidi.c.ndo Pn tanque~ cerrddo~ en 

porcentajes do 2\ a 12\ en peso { ba~o do lecho fluidizado con 

al ta recirculación, sobresaturado logrando cnpcsorcs de la 

zona de transformación cercanos .;1 los 100 mm en hierros dtlcti len 

aleados. 

La reacción bainltica en los hierros dúctiles se presenta 

en el intervalo de temperaturas dn 2osºc a 450°C; llamada zona 

de austemple en un diagrama de transform<:Jción isotérmica ( ent1·c 

las temperaturas Bs y Ms ). 

La reacción bain1tica ocurre en don etapas : 

1.- La transformación comienza por la nucleación de ferrita 

bain!tica dentro de la fase austenita ( a alta temperatura } 

las fronteras de grano. Esto s~ unocia con el rechazo de 

carbono de las placas crecientes dentro y alrededor de la 

austenita. El alto contenido de Silicio retarda la precipitación 

del carburo, dando por resultado el enriquecimiento de la 

austenita con carbono en más del 2%, particularmente entre las 

placas alternadas de ferrita; esto causa la presencia de 

austenita retenida o estable daspués del enfriamiento aplicado 

en este tratamiento. La estructura resultante de esta 

transforruación se llama bainita superior y consiste de placas 

alternadas de ferrita bainitica y austenita residual con 

porcentajes de distribución cercanos al 50% de cada una de 
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c.stüo. !a:Jc~ Jcntro de l.1 mict-oc::;tt·uctur.:i.. Como muc~tra la !.igur.:i 

6.4. ( Ver figura 6.·1 } . 

La reacción puede representarse como 

7
0E: ALTO 

2.- La austenita de alto contenido de carbono se descompone en 

una fina estructura acicular de ferrita y carburos ( de hierro y 

Silicio). La reacción puede representarse como 

1 nt ALTO 

CAIUlUlfO 

Esta estructura 

+ CAH!JUWJ 

llama bainita inferior, se forma 

a bajas temperaturas ( por dobujo de la temperatura de 3Jo0 c ) y 

contiene pequeñas cantidades ( menos del 15\ ) de austenita 

residual como se muestra en la figura 6.5 en sus incisos e y d. 

En a~gunos casos no se tiene austenita residual ( como en 

la bainita inferior ) pero si contenidos pequeños de martcnsita 

menos del 12% ). 

Una reducción de ductilidad y tenacidad resulta cuando la 

transformación es incompleta, es templada con mucha rápidez o 

cuando permanece mucho tiempo a la temperatura de austemple. 

Las estructuras resultantes presentan diferencias 

al tratarse de aceros o de hierros dúctiles; en aceros se tienen 
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las fases de ferrita y carburo en c..:ompdru~i.ón cun 1.:: de ft..~rr.it:-i 

y austcnita residual en los hit:nLus düctilcs; no obGt,,ntP se 

llaman formas bainiticas; por otra parte, la reacción bainttica 

en hierro dúctil es más lenta comparada con el acero, como 

muestra la figura 6.1. 

6.4 Grados comerciales del hierro dúctil austcmplado 

Basados en la microestructura, características de 

transf ormaci6n y propiedades mPcánicas del producto el 

tratamiento de austemplc pa:-a hlcI·ro d1'.!ctil t.iene tres grados 

comerciales y son: 

Grado 1. Hierro dúcti 1 trannformado a baja temperatura 

de transformación isot6rmica durante el ciclo de uu5temple 

( 2osºc a 235°C ) presentando en microestructut·a la forma 

t1pica de la bainita inferjor o acicular. Estos hierros 

contienen bajas cantidades de austenita residual, gran dure;~a 

( 400 a 500 BHN o 45 a 50 RC ) , gran resistencia a la tansi6n y 

baja ductilidad. Se usan en la fabricación de engranes y 

aplicaciones con gran resistencia a esfuerzos de contacto. 

Grado 2. Hierro dúctil transformado a altas 

temperaturas de transformación isotérmica ( 330 ºe 450 ºe 
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durante el ciclo de austernple, presenta h.:iinit<l superior o 

tipo pluma en su microestructut·a; as! como, gran cantidad de 

austonita residual ( 201 a 50% }, dureza comprendida dentro del 

intervalo de 260 a 300 BllN o 29 a 35 RC. Presenta excelente 

tenacidad, ductilidad, buena maquinabilidad, resistencia a la 

tracción y a la fatiga aceptables. Las aplicaciones para este 

grado comercial de hierro dúctil donde se desee resistencia 

a la torsión, alta resistencia al impacto }.' altos ciclos de 

vida en prueba9 de fatiga. 

Grado J. El hierro dt1ctil transformado a temperaturas 

intermedias de los grados untcrior-Cs, entre 2J5°C ';l JJoºc. 

La microestructura simplemente consiste de bainita auperior 

y de bainita inferior; se puede presentar en piezas donde el 

carbono no tiene una distribución uniforme, dando zonas de 

bainita superior donde Ge presenta mayor concentración de 

carbono y bainita inferior donde exista menor contenido de 

carbono. Para este tipo de hierro las propiedades mecánicas son 

intermedias comparadas con los grado~ 1 y 2. 

La composición del hierro dóctil debe ser Optima para 

obtener buenos resultados durante el austemple, distinguiéndose 

entre otras caracterlsticas una buena nodularidad del grafito 
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90% m1nimo ) , el nú.mero de nódulos { 150 nódulos sobre> mm;: 

y elementos <le aleación necesarios para alcanzar la dureza 

requerida. Ver figura 6.5 ) . 

La segregación de elementos aleantes involucra como 

consecuencia secundaria una solubilidad del carbono desordenada 

y distribución de microconstituycntes heterogénea lo que influye 

directamente en la reacción del austemplc, tiempo y mor1ologia 

de las fancs f inalcs y por lo tanto en las propicd<ldes 

mecánicas; as! como en la maquinabil!dad de las pie~as. 

Durante el austcmple la ferrita núclea dentro de la 

austenita, al mismo tiempo que el carbono en exceso es rechazado 

hacia fuera de las plaquetas de f crr ita laminares 

laminillas ) que se encuentran rodeadas de austenita. 

El alta contenido de Silicio en el hierro dUctil suprime 

la formación de cementita en la fase austen!tica y esta reacción 

se asocia normalmente con la transformación ba!n1tica. 

Por otro lado, la austenita retenida continua absorbiendo 

carbono, la cual se hace cada voz mtis estable, en tanto que el 

crecimiento de la ferrita se suprime quedando la estructura 

atrapada provisionalmente. La austenita residual puede contener 

alto contenido en carbono 2% de carbono); sin embargo, esta 

austeni ta no es aceptable, pues solo basta con mantener la 

temperatura de austemple por un tiempo suficiente para 
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descomponer l.:i austenlta <!n ferrita y cementita, dando inicio la 

reacción de transformación a bainita inferior. 

La alta resistencia obtenida de lü aplicación del 

tratamiento de austcmple se debe a la estructura de baini ta y 

austonita formada únicamente en la primera r.eacción, La 

resistencia a la tracción se incrementa con la dimninición de 

la temperatura de austemplc, debido a la escasa formación 

de ferrita y austenita en la primera rPacción. 

La segregación ocurre durante la solidificación de varios 

elementos gobernados por la división de fases sólida y líquida 

conforme los efectos de la temperatura en la solidificación 

eutéctica. Por ejemplo el Silicio ~e mantiene en la fase sólida 

y elementos como el Manganeso permanece en la rase líquida; por 

esto, cuando las concentraciones de N!quel y Sflicio son altas 

se establecen cerca de los nódulos de grafito. En tanto que el 

Manganeso, Cromo y Mol ibdcno en concentraciones elevadas 

alojan en los bordes de grano (regiones interdendrfticas ). La 

segregación se incrementa conforme aumenta el tamafto de 

sección en las piezas ( por que la solidificación es más lenta ) , 

además se favorece la formación de carburos intercelulares, los 

cuales danan las propiedades de ductilidad y tenacidad. 

La concentración de Manganeso tiene un fuerte efecto en 

la estabilización de la austenita. Por eso la nucleaci6n y 
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crecimiento do la bainita en la región intercelular es inhibida 

dando como resultado cantidades significativas da austenita sin 

transformar. 

Dentro de la estructura y durante la transformación 

existen dos formas o tipos de austenita y son 

1) La austenita enriquecida con carbono está 

íntimamente asociada con la formación de ferrita 

bainitica. 

2) La austenita retenida sin transformación, que ~e 

deposita en la5 regiones intercelulares. Este 

tipo de austenita e::> baja en Cilrbono y cu.:indo se 

presenta en la microc5tructura propicia 

inestabi 1 idad en las propiedades mccánica5, 

principalmente disminuye la dúctilidad, tenacidad 

y maquinabilidad. Si se a loia en los bordes do 

grano no puede evitarse usando temperaturas de 

austenitizaci6n bajas para reducir la disolución 

de carbono. 
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6.5 Parámetros importantes del tratamiento térmico ctc austemple 

para obtener la fundición nodular con matriz bainitica. 

Mientras que en el tratamiento isotérmico de los aceros 

se trata de conseguir una transformación completa, para la 

fundición nodul.J.r con matriz bainitica, se modifica el 

tratamiento con el fin de conservar una determinada cantidad de 

austenita residual, interrumpiendo el proceso de transformación 

antes de terminar. La reacción inotórmica bain1tica en la 

fundición es muy rápida al principio, pero continua muy 

lcntapentc hacia el fin~l do la tran~formación, de tal modo que 

una transformación al 100% de bainitu se logra en tiempos muy 

largos no siendo económicos comercialmente 

piezas de sección gruesa, más de 100 mm. }. 

sobre todo en 

La estructura de la matriz que se trata de obtener para 

la fundición nodular a\1sternplada es una mezcla bifásica de 

ferrita acicular ( propiamente llamada bainita ) y de austenlta 

( forma metaestable llamada austenita residual ) . Durante la 

permanencia del material a la temperatura de transformación, 

núclea y crece ferrita bainitica (a), prácticamente libre de 

carburo a partir de la austenita original ( 7
0 

) como muestra 

la figura 6.6.( Ver figura 6.6 ). 

El carbono liberado durante el crecimiento de las agujas 
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ele bainita se disuelve en la oUPtcnit3. present:e por lo quP. 

disminuye su temperatura Ms (temperatura que indica el principio 

de la transformación martens1tica ) debido al mayor contenido de 

carbono que la estabiliza. 

La transformación isotérmica de la fundición nodular en 

el intervalo de temperaturas entre 450°C y J3o 0c consiste 

en los pasos que indica la figura 6.7.( Ver figura 6.7 ). 

1.- Disociación de la austenita en ferrita bain!tica 

puede contener partlculas 

austenita de alto carbono 

carbono). 

muy finas de carburo y 

con contenido de 1. 6% a 2% de 

2.- Disoci.1ci6n de la austenita de alto car)Jono en 

ferrita y carburos de alto contenido de Silicio. 

