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CAPITULO UNO 
Introducción 

I. 1 Introducción 

El hierro nodular es una aleación ferrosa aplicada recientemente, que se distingue 
básicamente de los demás hierros, por su tenacidad, ductilidad y resistencia mecánica; 
presenta además, elevado modulo de elasticidad, buena resistencia al desgaste y a la 
corrosión. 

Las principales ventajas son 

1) Tenacidad y dúctilidad elevada, debido a la forma esferoidal del 
grafito_ 

2) Sustituye gr.in número de pic7llS críticas, que anteriorrnente se 
fahncaban de aceros fundidos y ÍOl)ados 

3) Acepta perfectamente los tratamientos térrnicos, aumentando sus 
propiedades th1cas y mecánicas en forrna considerable 

Todos sabemos que el hierro gris es muy fr:ig1l y <.-sto se dche a que el grafito se encuentra 
en forrna laminar ¡xn lo cual actua corno. d1scontmu1dad en la estructura y concentrador de 
esfuerLos. por lo nusmo prnduce rup1uras en las p1e7.as de seccion<.-s delgadas con 

.... . -- ---- ,,,_,,.,-,-