La elevada ductilidad de la fundición nodular con matriz 

bainitica se debe a la caracter1totica cstruc'turo b¿\initi<.-;,­

austcnltica, la cual se obtiene durante la primera fase de la 

transformación isotórmica. La segunda fase de transformación no 

es deseable, ya que prcscntn fragilidad cuando la austenita 

dúctil es remplazada por ferrita con alto ~ontenido de 

carburos. 

Cuando la trnnsforrnaci6n isotérmica hace en i;il 

intervalo de temperaturas de JJoºc ,1 la temperatura Ms, la 

austenita se transforma únicamente en ferrita, carburo 
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( epsil6n ) y austenitu re::; idué\ 1 . Los c.:irburos e aportnn 

endurecimiento sin pérdida do ductilidad, por estar dentro de la 

ferrita. Los carburos enriquecidos con Silicio sa procipitan en 

la austenita y tiénen una influenciq pronunciada sobre la 

ductilidad y la tenacidad. 

Los parámetros de mayor importancia para loryrar la 

estructura bainitica-austenltica de la matriz son : 

1.- La composición quimica de la aleación 

de hierro dúctil. 

2.- La temperatura y tiempo de austcnitización. 

con el fin de logrdr el tamaño de grano austen1tico 

adecuado 

cnrbono ) • 

base a su diti.mctro y contenido de 

1. - Lil tf'!l"'.p"ratura y tiempo de transformación isotérmica. 

( sin olvidar el temple aUL-.;uu.:lo, mayor o iqu¡il 

a la velocidad critica ) . 

Los primeros dos parámetros relacionan el contenido de 

carbono y la homoqcneidad de la au::.;tenita tintc5 del enfriamiento 

rApido aplicado en el tratamiento térmico de austemplc. 

La velocidad de calentamiento hasta la temperatura de 

austcnitizaci6n no tiene influencia sobre la cantidad de carbono 

que se puede disolver en la austenita; sin embargo, deben 
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considerarse dos métodos diferentes al calentar l~s piezas : 

Método a 

Método b 

Consiste en tener un horno con 1,:,. temperatura 

deseada y meter las piezas en su interior. J~o 

se recomienda en piezas complicadas porque se 

producen distorsiones. 

Consiste en tener un horno a baja temperatura 

capaz de controlar la 

calentamiento en forma gradual; 

calentamientos 

complicadas. 

uniformes 

velocidad de 

para tenc>r 

en piezas 

uno de los propósitos del proceso de austenitizaci6n es 

el enriquecer la austenita con una cantidad suficiente de 

carbono, tratando de tener el nivel máximo de sat.uraci6n y 

diámetro critico del grano austen!tico, Debido al alto contenido 

de carbono, logra una estabilización tan alta que se conserva 

con facilidad en estado metaestabl~ durante el enfriamiento 

desde la temperatura de austenitización hasta la de 

transformación isotérmica; ademés, la austenita enriquecida con 

carbono durante el proceso de austenitizaci6n, llegarA más 

fácilmente durante el tratamiento isotérmico al contenido de 

carbono necesario para disminuir su temperatura de 

transformación martens1tica Ms por debajo de la temperatura 
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ambiente (a valores menores de -40 eº). 

La concentración de Cdrbono l ogr.:ida en austeni ta depende 

de otros factores, como non : 

- El contenido de elementos de aleación; por cjomplo un 

mayor contenido de Silicio reduce la solubilidad del 

carbono en la austenita ( más de J.O \ ) . 

- La microestructura del material de llegada (as cast ), 

la cual determina la velocidad de difusión del carbono 

dentro de la austenita hasta alcanzar la concentración 

de oquilibrio del carbono dentro de la austenita. 

- Las segregaciones. 

- Tamano de grano austenltico. 

La temperatura de austen i ti zac ión, CD evidentemente 

superior la temperatura de transformación 7 -- " 

( austenita-ferrita ) , es función de la composición quimica 

presente en la fundición y se situa por lo general dentro del 

intervalo de temperaturas de B75°c a 95o 0 c. La duración del 

proceso de austenitización es otro par~metro importante, tiene 

que ser suficiente para permitir el enriquecimiento de carbono 

dentro de la austenita, pero no sobrepasarse en extremo a modo 

de causar el crecimiento de grano austenitico. La cantidad de 

carbono disuelto en austenita puede calcularse por medio del 
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diagrama de equilibrio hierro carburo de hierro o con ensayos de 

dilatometr1a. La tabla siguiente lista los valores tipicos del 

carbono disuelto en austenita on !unción do la temperatura de 

austenitizaci6n 

e cºc 

850 

900 

1000 

de carbono de la 

austenita 

o. 73 

0.93 

1.14 

El contenido de carbono dentro de la austenita 

equilibrio con grafito, es función de la composición quimica en 

cuanto a su contenido de Silicio. El Silicio es el elemento con 

mayor influencia, como lo muestra la fiqura J.3. El Silicio 

reduce sensiblemente la solubilidad del carbono en la austenita 

marcándose más cuando existe una <listr lbución hcte?'.'ogénea del 

mismo. 

El tiempo necesario para la austenitizaci6n depende de la 

microestructura inicial; para una matriz perlitica, donde el 

carbono presenta buona diGtribuci6n y concentración en la 

matriz, el tiempo de austenitizado es breve en comparación con 

una pieza de matriz ferr1tica; en la matriz ferritica todo el 

carbono tiene que difundirse desde los nódulos de grafito. 
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El tiempo aconseji'\do en piezas de sección mediana y 

pequena es de una hora por cada 25 mm de espesor. 

Influencia de la temperatura de austenitización sobre las 

propiedades mecánicas. 

La temperatura de austenitización tiene una gran 

influencia sobre las propiedades mecánicas de la fundición 

nodular con matriz bainltica. Un aumento en la temperatura de 

austenitización da un mayor contenido de carbono en la 

austenita, mayor homogeneidad y tamai'io de grano do la austenita; 

estos tres factores aumentan la templabilidad del material. 

La reducción de la temperatura de austcnitización tiene 

las siguientes efectos : 

- Menor homogeneidad de la austenita 1 favoreciendo la 

formación de perlita. 

- La reducción del f:amai'io de grano ( el crecimiento de 

grano no se hace significativo a partir de los 9Jo0 c ) 

y se acel~ra la formación de perlita por el aumento en 

la supe=ficie do nucleación. 

- Menor c1:mtenido do carbono en la austeni ta. 
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La austenitización efectuada a altas temperaturas provoca 

la pérdida de ductilidad en la fundición; esto se explica por 

ocurrir los siguientes mecanismos : 

- crecimiento del grano austen1tico. 

- A.ustenita con mayor porcentaje de carbono, resultando 

en la distribución no homogénea del carburo dentro de 

la microestructura. 

- Aparecen cantidades de martensita a menores 

temperaturas de transformación isotérmica. 

- Debido a 1 mayor contenido de carbono se acelera la 

precipitación de carburos durante la reacción 

bainltica, a veces ap«rece una red discontinua en los 

limites de grano de la austenita. 

La figura 6.B y 6.9 ilustra el comportamiento de las 

propiedades de resistencia al impacto y al alargamiento en 

función de la temperatura de austenitización. La temperatura de 

austenitización prácticamente si tiene efecto sobre las 

propiedades de resistencia a la tracción, 11mite elástico y 

dureza. ( Ver figura 6.9 ) . 

Para obtener una pieza fundida de alta dureza y 

resistencia a la tensión, pero baja ductilidad, la temperatura 

de austenitlzación es mayor a la recomendada en el diagrama de 
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transformación isotérmica del material correspondiente. El 

mayor contenido en carbono de la austenlta asegurn mayor 

resistencia la abrasión y mayor templabilidad¡ 

permitiendo la cantidad mlnima de elementos aleantes y por 

ende el precio de los procesos. 

Las temperaturas aplicadas en la práctica industrial se 

situan cercanas al valor de 90o 0 c, a fin de mnnipular con 

fácilidact el material durante el cambio de un horno a otro; 

decir de la temperatura de austenitización a la temperatura de 

transformación isotérmica. Ademá.s, es preciso conocer 

exactamente la composición qu1mica del material, las 

caracterlsticas de su rnicroestructura y el equipo de proceso; 

amen de contar con los diagramas de transformación isotórmica de 

dicho material. 

Es necesario enfatizar que el proceso de austenitizado es 

el factor más importante para lograr la fundición nodular con 

matriz bainitica. 

Enfriamiento hasta la temperatura de transformación izotOrmica 

El propósito del enfriamiento es producir austenita en 

estado metaestable; es decir, evitar la formación de perlita o 

bainita superior formada del estado inestable de la austenita. 
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Obtener bainita metaestable puede loqrarse de dos maneras : 

1.- Por un enfriamiento a velocidad critica o mayor ( 

la velocidad de enfriamiento dada en el diagrama de 

transformación isotérmica apropiado). 

2.- Por la adición de elementos de aleación que trasladen 

la nariz perlitic~ hacia la derecha del diagrama de 

transformación isotérmica y aumenten ld templabilidad 

del mater in l. 

La velocidad de enfriamiento depende del espesor dC'l 

material y del medio de temple; pueden lograrse estructuras 

mixtas do bainita y pf'.'!rlita en piezas de sección gruesa; de 

bainita en la superficie y perlita en el centro, la forma de 

evitar esto es adicionando más elementos de aleación o 

redisef'\ando la pieza. { Esto rara vez ocurre en la realidad ) . 

Para conservar la austenita en estado metaestablc hazta la 

temperatura de transformación isotérmica el material debe tener 

buena templabilidad. Los métodos industrLdes para lograr mayor 

templabilidad son : 

1.- Mayor temperatura de austenitizaci6n para lograr 

mayor contenido de carbono en la austenita; as1 como 

mayor tamaño de grano. 
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2.- La adición de elementos d~ aleación, sobre todo para 

piezas con secciones gruesas, con espacios huecos y 

cambios de sección. 

Los elementos de aleación más comunes son el Molibdeno 

combinado con Niqucl y Manganeso. El contenido de Manganeso debe 

ser menor al o. J\ ( También puede ser mayor, recuerde el 

contenido estandarizado de 0.3% a 1.0\ }. 

Transformación isotérmica en función del tiempo de permanencia a 

la temperatura do transformación isotérmica 

Para temperaturas de transfornJ.ci6n dentro del intervalo 

do Jsoºc a 45o 0 c, la transformación bainltica comienza con la 

formación de ferrita-bainitica saturada de carbono, pero sin 

contener todo el carbono de la fase austenltica original. El 

carbono expulsado de la fase ferrítlca se disuelve en austenita. 

no trans(ormada a ferrita bainitica, por lo tanto aumenta su 

contenido en carbono y se puede conservrtr en estado metaestable 

hasta la temperatura ambiente { incluso menor}. 

La estructura mctaleigráfica obtenida a temperatura 

ambiente consiste de ferrita bainitica en forma de agujas 

alternadas, rodeadas con austenita residual. 
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Para menores temperaturas de transform<'lción isotermica, 

el espesor de las placas disminuye, resultando una estructura 

más fina. 

Se distinguen tres pdrtcs principales en función del 

tiempo de permanencia a la temperatura de transformación 

isotérmica y son : 

1. - Después de un ti ampo de tram:;formación breve la 

austcnita no tiene el carbono suficiente para que 

temperatura Ms sea inferior la temperatura 

ambiente, de modo que forma martensita al enfriarse 

el material, resultando un~ zona con estructuras de 

bainita, martensita y austenita retenida. 

2.- Para tiempos intermedios, la austcnita contiene la 

cantidad suf icientc de carbono para estabilizarse a 

temperaturas menores que la temperatura ambiente, de 

valores inferiores a los -1ooºc, lográndose 

estructuras mixtas da bainita y austenita. La 

austcnita proporciona alta ductilidad a la fundición 

nodular austemplada. 
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3.- Después de una pcrmune.ncia prolongada a la temperatut'a 

da transformación isotérmica, el contenido do carbono 

en la austenita llega al valor máximo y se produce 

la precipitación de carburos de Hierro y Silicio, 

por lo general en forma de agujas o tabletas. La 

estructura final so compone da estructura bainitica, 

austenita saturada y carburos. Se reduce la 

ductilidad en el material; con mayor- tiempo la 

cantidad de austenita residual es casi nula. 

Si la transformación isot6rrnica se realiza con una 

temperatura dentro del intervalo de 35oºc y la temperatura Ms, 

solo se forma un agregado de placas de ferrita y austenita, con 

formación de carburos (siendo el material muy fragil ). 

Transformación isotérmica en función de la temperatura de 

transformación 

La influencia de la temperatura de transformación 

isotérmica se representa en el diagrama de la figura 6.10 donde 

se relacionan las fracciones de las diferentes fases en función 
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de la temperatura y tiempo de transformación isotérmica. ( Ver 

figura 6.10 } , 

Aparecen varias ?.onas en el diagrama y son 

Zona de 

zona de 

Ferrita bainttica + Martensitd + Austenita. 

Ferrita bainttica + Austenita. 

Zona de Ferrita bain1tica + Carburos ricos en silicio. 

A temperaturas superiores de 4oo0c la transformación es 

muy rápida se forman carburos de Silicio, solo es posible 

evitar la formación de carburos en condiciones de laboratorio. 

si se elige la temperatura de transformación dentro del intervalo 

de 45oºc a Jaoºc, el tiempo de incubación para formación de 

carburos aumenta y lil trilnsformación isotérmica tcrnina en r..c:nos 

de l. 5 hrs, de modo que se obtiene una estructura mixta de 

ferrita bain1tica, carburos y austenita residual ( fig. 6.1 }. 

Para tratamiento isotérmico mayor l. s hrs 

temperaturas dentro del intervalo de 380°C a 35oºc, no pucLle 

iniciarse la precipitación de carburos y obtiene la 

estructura compuesta por austenita residual y ferrita bainltica, 

correspondiente a la máxima ductilidad en el material. 
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6,f. Propiedades mec6nicas principales obtenidas 

en hierro nodular después de aplicar el 

tratamiento térmico de austemple 

( austempering 

Las propiedades mecánicas de una fundición nodular con 

matriz bain!tica con determinada composición quirnica dependen, 

de la microestructura presente en el material después del 

tratamiento térmico de austemple ( como se explicó en secciones 

anteriores ) . Los factores importantes son el tamaño de las 

fases de ferrita bain1tica, austenit<t residual y eventualmente 

martensita y carburos. La temperatura de transformación que 

proporcion.l la mayor tenacidad coincide prActícarnentc con la 

formación de 1.-, zona de transición de bainítu ~·...:.perior a bainita 

inferior; esta temperatura varia por el contenido de carbono de 

la austenita ( depende indirectamente de la tempcr~tura de 

austenitización ). 

Ventajas de la aplicación del austemple 

piczaz <le hierro nodular 

a) Las piezas austcrnpladas son las únicas que combinan alta 

resistencia a la tensión, altos porcentajes de elongación 

( alta tenacidad ) y alta dureza; en los diferentes tipos 

de hierros fundidos. ( Ver la figura 6,5 ) • 
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b) Las piezas tr.J.t.:ldLl!; con ,urntcmplc> pueden ser endurecidas 

supcrfi~ialmentc. 

e) El tratamiento dr. austcmplc es reconocido como productor de 

materiales ingenicria por proporcionar 

confiables, durables y d~ b.J.jo costo. 

d) sustituye aceros fundidos y piezas forji\das. 

Modit:icacioncs 109radas en hierro dúctil después del 

tratamiento térmico de austcmplado ( Austempering ) 

piezas 

Recicntorncntc Marzo de 1990 }, el hierro düctil 

.:iustemplado ontr6 iJ. una nueva categor 1il de mator ia les para 

ingenieria como se muestra en la especificación ASTM 897 M para 

AOI Austempering Ductil !ron ), donde se observan las 

principales propiedades mecánicas promedio. La denominación AD! 

en español la denominaremos como hierro dúctil de matriz 

bain1tica y austenitica. En 

consejo del profesorado 

U.N.A.M., lo denominaremos 

forma 

de 

con 

ausferrltico. (Ver figura 6.11 ). 

personal los tesistas y por 

la Facultad 

el nombre de 

de Qu1mica 

hierro dúctil 

Para demostrar el aumento propiedades mecánicas 

presentamos la siguiente secuencia de figuras que comparan a la 

denominación ADI Harte Americana y la GGG Alemana ( ver figura 

6.12, 6.13 y 6.14 ). 
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Tomando como característica principal la resistencia ~ 1•~ 

tracción de la figur.:i 6. 14 tenemos los siguientes 

comportamientos generales del hierro dúctil ilUStemplado 

a) La resistencia a lo tensión aumenta. 

b) El esfuerzo a la ccdencia aumenta. 

e) La dureza aumenta. 

d) La resistencia al impacto disminuye. 

e) La aensibilidad a las muesc~s aumenta. 

f) La resistencia a la fatiga disminuye. 

g) La resistencia a las picaduras aumenta. 

h) La resistencia al desgaste aumenta. 

Los ccmportam.ientos generales anteriores se pueden 

observar fonnd cuantitativ.:i. en la figur.·c.t. 6.15, donde 

además se presenta una comparaci6n entre hierro gris { grados GG 

en Europa ) , hierro dúctil { grados GGG en Europa ) , hierros 

ductiles con matriz bainltica ( ADI ), acero aleado con Cr y Mo 

y un acero 1045. 

Las figuras 6.11, 6.12, y 6.lJ muestran en forma grafica 

los valores presentados ~n la figura 6.15. 

Toda la discusión de este capitulo sirve como base para 

la parte práctica de este trabajo; comprobándose si dicha parte 

cumple con las normas básicas para considerar al material 

tratado térmicamente como un ADI. 
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FIGURA 6.11 COMPARACION ENTRE ACERO, HIERRO FUNDIDO 
Y ADI DE LA RELACION ENTRE EL ESFUERZO A LA TENSION Y 
LA ELONGACK>N 
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FIGURA 6.l4 COMPORTAM[ENTO GENERAL DEL HtERRO DUC1IL ?.USTEMPLADD 
EN BASE A SU RESISTENCIA MECANICA. 
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6.7 Influencia de los elementos aleantes 

en las fundiciones del hierro dúctil austernplado 

La adición de ciertos elementos aleantes puede causar 

tiempos de austemple más cortos y menos criticas. Otros 

elementos aleantes también influyen en el contenido de carbono 

en austcnita, lo que afecta su misma solubilidad. El Silicio 

reduce la solubilidad mientras el Manganeso, Cromo y Molibdeno 

la incrementan. 

El contenido de carbono en la matriz no solo se determina 

por la temperatura de austenitizaci6n y la composición química, 

sino también por el tiempo y temperatura de permanencia. La 

solución del grafito en la matriz austenitica se produce con 

lentitud según las temperaturas involucradas. 

Un hierro completamente perlltico contiene carbono 

combinado en forma de cementita, el cual alcanza un equilibrio 

de carbono uniforme en un tiempo de austenitización corto. Un 

hierro fcrr1tico :-ecocido requiere de más tiempo para 

alcanzar el equilibrio del carbono, por éso, el tiempo de 

austenitizaci6n es más prolongado. Algunos elementos de .:ilcací6n 

deben adicionarse para evitar una heterogeneidad de estructuras 

durante el enfriamiento ( ferrita, ferrita Widmansttitten y 

perlita ) y por lo tanto endurecimientos parciales. 
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Otros elementos favorecen la separación de las dos 

reacciones ba.in1t1cas y a su vez aumentan la probabilidad de 

lograr una alta ductilidad y tenacidLtd. La composición del 

hierro dúctil debe ser compatible con la calidad de la 

fundición producida; debe estar librü de carburos 

intercelulares y segregtlcione>s, p<:tra asegurar una. transformación 

uniforme. El efecto d<• los elementos lllcantcs so describe por 

medio de diagramas de tranaformaci6n isotérmica y diagramas de 

enfriamiento continuo. Dichos diagramas son bien conocidos para 

los aceros y algunoc; hier-r.os fundidos. P<-lrü tener una 

combinación adecuada en las propiedades mecánicas del 

tratamiento de austemple debe evitarse la formación de per-1.i.ta; 

la presencia de la perlita antes del tratamiento térmico de 

austemple generalmente determina las propiedades mecánicas. 

El efecto de la composición química del metal puede 

dividirse arbitrariamente en dos partes 

1.- El efecto de los elementos básicos de la producción 

del hier-ro dúctil como el carbono y/o el Silicio. 

2.- El efecto del Manganeso, Cobre, Níquel y Molibdeno; 

son elementos que pueden adicionarse deliberadamente 

para alterar las propiedades mecánicas del hierro 

fundido. 
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El carbono en el hierro dúctil comercial generalmente 

tiene contenidos de carbono cercanos al valor do J. G %: Ps; 1 os 

efectos del carbono sobra las propiedades del trutumiento de 

austemple son muy variadas. La transformación del carbono total 

puede afectar al tiempo necesario para alcunzar las condiciones 

de equilibrio durante la dUStenitización. 

El silicio causa endurecimiento y el equilibrio del 

carbono en la austenita. Los principales efectos en las 

propiedades mecánicas del hierro dúctil son endurecimiento y 

mayor dúctilidad a elevadas temperaturas de transformaci6n 

isotér.nica en el tratamiento de austemple ¡ el efecto sobre la 

resistencia a la tracción C?S rninil':'lo. ( Ver figura 6. 16 ) . 
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El efecto del Manganeso en las prop10dddes mccjnicas de 

los hierros austemplddos se muestra en la figura 6.17. Conforme 

aumenta el contenido d0 Mang<lncso, el alargamiento del material 

disminuye' a menos del 11 a pesar de realizar la transformación 

isotérmica del tratamiento de austemple a temperaturas mayores 

de 325ºc. Por otra parto cuando el Manganeso se incrementa, la 

resistencia al impacto disminU)"C debido a que forma una 

estructura heterogénea, es dec1 r, una segregación durante la 

solidificación y formación de carburos eutécticos unicelulares 

que durante el tratamiento térmico de austempl~ provocan 

fracturas en la pieza.( Ver figura 6.17 y 6.18 ). 

Cuando en el hierro se presenta una segregación pot" causa 

del Manganeso, la. austenita intercelular puede ser. estable a la 

temperatura de austemple y formar una martcnsita inicial a 

la temperatura de 1so0 c y la nustenita retenida es transformada 

a rnartensita alterando las propiedades mecánicas como 

disminución de la ductilidad, resistencia al impacto, y 

resistencia a la fatiga y tenacidad. La pres~ncia de Manganeso 

en cantidades mayot"es al O. 5% afecta drlísticamentc las 

propiedades mecánicas propiciando fragilidad en el material. 

Los elementos aleantes más usuales son el Cromo, Vanadio, 

Molibdeno, Manganeso, N!quel y Cobre. Pero el Cromo y el Vanadio 

son fuertes estabilizadores de carburos en el hierro fundido. El 
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Molibdeno, N1quel y Cobre favorecen el tratamiento de austcmplc 

por que desplazan las curvas de transformación a la dcrcchd en 

los diagramas de transformación isotérmica evitando la formación 

de perlita. {Ver figuras 6.1, 7.8, 7.9, 1.10 y referencia 2 ). 

El efecto del Molibdeno con la cantidad de 0.3\ Ps 

duplica la sensibilidad del hierro a lc<tdo comparada con un 

hierro sin alear. cuando el Molil>deno se adiciona en un 0.5% 

provoca una segregación en los bordes de grano dando origen a la 

formación de un carburo estable, el cual tiende a aumentar la 

fragilidad del material. 

El Molibdeno en cantidades r.iayores a 0.63% provoca un 

incremento en las propiedades mecánicas de resistencia a la 

tracción, alargamiento y dureza; pero tiende segregarse 

durante la solidificación ( por falta de control estricto 

de la temperatura y del proceso en general, solo a niveles de 

laboratorio 

martensita 

formando carburos intercelulares estables y 

en las regiones segregadas; el Molibdeno 

retarda la transformación austen1tica incrementa la 

templabilidad del material; su porcentaje en peso en el hierro 

düctil comercial es bajo {de 0.01 a 0 .. 1 t Ps ), ver la figuras 

6 .. 19 a,b y e, donde se demuestra el efecto en las propiedades 

mecánicas de este bajo porcentaje de composición. La figura 

6 .. 19 d muestra el efecto de la composición en barras de hierro 
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dúctil de diferentes diámetros en función de la temperatura de 

austemple, es decir favorece el avance de la reacción bain!tica 

al aumentar la zona de transformación.( Ver figura 6.19d 

El Cobre tiene un efecto similar al Molibdeno; con la 

diferencia de requerir mayor ctlntidad para provocar un efecto 

similar ( O.J\ da Mo ~ a 1.5% de Cu. ) . Este tiene un efecto 

sobr-e la resistencia a la traccion y dureza en los tratamientos 

isotérmicos a temperaturas de 400°c; asi como en la ductilidad. 

A temperaturas de 35o0 c y menores, la ductilidad se incrementa 

progresivamente conforme aumenta el contenido de Cobre. La 

austen!ta retenida no se ve afectada por la cantidad de Cobre 

durante la transformación isotérmica del tratamiento de 

austemple; sin embargo, puede afirmarse que el Cobre 

suprime la formación de carburos la bainita inferior y lo 

refleja en el mejoramiento de la ductilidad del hierro 

austemplado. Los efectos adicionales del Cobre en la prueba de 

impacto, tenacidad y fatiga son minimos; por esta razón puede 

suponerse que las adiciones de Cobre resultan en algunos casos 

en el mejoramiento de las propiedades de tenacidad y de fatiga 

en base a la ductilidad que presenta el material, es decir 

cuando la estructura muestra una bainita inferior en la matriz. 

( Ver figura 6.21 ) . 

170 



El Niquel tiene un efecto menor al del Cobre en la 

relación de o. 75\ de N1quel igual a o. 5% de Cobre 

aproximadamente. En porcentajes 

considerablemente la resistencia 

entre el 1\ y 2\ afecta 

la tracción, dureza y 

ductilidad del tratamiento de austemple, cuando las temperaturas 

de transformación isotérmica están entre los Jooºc y los 40o0c; 

se considera como uno de los elementos de aleación que mejoran 

las propiedades mecánicas. Cuando el contenido de Niquel alcan~a 

un valor del 4\ se reduce la resistencia a la tracción. La 

dureza se ve influenciada por el contenido de Nlquel mayor al 1% 

para todas las temperaturas de austemple. La ductilidad máxima 

del tratamiento de austemple se alcanza cuando el porcentaje de 

Nlquel se encuentra alrededor del 2%. El N1quel tiene un efecto 

similar al Cobre por que r~tarda la formación de carburos en la 

bainita inferior. ( Ver figura 6.22 ) . 

El Niquel en contenidos mayores al 2% y durante el 

enfriamiento en el tratamiento de austemple favorece la 

segregación además de fomentar la formación de martensita; en 

consecuencia reduce la ductilidad en los hierros con alto 

contenido de Niquel ( los hierros aleados con Níquel y Cobre 

poseen baja resistencia a la tracción, pero alta ductilidad ) . 

La tarea mAs dif lcil en el tratamiento térmico de 

austemple es la obtención de una microestructura uniforme y se 

debe principalmente a la segregación de salutes o elementos de 
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aleación dur.--rnte la solidificación. La segrc<1ación de los 

elemontos de aloaci6n provoca la distribución del carbono en 

forma heterogénea. 

Los elementos como el Molibdeno, Mangi.lneso y Silicio 

tienden a ser segregadoG afectando d irectamonte la 

solubilidad del carbono as1 como, 

morfologla de los microconstituyentes 

la difusión, reacción y 

( ver figura 6.2) ) . La 

segregación de Manganeso es una de las más criticas, cuando 

excede el o.si en peso y se concentra en los bordes de grano. 

El exceso de Manganeso incrementa la solubilidad del 

carbono donde, el carbono a su vez estabiliza la austenita dando 

como resultado una transformación más lenta durante el 

tratamiento de austemple. (Ver figura 6,23 ). 

La segregación del Manganeso se divide en cuatro tipos 

l.- Macrosegregaci6n de la superficie hacia el centro de 

la pieza. 

2.- Segregación entre las dendritas y reglón 

interdendrltica. 

J.- Segregación celular. 

4.- Segregación individual entre granos. 
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La segregación de Silicio inicialmente se deposit~ cerca 

del grafito nodular y algun;;,,s veces en los bordes de grano, 

donde causa efectos en la solubilidad dol carbono. La reacción 

ocurre inmediatamente después de la adición del Silicio. Cuando 

existe segregación de cualquier elemento, las propiedades 

mecánicas se afectan significativamente, particularmente la 

resistencia al impacto y a la fatiga. La segregación del 

Manganeso puede ~ínimizarse reduciendo el tamaño del nódulo de 

grafito. cuando el número de nódulos es considerable, pueden 

tolerarse los altos contenidos de Manganeso. El número de 

nódulos en cantidades considerables reduce la segregación del 

Silicio. (Ver la figura 6.24 ). 

La solidificación es otro parámetro que juega un papel 

importante en la distribución de ~oluta y por tanto en la 

morfo logia. Deberá homogeneizarse la estructura con un 

tratamiento 'térmico anterior al ADI. como se explica en el 

capitulo cinco y en la referencia 16. El tratamiento de 

piezas industriales puede consistir de la combinación de varios 

tratamientos simples por presentarse el fenómeno de materiales 

mezclados que no corresponden a las especificaciones de las 

normas publicadas por las principales sociedades de 

normalización. 
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CAPITULO SIE'l'E 

Desarrollo práctico del tratamiento térmico de austemple 

( austempering ), resultados obtenidos y conclusiones finales 

7. l Características de los materiales de hierro nodular 

utilizados para el desarrollo prActico del tratamiento térmico 

de ilustcmple. 

Los materiales utilizados para el tratamiento térmico de 

austemple son los siguientes; hierro düctil fabricado en la 

compañia MINCER localizada en Ecatepec Edo. Mex. Las 

caracteristicas de este material corresponden a la denor.'.inación 

SAE J43"11-D45-12 ( grado 1\STM 60-45-12 ) • 

Las caracter1sticas mecánicas básicas se presentan en la 

figura 7 .1; corresponden al material utilizado en la compañia 

Dayton Walther co. ohio. 

Hierro dúctil utilizado en la compañia Ford Motor Co. 

para el vaciado de los nultiples de escape de los motores V-6. 

El análisis qu1mico, forma y medidas de las piezas donadas se 

muestran en las figuras 7.2 y 7.3. 

Hierro düctil vaciado en la Facultad de Química que 

corresponde al grado ASTM B0-55-06. (Ver figura 7.4 ). 
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La cantidad rúcibidn por la compuñia MINCER nos permitió 

maquinar probetas para al ensdyo de tracción de la forma y 

medidas que se muestran en la figura 7. 5. Los ú.nicos ensayos 

desarrollados en este trabajo son Tracción, Dureza y una 

secuencia limitada de fotomicroqrafias con el fin de comprobar 

los efectos que ~stc tipo de tratamiento provoca en el material 

de llegada. 

El tratamiento térmico se efectuó en baños de sales 

comerciales con las caracteristicas de operación y composición 

qu1mica reportadas como se describe en el apendice A de este 

trabajo. Dicho tratamiento térmico se realizó en la compañia 

Especialidades Térmicas S.A. localizada en Cuautitlun Izcalli 

Edo. Mex. 

Dado el poco material de trabajo el tratamiento térmico 

planeó tomando en cuenta los siguientes criterios 

-Tratamiento térmico con temperaturas comerciales. 

-Sales para tratamiento térmico de fácil adquisición en 

el mercado nacional. 

-Tiempo de tratamiento corto para no intervenir con las 

actividades productivas de la compaflia Especialidades 

Térmicas. 
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-Los resultados a evaluar por su caracter no estadistico 

solo representaran formas de comportamiento general~s de 

los diferentes materiales en su respuesta al tratamiento 

térmico de austemple. { Austempering ). 

7.2 criterio utilizado en la selección de los parámetros 

principales para la aplicaci6n del tratamiento térmico de 

austemple. 

Por la investigación desarrollada en el capitulo seis se 

tienen los cinco parámetros básicos para la realizu~ión del 

tratamiento térmico de austemple y son : 

- Temperatura y tiempo de precalentamiento. 

- Temperatura de austenitizaci6n. 

- Tiempo de austenitizaci6n. 

- Temperatura de tranFformaci6n isotérmica. 

- Tiempo de permanencia a la temperatura de 

transformación isotérmica. 

183 



La forma de seleccionnr los parámetros mostrados en las 

figuras 7.6 y 7.7 fue la siguiente : 

. - La temperatura y tiempo de pre.calentamiento se 

fijar6n en 525 ºe y 15 min, luego de intercambiar 

punto$ de vista con el gerente general de 

la planta Especialidades Térmicas S.A. en hornos con 

sales neutras. 

II.- La temperatura do austenitización se fijó en 900 ºe 

por ser la de mayor uso práctico para este 

tratamiento térmico; pensando en lograr la 

saturación máxima de carbono en la austenita; además 

es la temperatura limite para evitar el crecimiento 

excesivo del grano austenitico. También es la 

temperatura recomendada para el proceso de 

austenitización de la AFS para este tipo de 

materiales ver figuras 7.8, 7.9, 7.10 y 7.11. 

III.- El tiempo de austenitización varia en cuanto al tipo 

de elementos aleantes, espesor de la pieza, medio de 

austenitizado etc., pero tomaremos como base la 

regla prática-empirfca norte americana que se basa 

al espesor de la pieza esto es decir una hora por 
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FIGURA 7. 11 SECUENCIA DE APUCACIDN DEL TRA TAMJENTO 
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cada 25 mm de espesor, este criterio se aplica a 

hierro nodular sin cantidades apreciables de 

elementos aleantes en su composición qu1mica; 

considerando esta norma sa obtiene por la regla de 

tres simple el siguiente resultado : 

_ll.á_mm_ 
ta min 

ta "" 28 min. 

se decide, no obstante aumentar el tie~po a 40 min 

por las efectos que pudieran producir los 

elementos aleantes reportados en cada análisis 

químico de }os diferentes materiales y basándonos en 

la discusión del capítulo dos y cinco. 

En la literatura se reportan diferentes tiempos de 

austenitización sin refcrice al espesor de la pieza, 

contenido de elementos aleantes etc., y no se 

consideran como un criterio guia. 

IV.- La temperatura de transformación isotérmica en el 

tratamiento térmico aplicado se fijó en 22s0c que 

corresponde al tratamiento ADI-1; la otra 

temperatura utilizada corresponde al ADI-J con 

temperatura a~ 12sºc. 
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Las temperaturas se cligier6n arbitrariamente para 

que correspondieran al tipo comercial de ADI; y para 

tener un criterio de comparación válido para 

diferenciar laf:> respuestas del material a dicho 

tratamiento. 

u - El par~rnetro tiempo de permanencia a la temperatura 

de transformación isotérmica se plantea a 

intervalos variables de 10, 20, 30, 45 y 60 min; esta 

variación en tiempo nos permitirá evaluar el patrón 

de cambio de lns propiedades mecánicas finales en 

cada material; as1 como los cambios en la 

rnicrocstr·1ctura. 

Las figuras 7.8, 7.9 y 7.10 muestran los diagramas de 

enfriamiento continuo de hierro dúctil, se eligierón dichos 

diagramas por presentar una composición quimica similar a la de 

los materiales utilizados en este trabajo y poder justificar la 

elección de los parámetros utilizados en la práctica. 

Los diagramas se tornarán de la obra Atlas of Time 

Temperature Diaqrams for Irons and Steels Materlals Data Series 

for G.F. Vander Voort. Editor ASM International The Materials 
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Information Society. 1991.( Para mayor información consult~ esta 

referencia ) . En dichos dictgramas se tiene información básica 

sobre de austenitiz.ación, valocidadas 

enfriamiento, tiempos y porcentajes de transformación pard laa 

diferentes fases presentes. 

En dichos diagramas se tienen tiempos de transformación 

bain1tica muy bajos ( menores a 10 minutos ) püro no sabemos 

para que espesor puede ser confiable dicha información. En dicho 

diagrama observamos que tonemos un amplio margen en la zona de 

transformación bainltica si elegimos el tiempo de una hora. 
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'/. J Resul t.1dos d(? res istcmcia rnec.1nica registrados 

Los resultados de resistencia rnec.1nica, porcent<lje de 

elongación y módulo de eljsticidad; as! como, los resultados do 

dureza se muestrdn en la tabla 7.1, para el material SAE J4J4 

04512 ( ASTM 60-45-L' } . Los ensayos se realizarón en la máquina 

de ensayos de tensión con C:lrga m.í.xíma de 10 Ton. 

Las tablas 7.2 y 7.J muestran el resumen de las 

propiedades mecnnicas registradas; asi como, la zona de falla en 

la probeta. Todas las fracturas son de tipo frágil. Las gr4Cicas 

esfuerzo-deformación se pueden ob~c.evur en la t igura 7 .12. La 

terminologia es la siguiente : 

ADI Tratamiento térmico. 

325 Temperatura de transformación isotérmica 0 c. 

JO Tiempo de permanencia a la temperatura de 

transformación isotérmica min. 

NF No se fracturo. 

SF si se fracturo. 

Los nümeros en milímetros son los valores a sustituir en 

el cálculo de las propiedades mecánicas registradas. 
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Para los materiales tratados con AOI-3 se observo el gran 

aumento en la resistencia mecánica registrada, poco porcentaje 

de elongación y el módulo de elasticidad podriamos considerarlo 

constante. Las pequc~as variaciones se analizar6n con ayuda de 

las figuras 7.lJ, 7.14, 7.15 y 7.16 

La figura 7.lJ relaciona el comportamiento do los 

valores registrados de la resistencia mcctínica contra el tiempo 

de permanencia a la temper,J.tura de trans(ormdción isotérmica; el 

comportamiento registrado puede considerarse como t1pico; cs 

decir, gran aumento de resistencia mecánica ( hasta tres veces 

la resistencia del valor original ) por tener alto porcentaje de 

bainita en la matriz, implicando disminución en el porcentnje de 

elongación ( J.JJ % ), la dureza 

Para el material tratado 

alta. 

con ADI-1 se presentn. un 

comportamiento irregular; la resistencia mecánica se incrementa 

conforme aumenta el tiempo de permanencia a la temperatura da 

transformación isotérmica, indica que la transrormación no es la 

adecuada por lo que diremos que es incompleta; esto lo 

confirmaremos en la sección 7.5 sección 6. 5 ) . 

La figura 7 .14 relaciona el porcentaje de elongación 

contra el tiempo de transformación isotérmica. Presenta clara 

reducción del valor del porcentaje de elongación, tanto para el 

material tratado térmicamente con ADI-3 ( de 12% se r~dncc a 
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FIGURA 7.13 l·;RAFJCA PES!STEHCJA VS TIEMPO 
PARA MATERIAL SAE J43·~ 0451::? (GRADO ASTM 60-45-12) 
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FIGURA 71·~ GRAFlCA % DE ELOMGAC\OM 'JS T\Et.'1PO 

PAí~A MATERIAL SAE J434 04512 (GRADO ASTM -:i0-45-12) 
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J.JJt ) y ADI-1 ( do 12\ se reduce J l.Bl4% ) . el comportamiento 

anterior concuerda el comportamiento reportddo de las 

graficas 6.5 y 6.11, que se pueden resumir como sigue : 

Alta resistencia 

Mayor tiempo de permanencia la 

T.T.I. 

Bajo porcentaje de elongación. 

(Gran porcentaje de transrorw.ación 

bainitica ), 

La figura 7.15 y 7.16 relaciona la resistencia registrada 

contra el porcentaje de elongación se tiene el comportamiento 

siguiente para los materiales tratados térmicamente por ADI-3 y 

ADI-1 

Alta resistencia Bajo % de elongación 

lo anterior corresponde al comportamiento reportado en la 

literatura; la diferencia con otros materiales férreos es el 

tipo de matriz final obtenida, en este caso bain1tica en gran 

porcentaje. En la figura 7.15 el ~umcnto de resistencia se debe 

al avance de la transformación bain!tica; podemos adelantar que 

no es la temperatura, ni el tiempo adecuado para el material SAE 

J434 04512 ( la temperatura es baja y el tiempo corto; la matriz 

puede presentar carburos y martensitas para ADI-1 ). 
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De las fjquras 6.5,6.7 y 6.9 y lo discutido en el capitulo 

seis se deduce que mayores porcentajes de elongación se hubiesen 

logrado con menos tiempo de permanencia a la tompC>ratura de 

transformación iootérmica, con el fin de lograr m~yores 

porcentajes de austenita residual y también por el hecho de 

haber partido de materiales normalizados matriz perlltica 

fina ) . Por lo que podemos confirmar el siguiente 

comportamiento : 

Matriz de 

partida en 

hierro nodular 

Perlitica 

Tratamiento 

térmico 

ADI-1, ADI-2 

ADI-3 

Propiedades finales 

de la matriz bainitica 

Alta resistencia mecánica 

Bajo t de elongación 

Alta dureza 

Alto % de transformación 

bainitica 

El tratamiento térmico es el adecuado, las piezas que no 

se fracturarón con 10 Ton, por lo que recomendamos repetir el 

experimento con mAquinas de 25 Ton. El porcentaje de elongación 

hubiese aumentado si se someten las piezas a un tratamiento 
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térmico Ue revenido ( pero no es el propósito este trabajo de 

tesis). 

7.4 Rnsultados de dureza registrados. 

Los resultados de dureza obtuvicr6n en dur6mctro 

Vickers, con identador de base cuadrada. Los valores se 

registran en la tabla 7.1 para el material SAE J434 04512, y en 

la tabla 7.4 para el material de l~ compoñja Ford Motor Co. los 

datos se graficarón en las figuran 7.17 y 7.18; los valores 

registrados son el promedio do seis idcntaciones observadas en 

forma simétrica y con las esquinas de las marcas bien definidas 

al sentido de la vista, en zonas blancas de matriz bainitica. 

La figura 7.17 relaciona los valores de dureza contra el 

tiempo de permanencia a la temperatura de transformación 

isotérmica para el material SAE J434 04512. Se tiene el 

comportamiento esperado; es decir, mayor dureza a mayor 

resistencia el comportamiento es '°'normal para el \.1.ltimo 

valor ) , la alta dureza es respuesta lógica al alto grado de 

transformación bainitica; además debe considerarse el efecto de 

transformación por deformación en el contorno del identador, 

posiblemente esta transformación sea a martensita y carburos. 

Ver referf'?ncia 15. La dureza Brinell se adaptó de la tabla de 
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equivalencia para los diferentes tipos el~ dureza da la 

referencia 10, por el método de interpolación lineal. 

El comportamiento es el esperado es decir, alta dureza 

implica alta resistencia y bajo porcentaje de elongación; este 

es el comportamiento lógico para muchas aleaciones y acares; la 

diferencia en este caso consiste en el tipo de mutriz final 

siendo esta bain1tica-au~ten1tica. 

El mismo comportamiento puedo obscrvarüe en la f igur.a 

., . is. las va.riacioncc corresponden al avance de la 

transformación bain1ticü con respacto del tiempo. Al mecanismo 

de transformación por defot:"maci6n. Podemos confirmar- qua al 

material tratado térmicamente con J\DI-1 le faltó tiempo do 

permanencia a la temperatura de transformación isotérmico. 

Pode.mes confirmar el siguiente cot:iportamícnto en este 

tipo de materiales ( ver sección 6.5 ) : 

Tempt!ratura de 

transformación 

i.sotórmica. 

Alta 

Baja 
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Tiempo de permanencia 

a la T.T.I. 

-+ Menor 

Mayor 



Es decir, si loqramos alto porcentaje de transformación 

bain1tic<l la dureza serti ,llta y obviamente reduciremos el 

porcentaje de austcnita residuaJ y la dUctilidad. 

Los Vdlores dn resistenci<t Orinell rcport<1do:; en la 

literatura se toman de piezas y pa.rtc~ reales, para control de 

calidad, esta forma de tomar la durez~ proporciona valores mAs 

exactos L'll tenP.r. en -~ucnta ln superficie ocupada por los nódulos 

de grafito las f iguraG ·7. 19 y 7. 20 muestran 105 res u 1 tado~ de 

resistencia mcc:\nica registrada contri\ durez;-, registrada para 

ambos tipos de tratamientos térmicos ( SAL J4J4 D-1512, ADI-1 'Y 

J\OI-J } , solo compr·uetid ül l:cchn. normül de mayor 

resistencia mayor dureza. 

7. rj Serie de micrografias representativas del avance de 

la reacción bainitica 

Los resultados de las pruebas mecánicas deben estar 

relacionados estrechamente con las fases presentes de los 

materiales. El objetivo de este trabajo es determinar los 

parámetros óptimos para el tratamiento de austemple del hierro 

dó.ctil con el fin de obtener la matriz bain1tica-austen1tica; 

obviamente esto requiere un estudio estadístico, más material 

para ex~crimentación y el conocimiento de la teor1a moderna para 
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este tipo de tratamiento (ver referencia l ), no obstante los 

resultados registrados en este trabajo deben ser congru~ntes 

con la microestructura final y es el principal objetivo que nos 

motivó a realizar una serie de micrograf1as, de las cuales se 

muestran las más representiltiva~. Se confirma que para este tipo 

de tratamiento la5 estructuras finales ~on las siguientes : 

- Carbono en forma de grafito. 

- Austenita residual. 

- Bainita. 

Pueden presentarse formilcione:i de carburo o murten.:1ita 

según sea el tipo de 1'\DJ comercial. ( ADI-1 ) . 

Compararemos las micrograf1as con las obtenidas de los 

trabajos de la compafiia Europea Sulzer que se encuentra en 

Suiza y reporta un tratamiento térmico similar p.:ira rnatcrialcc. 

de hierro düctil al cual le denomina GGG-100 austemplado. Ld 

micrografía 9 muestra en forma clara la matriz bainitica y zonas 

blancns de austcnita residual que corresponde al 35%. La 

micrograf 1a 9 sirve para comparar formu cualitatjv,t el 

porcentaje de austenita retenida en nuestras micrografías. 

Haremos énfasis en el tamaño de las formaciones 

bainiticas, tamanos relativos de largo y ancho de las agu1as 
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bainiticas y zonas de nustonita residual, la fotografla 9 

muestra el nódulo dP tipo ASTM I, con amplifícación a 500 X, 

para mayores det<.illes consulte la referencia 13. 

'l'odas las fotogr.if 1.as fuerón tomadas de piezas cortadas, 

montadas en baquclit,1., sometidas <l desbaste grueso, pulidas en 

lija hasta ller-J~r i.\ lona y p~"\ño con Alú.mina de 0.01 µm y 

atacadas con Nit~l al 2% .Se uso microscopio metalúrgico óptico. 

La siguiente secuencia de micrograf1as representa el 

cambio en la microestructura de los materiales utilizados en 

este trabajo do tesis las amplificaciones usadas son n JOO X y a 

600 x. 

La fotografía 1 muestra la microostructuro del matcr lal 

do ll~gnd~ ( as c"5t ) para el hierro dóctil SAE J434 04512 

( Minccr ) a 300 X, se observa la matriz ferritica, los nódulos 

de grafito A.STM I y II y los limites de grano. 

La fotografia 2 muestra la matriz bainitica acicular (las 

agujas de bainita son pequeñas) asl como las zonas de austenita 

residual. Esta. matriz corresponde al material SAE J434 04512, 

tratado tórmicamontc> por ADI-1 a 225°C dt1rantc 60 min. todas las 

piezas con este tipo de tratamiento son similares. 

Las fotografias J, 4 y 5 presentan diferentes zonas del 

material SAE J434 tratado térmicamente con ADI-3 a la 

temperatura de 325°C durante 20 min. de permanencia a dicha 
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temperatura. Se notan las grand~s agujas de bait1ita, ~si como el 

denso cntrccruz.1micnto de las form.1ciones bainltic.1~ ( note- el 

tamaño relativo da ancho y largo de l;is ilqujas do bi\inita ) 

Observe L"'l tamaño de lns 7.0fl-"5 blanC<'15 de aust8:iiLt 

residual y compare las con las zonas blancas de l<l fotogr-.if iu 9. 

La fotograf1a 6 corresponde al material 51\E J434, después 

de permanecer 30 min a l.:i temp~ratura de transforma;ción 

isotérmica a la temperatura de J25°c, las zont\S d~ aust.cnita 

residual son menores si las comparctmos con las fotograf1ns 

anteriores. 

Las fotografius 7 y 8 can·c:::;ponden nl material SAE J434 

tratado térmicamente con ADI-J a la temperatura de J25QC durante 

60 mín, también prc:.:;cnt<l :".ona~1 de austcnita pequeña::::-:, compArela 

con la fotografia 9. 

Las zonas de austcnita residual de l·JS fotograftas 

mostradas, si se comparan con la fotograt:1u 'J justifican el 

comportamiento dol material, que tiene alta resistencia, alt<"'1 

dureza y bajo '!; de C;longación, tanto para m¡itcridl tr.1tado 

térmicamente por AOI-1 y ADl-3, por prescntai- alto porccnt..1jG de 

transformación bainitica milnifcstado por pequeñas zonas de 

austenita residual. Ciertamente no podemos obtener el porcentuje 

en forma cuantitativa de l<t austenita retenida p~ro si podernos 

asegurar que es menor al 35% comparado con la fotograf1a 9. 
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Podt!mos r1scqurar que también es consecuencia del tipo 

de mutriz de partida, en cst0 caso perlita fina obtc:nida por el 

tratamiento de norrnalizddo. 

Las siguiente sccuenciZt de fotografia.s corresponde a la 

compañia Ford Motor, trattidO térrnicar.i.entc por ADI-J. 

La fotoqraf 1a 10 muestr<l lil microestructura de llegada 

para el rna~orial }0rJ, se dprucia la zona de perlit~. ferrita, 

limites d~ grano, y nodulos tipo ASTM I y II. 

La fotogr:ifia 11 muestra el material Ford, tratado 

térmicnmünte con ADI-J, muestra la forrnaclón tlpi~~ de b~inita y 

zonas p0qua~aa d~ austcnit~ rc~idu~l. Note la diferencia con la 

fotografía 9, la ternpcrutura de tranGform.:ición es de J25°C y el 

ticmpu d>.' pP.rf'.lttncr.c1a es de 10 min. 

La fotografia 1:2 es similar a la fotografía 11, en cuanto 

a las formacione:. b,1iriíticas, l.:is zonas de a.ustenita residual 

son más pequeñas. El tiempo de transformación fue do 20 min. a 

la tcmper.:ltura de J2sºc. 

La fotograf1a lJ no muestra diferencia apreciable con 

respecto a la fotografia. 12. La pieza fue tratada durante JO 

min. a la temperatura do J2sºc. Lo mismo ocurre con las piezas 

tratadas a 45 y 60 minutos a dicha temperatura. 
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El rn.:itarial Ford tratado térmicamente por ADI-1, presenta 

formaciom)S tipicas de bainita acicular y formaciones de lo que 

se cree puede sor grafito. tlo uc presenta ninguna fotografia de 

estas piezas. 

Las fotograf1as 14 y 15 presentñn la comprobación do los 

conccpton expresados loG ca.pitulos anteriores, que sostienen 

que el trat.:imicnto de austc~ple tiene mi'lyor porcentaje de 

transformación bain'.l.tica si partimos de una matriz pcrliticil 

( podemos asegurar que es 

fotograf ia 9 ) • 

mayor al 65t reportado en la 

La fotografta 14 muestra el material de hierro dúctil 

ASTM 80-55-06, con matriz ferritica-perlltica { ver figura 7.4 ) 

de llegada (as cast }· 

La fotografía 15 muestra el impresionante C<lmbio en la 

microestructura al someter ul material al tratamiento térmico de 

ADI-3 con temperatura de transformación isotérmica de 325°c 

durante 60 min. Note el tam.Jño de las ugujds Ue bdinita y las 

pequeñas zonas de austenita residual comparelas con el re$to de 

las fotograf1as. 

218 



l
l ~~¿~;e• :.:-:----·--·--·---····-·.,.···••"~ 

e HHJC[R 

¡ ~~t~M~25ít..!.;\L!·JTn 

1 '•MPL!F!UC'.Jt, :,~~X 

roro 2 
sr~:: J434 D~s-12 

( MlhC[P 

A[l!-1 
T T ! ~ 225 '-­
tTZ ;;; 6.0 ."'!•n 

FOTO 3 
SAE J434 '.1~':3-12 

ADl-3 
1Tl 
t Ti = 
AMPLIFIC~\CtU~J 600:< 

213 



' ;J i ~j .:: 

'~¡,.r· i·~34 T¿-~5-12 

F"QTG 
::..e J·tJ·t D45-12 

'·~!-?. 

1 
1 

:'E~ .:::Rf:k. IA 
·----·----·----·--------·. -· ,,, _____ _J 

2E i 



r-· ------ .---------------·-

:~ci-3 

TI! :;. ,?2:'. 
ti! :=. ¿:,Q r-i,n 

AMPLlrICACEJr.¡ JOO:<. 

·'-Dl-ki 
-:- .... : ~· :,25 

;'OTO ';') 
1-~1..,TERI:<L... AUSTCNií!CO 
'S:<··n neo ~UL ZER 

.C.[1!-3 
T7l = :-.?CH:-• - -100 
tTl :: --



¡' ----------

rDTO iO 
:oRD SIN 
1 PAT AMIENTO 
TERMICD 
AMPLiqCAl,lON 

FOTO ¡¡ 
ft.j¡;,:jj 

ADl-3 
TTJ ~ 325 C 
tTI = 10 M•fl 

AMPLlFICr•CIOU 

FiJTG i.::. 

FDRD 
ADl-3 
Tl l = 325 r 
tTt = 20 f'll~ 
AMPLlF ICAClD~l 

3DOX 

GOOX 



"·>'- .. :e:~ 

•• ., '"1.1 

1L.AC::-''; 

~f.~ 1_:.'.:·[f•;. ,H --------- - .. - ~----·-



'?,6 Discusión de resultados y conclusiones finales. 

Las limitacione!:.; de Ll cantidad de material y recursos 

técnicos no evitan tener el conocimiento de la respuesta de los 

materiales utilizados al trata~iento tórmico aplicado, en este 

caso aur;tcmplc { au:::;tcrnperinq ) . Obtuvimos materia.les de hierro 

dúctil con m~tri~ bain1tica-austonltica, ;\ partir de un material 

normalizado; este hecho conflrma que el m;;itcrial presente : 

- Bajo de? elongación rcgistrdr..lo. 

- Bajo de auste11ita rcsJdual. 

( comparAndolo con un patrón industrial real, ref. 13 ) 

- Las agujas de bainit;i son considerablemente más 

grandes tanto en agrupamientos, mayor entrecruzamiento. 

con respecto a materiales tratados en similares 

condiciones, como muestra la fotografía 9 del In•'.lterial 

Sulzer GGG-100. 

La serie de micrografias demuestran el alto porcentaje 

de transformación bainitica; podemos afirmar que los materiales 

respondierón como se indica en el capitulo seis, atendiendo 

especialmente la fiqura 6.14. 
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El comportamlcnto registrado en las figuras de los 

apartados 7.3 y 7.4 corresponden a porcentajes altos de 

transform<JCión bainftica que pucd0n conforme <t la figura 6. 7, 

colocarse en la zoni:l de tiempos dcstavorables, para esto nos 

basamos en ']UC lo:-; espesores de transformación son pequeilos 

{ 12.5 mm pétrd nl material SAE J.;14 y el A~>'J'M B0-55-06, udemás 

de 15 mm par.:l el matvrial Ford ) , as! Co/Tlo m<lyor rapidez d8 

av::incc cinót~cd de la transforr.l<lción bi'liniticu ) por tener 

matriz perlftica de partida, corno lo confir1n;111 las fotogrnflas 

14 y 15, Bas<1dos en estos resul tactos pod;:mos af ixm<Jr quo los 

materiales tratados tórmicamüntP tirnr:i las propiedades 

mecánicns y flsicas de lo.s l1h1teria1c~: AOI de .ilta resistencia 

lJOD-1600 MPR ) , rcqistrados rn la literatura metalúrgica. 

Loqrar estas ca.n1ctC!risticJS en los materiales tr.:itados 

por ADI-J no quita ol rnórito operaciones prcvi.:1s .:il 

tratamiento térmico corno son la sGlección de matorias primas, 

técnicas de fundición, inoculación, nodulizado y vaciado, as! 

como el conocimiento teorico y práctico del tratamiento térmico 

a modo de adaptarlo en un proceso de producción continuñ ( corno 

en Europa, ver referencias lJ y 14 ) . 

Para futuros trabajos pr.!icticos queda por confirmar el 

comportamiento de hierro nodular con matriz ferrltica { hierro 

nodular ferritico ), y de hierro nodular con porcentajes 
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di!erentcs de mf!.triz fnrr1tica-pcrlitica, y en 

particulares con ciertos elementos de dlcación. 

Presentamos el diagrama 7. D que rc!,";ume la secuencia de 

tratamiento térmico de uustcmplc y las propiedades mccún icas 

esperadas ( ver diagrama 7.0 ) . 

Los parámetros para un material en especial de hierro 

dúctil ( 1993 ) se deben determinar por prueba y error dobido " 

las limitaciones tecnológicas de la industria mexicanil y 

registrar dictios rcsultddo~ on gr~ficas ele alguna propiedad 

especific11 ( por ejemplo resistencia mocitnica ) . (.;Untrtl atru 

parámetro importante en ol tratamiento térmico de ADI ( por 

ejemplo el diámetro mo~io ~el gr~110 austcn1tico, velocidad de 

enfriamiento, tiempo de permanencia a la •r.'l'. I cte. ) , con el 

fin de poder establecer la secuencia adecuadd para obtener las 

propiedades especifica~a~ por algún cliente, o para poder 

justificar el cambio dP un material do 

tipo ADI corno se muestra en el apéndice B. 

por un material del 

El conocimiento completo en la respuesta de m<lterialcs de 

hierro nodular al tratamiento térmico de austernpering por el 

proceso de prueba y error; pensamos, se tiAne bien determinado 

por las grandes compañias metalúrgicas Europeas como lo 

demuestran las referencias 1, J, 11, 12, 13 y 14. 
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t.os par3rnntros sobre los que más se tiene cuidado son 

I.- Control del tamaño de qrano austcnitico. 

II.-Porcentajc de transformación balnitica relacionandolo 

con el grosor de la sección, la temperatura y tiempo 

de transformación. 

Lograr el control de las Vdriables antariores y obtener 

buenos resultado:;; implica la implementación de técnicas 

~vanzadas asi como gente que conozca <l fondo los procc9os 

metalúrgicos; aparentemente puedv ser caro pero los resultados 

indu&trialcs mostrados en el opéndlce B, han justificado que 

este material se con5iderc ya como un material de ingcnicria por 

fll!P sustituye piezas for)c1das y aceros funJ.idos. 
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Apéndice A 

Sales para tratamiento térmico 

El tratamiento térmico se realizó en la compañia 

Especialidades Térmicas S.A. cuenta con las instolaciones 

apropiadas para realizar cualquier tipo de tratamiento tórmieo 

comercial, Podemos establecer que puede realizar la secuencia 

básica de equipo como muestri1 la figui:-a Al'Al. 

Lus combinaciones comerciales se basan en porcentajes en 

peso, de diferentes sales, corno son : Nitrato de Sodio, Cloruro 

de Sodio, Cloruro de i.iotasio, Cloruro de Bario ütc., corno se 

muestra en las tablas APAl y APA2, para rn<Jyor información puede 

consul tarsc la obra Metn l r; ¡.¡,"'!n<lhook. 

Con autorización del Ing. Mario MendC?Z V.Gerente Gral. de 

la compafiia Especialidades Térmicas, S.A. anexamos l" siguiente 

información cotncrcial y técnica de las sales utilizadas en al 

tratamiento térmico realizado el 3 de Abril de 1993. 

La información que anexamos puede ampliarse si se 

comunican directamente? ~ la cor.ipañia ¡ tanto en sus aspectos 

técnicos y comerciales, la información consta de seis páginas 

que corresponden a su folleto comercial. 

Al 
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ESPECIALIDADES TERMICAS, S.A. 
FUNOiCVRES No f B 

(RACC INDUS rn1AL XJIAlA CUAUTITW>I IZCALJJ. EDO. MEXICO 
TEl.S 812·85·:!0 872·02·55 872·01-65 

CODIGO POSTAL 54800 

E.<iPECIALIDADE.'\ TERMICAS, S.A. tiene el .1gr.1do dL• ofrecer a usted 
las sales y proUurtos par.1 rrat.unicntos tt'rmko'i 11rn: no HRA_<i'JL INDL 
LTDA . Dicha cmprl'S.1 ~~ '11bsli..liarla de J..i compai\ia '' llydromecanlque et 
rroncrncnt" ubicada l'n SI. rtiennc. Fr.uh-IJ. 

H presente lollcto tiene nimo propo~ilo describir de m~mcra genCrtca las 
t~lraclcrl'>tlras rrlndpah:"i de Jos produnos ._¡ue "fapcclallc.1.1des Támi<·as, S.A." 
til'nc a su cJlsposlclon , en m.uerla de: 

• CARHURIZADO 

• ENFRIAMIENTO Y HINENIDO 

• SAi.ES NEUTRAS 

·PAVONADO 
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ESPECIALIDADES TEAMICAS. S.A. 
FUNDiDOAES r.;;i IS 

fíl,,\CC 1::uusrn1N . . \HN.A CUAUTlíU'.JJ ¡._-CJV..u f;)() 1.•f\1CO 
TELS 81:285:0 87~0:!5S 8í';>Or·C6 

CODtGO FOSTAi. 5-l~no 

SAi FS Pi\HA Ci\RllllRl/i\DO 

l:stJ.hill<J.lJ . buen.t íluiJe1. y mejore~ tiempos de c.trhur1z.1do "ºº l.1\ 
cJ.r~1deri~tlt".is m.1s imporunte.., dl· e-;ia-; .... 1ks .1 h.t\e dl' l"l.tnuro. Ltpas 
uniforme~ :-.un proJucid.is rapid.t y l'nmtlmic.1mente. 

mouucros PllNI O Dl: l liSlUN IV\N(;Q lllo T!(,\l!AJO 

Cl\RHON llS-1 ~ ;;i';"OC h5ü- 1>c,o e 
C-:i\Rl!ON llS-40 hOO C b.SO-lJliOC 
C\RRO\/ llS-'' lit)()(: bSO- 'lhO C 
CARBON l.S-.:?O S7UC h2S-9~0C 
CA!tllON 1.$-40 SSll C blS - lJSU C 
CARHON l.S-üO sso e ú2S - 'lSO C 
t:AHfiO'.'Z MS-10 hOOC <>SO - 950 e 
CARBON MS-hO CJlXJC tiSlJ - 950 C 

CAJmON llS: Esta~ sak·:-. par J. carburlzaJo son muy estables y aúccuJ.tlas para 
producir e J.pas profund.L'i en th.:m¡xls conos de tratamiento. 

CAllB<1N 11S-ll. .- fatá dlscflado para el arranque de bai\os. 
CARBON llS-40 .- Se agrega rara mantener el contenido de dan uro 
CARUON llS-55 .- E'> us..1úo p.lra mantener b.iño"> que tienen prn.:o 
arr.J.stre de s.tlc~. 

CARBON Ll\: Presenta excelente lluldcz y c.s soluble en agua , estas '>ale:-, ."icm 
las más ad'-'<·uadas ~lía procesos de carboniLruraclon. 

CARBON lS-20 .- Está úise!\;ido par.i el arranque de haños. 
CARHON 15-40 y L';-()0 .- Se utlllzan para mantener el (·ontcnldo 
<.le cl~muro dependiendo del arr.\stre qut• tenga el bafln. 

C:A.RBON MS : E.'itas :-,.1lcs son ~ldcru .. Hfas para conseguir c~1p~1s profundas hasta 
1.5 mm. ron un contenido de carbón alrededor de 0.8 % , dando muv buenas 
rarJcterístkas, Son cstilblcs y de hucna Jluldcz. · 

CAR.BON MS'-10 .- bta disci'latlo par..t el arranqu(! en bailo~. 
CARBON MS-60 .- Mantiene el contenido de clanuro y reemplaza las 
sales que son arrastradas por las plcza.s. 
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ESPECIALIDADES TERMICAS. S.A. 
FUNDIDORES No 1 a 

FRACC /NDIJS Tfl!AL XflALA CLJAUT/11.NJ IZCALJ.1. EOO M[XJCO 
TELS. 872-85 20 tJ72·D2-55 872..Ql-tit; 

CODIGO POSTAL S.t80() 

SAi.ES l'i\RA 1;NFRIAMlrNTO Y REVENIDO 

Estas sales son formuJ¡ulas para usarse como medio ÜL' enfriamiento y 
revenido, llenen J.lta transfcrcm la de calor. lluld~1. y est~1hllldad tern1lr,l. 

PllODllCrüS 
DRAW LM-280 
DRAW MM·3SO 
DRAW llM-4.lO 
DllAW TS-855 
DRAW TS Rl·Cnl·ILR 

l'llNrü DE HJSION 
135 e 
180C 
220C 
450 e: 
300C 

llANGO DE W.AHA 10 
155 - 5C)Q C 
;.!00-::iC)OC 
240 - 590 e 
500-8SO e 
<;OO- 850 r 

DllAW l.M-280 .- E'i una sal <le muy bajo punto de fusión y alto rango dt· 
trabajo, se utllt·la para todo tipo de tratamientos tsotérmlc:os y 
operaciones dC' revenido . Es una mezcla cutécllra de nitratos y nltrlto.'i 
que tienen el más bajo punto de fusión. 

DRAW MM-350 .- b una s~1l ;;1 ha~c de nitratos y nitritos con punto de 
fusión y rango de trabajo para ser utllizado prln;::lpalmcntc en los 
procesos de martcmpcr1ng y auswmpcrlng. 

DRAW JIM-430 .- Similar a l~l sal l\1M-3SO es utllizablc para procesos Je 
rango de tcmpcr.itura mis alto. 

DRAW TS-855 .- Es una sal formulada a hase de rlururos que es utilizada 
en el prccalentamlcnto, cnfrlamtcnto y revenido de aceros tic 
herr..imlL:ri.t.L> y de :ilta \'Clf'f'\c.fad. 
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ESPECIALIDADES TERMICAS. S.A. 
FUNDIDORES No. 18 

FRACC 1NOUSTfll/U.. XHAl.A CUAUTITLAN IZCJIUJ, EDO. MEXlCO 
TELS. 872·85·20 B72-02·S5 872·01-66 

CCDIGO POSTAL 54800. 

DRAW TS-RECTIFIEH .- Esta espel'.i..tlmcntL' formulada p~tra rcpnnL'r la saJ 
que es arrastrada por las piezas y mantiene el contenido de bario en los 
baños donde es utlllz..ilia la s.il Draw Ts-855. Durante la o¡x.•raclón de estos 
han.os el contenido de bario aumenta, nca.!tlonando <.¡uc se eleve el punto 
de fusión de estas !'.J.ics, J..'>i como .\U cap<.lcidad tcrmlca. Las adiciones de 
sal Draw Ts-Rc .. '{·tincr mejora considcrablcmcntc Ja establlJdad y rcdurc el 
desgaste por arrastre. 

SALIOS NHITRAS 

Son formuladas con mezclas halanl'cadas de cloruros para producir un 
medio neutr.ll (:O pn:x:~.') Lle temple, r< ... >cucldo, normalizado o prccalcntado en 
operaciones de tratamiento térmico. Pueden ser formuladas con o sin adicione::, 
de rectificadores y dcsoxldounes. 

mooucms 
NEUTlv\L 1000 R 
NElfl'lv\L 1 1 70 R 
NEUTRAL 1450 R 
NHITll;\I. 1750 11 

PUNID DE RJSION 
ssoc 
ü30C 
?'JOC 
1JSOC 

RANGO DE "ll<Afü\JO 

s<Jo- 930 e 
700- 1040C 
830 - 11so e 
I040- Ll20 C 

NElfl'IW~ 1000 R.- Son sales neutrales úlsei'laúa.') para usarse como mt.>dlo 
de calentamiento en el endurecido de aceros .il carbón u de baja aleación. 
Son solublt.•s en agu~1 • no son higroscópica~ y tienen buena fluidez. 

NEUTRAL 1170 R .- Tiene rcnlflr1.1dore.s y L'Stá diseñado para 
prccalcntar aceros cJe 1~r.1do l1cn·amlcnta. 

NC1ffRAL 1450 R.- Es ~lmilar a la sal 1170 H pero puede utilizarse en 
rangos mayores de l!.!mrcratura. 

NELJfRAL 1750 R.- Es utJllzad.t rara el l'ndurccldo di.! ac...:ro~ r.1pido~ e 
inoxJdables. Hcctlt1cadon.:s r dcsnxldantcs son adicionados a esta sal par..t 
mantener su ncutr-J.llú;.1d b:-tJo nin:! tk contaminación mL•t..."tllca. 
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ESPECIALIDADES TERMICAS. S.A. 
FUNDIDORES No. 18 

FAACC. INDUSmlAL mN.A CUAunTLNJ IZCAW, EDO. MEXICO 
ras. s12-s5.20 s12-02-ss Bl2·0t'66 

CODIGO POSTAL 548© 

S/\1.i'S !'AH/\ l'l\VON/\110 

Estas sales a 11.1!.e de hidn'lxk1os producen un flno acabado en el pavonado 
de piezas de acero donde 5e ulilizJ.n r..tngos de tem¡x•rJ.tUíJ. de 135 a 140 C. 

BLACK 80 .~ Fue cspcctalmcntc formulada para la Industria militar. Da 
un a~radablc aspecto a las piezas, y m.iynr reslstcm:la a la rorrosión. 
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ESPECIAUDADES TERMICAS. S.A. 
FUNDJOORES No. 18 

FRACC. INDUSTRW.. Xti4LA CLJAUTIRAN IZCALJ.J, EDO IAEXJCO 
TELS. 812-85-20 872-02·55 872-01-66 

COD!GO POSTAL 54800 

Lista de precios de Sales Importadas de 

HH DO BR/\SII. INDL LTD/\ 

20 Dl: FNUlO DF l tJ1J3 

PROCESO PR()DllC::TO l1 Rl:SliNTACION l'RL:CJO 
\l.S.D./Kg. 

Carburlzado: C..u-b.)n llS 12 Ta111hnr 80 Kg. l.8(1 
Carbón llc., -Hl ramhor 80 Kg. Lhl 
Carbón 11 S SS Tamhnr xo K~. 1.1·~ 

Carbonltrurado: Carbón LS .!.O Tambor t12..5 Kg. l.50 
Carbón IS 40 1 ambtn \1..'..:> Kt:,. .!.()/) 

Carhún IS tiO Tambor f12.5 1-:g. 2.4q 

Cementado Cartxm MS lo T~lmbor bZ.SKg. l.7ll 
Profundo: Cartx'm MS <>O T~1mtxJr 112.s K~. .HlO 

Sales para Draw LM 280 S.KO 25 K~. 2.0() 
Martcmplc Dr..tw MM -~:;o Sat:o 15 }o..'.g. 1.70 
y Revenido: DmwTS 850 Tambor 50 Kg. l.l1Ü 

DrawTSRFC rambur 50 Kg. l.W 

Sales Neutrales: Neutral 1000 R Sarn 25 Kg. l.70 
Neutral l 170 H. S.tnJ ~5 Kg. 1.Sí 
Neutral 1450 !\ S~hTl 25 Kg. 2.17 
Neutral 1 ISO H Saco 25 Kg. LCd 

Sal Para Pavonado 
Con Norma Mllltar: mack 80 TJ.mbor 50 Kg. 1.55 

Sur Sulf 
Sal para Nltrurado 
No Contaminante: Cl\2 l'ambor 50 Kv,. 14.00 

CR4 r J.ml'll. ir 50 ·~~. 13.00 

Nora: f:.srm; pn..>t:io ... .se l·on\'erllr;111 en rx-·so!> .11 momcnro de su 1:1crur.:1<'lón 
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Apéndice B 

Aplicaciones reales y actu~tlcs de sustitución d~ aceros 

por hierro dúctil bainit.i~o - austenitico 

La prod11rción mundial de hierro dúctil ha sido 

reactivada a partir de 1~82, gracias a los avances en cuanto a 

técnicus de control e instrumentación, t6,.-::nic~1s de simulación 

por elemento finito, mejores tócnic<lc y compuc-sto::; inoculantos. 

TambiCn por aspectos de flui.d0~, ,1ltd rosístcncia, 

dúctilidad ctc. 1 como sc hd dc~crito en cnpltt1los antorioros. 

La producción Norte Am0ri<::a.na. dn hierro dúctil en la 

últJMa dccada ( 1900 - 1q90 puede verse en l~ figura A-Cl. y 

la producc.t.ón muntlidl t.icnc el mismo comportam.icntu. 

Las consecuencias de la información son claras en cuanto 

a los siguientes aspP.ctos 

- sustitución de materiales por 

criterio de peso y costo. 

- Por sustitución 

materiales. 

- Por rediseii.o 

maquinaria. 

Bl 
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de multiples 

de piezas en 



Los siguientes ejemplos 

anteriores. 

ilustrari\n los criterios 

Ejemplo 1 Sustitución dú material en un engrane. 

Caracterlstica 

Peso 

Material 

Dureza llB 

Kg ) 

Anterior 

42 

GGG-BO 

255 

Actual. 

J3 

ADI-1200 

375 

Este ejemplo ilustra claramente como un aum~nto de 

resistencia disminuyo el peso, de la md.quinLtria donde 

integra esta pieza mecánica. ( Ver figura A.pen CJ ) 

Ejemplo 

helicoidal. 

Sustitución de matcriil l (!n 

Característica 

Peso ( Kg 

Material 

Resistencia 

A la Tensión ( MPa ) 

Anterior 

49 

42CrMo4. 

min. 800 

ll2 
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Actual. 

39 

ADI-1200 

min. 1200 

engr.-ino 



Esfuerzo de 

Cedencia ( MPa min. 550 

Elongación t ) min. 13 

Dureza superficial HRc 50-55 

Comentarios Idem ejemplo l. 

Ejemplo ] : Engrane 

Caractcr1stica 

Peso ( Kg ) 

tío. Partes 

Principales 

Material 

- Flecha principal 

Levas 

Engrane 

con flecha 

Anterior 

31 

42CrMo4 

58CrV4 

16MnCR5 

y 

min. 050 

min. 

35-J8 

accesorios. 

Actual 

27.5 

ADI-1050 

ADI-1050 

ADI-1050 

( Resistencia Ultima de las tres piezas es de 1000 MPa. } 

Dureza superf!cial HRc 58-62 55-60 

Comentarios Este es un ejemplo de sustitución de 

material y rediseño de partes mecánicas, que disminuye el costo 

de la pieza total. 

DJ 
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Ejemplo 4 Segmento de enqranes. 

Caracterlstica 

Peso ( Kg ) 

No. Partes 

Principales 

Material 

- Cuerpo 

Engrane 

Anterior 

11. 5 

27 

GGG 70 

16MnCR5 

Dureza superficial HRc 58-62 

Actual 

J\Dl-1050 

ADI-1050 

55-60 

Cotr:entarios : Este ejemplo es una aplicación tipicn. de 

sustitucién de miltcria1es, rediseño de la pieza y técnica de 

fundición apropiada; asi como, el ahorro en tiempos de 

mantenimiento de la m,:,,q11inarin donde se acopla esta pieza. 

84 
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FE DE ERR,HAS 

- En las p.íg:inas 196, 19~, 198 y 207 el dJtO del m6Ju­

lo de elasticidad registrado no corresponde con el valor real 

que en promedio es de 160 6f-'a fes funci6n del enlace nt6mico 

del material), la causa es probab!cmcnti..• la dcformaci6n <lL' 

las morda::as inducid:t por el material de alta resistencia, -

así como la dcscalibraci6n de la m.1quina de tracci6n. La 
prueba de tracci6n desarrollada en este trabajo s6Io muestra 

el comportamiento genernl dPl m:ttcrial en cuanto a su resis­

tencia y la temperatura de transformaci6n isotérmica util ii.!!_ 

da en el tratamiento térmico, 
Para estudios de discílo en aplicaciones dinámicas con 

materiales del tipo ADI se exigen pruebas de seguridad bas.1· 

das en mccánic;i de Ja fractura r.o,;orrn.1 :\Snt i:-399 o la brit!i-

11h.c1 bS 576.?), así como prucb.ls de fa tina con 9.:.l o m:b de -

confjabllidad. El 1:1:1tcri.il tip.> ADl es considerJdo como de 

al ta tecnología en Europa y Estados Unidos. 

l;n 1.1 p.1gina 219 el tiempo <le transformaci6n isotér­

mica de Ja fotomicrogrotfía número 3 es de Zü min en lugar de 

60 min; en la página 220 el tiempo de transform.ici6n isotér­

mica de la fotomicrografía número 6 c>s de 30 min. en lugar -

de 20 min. 
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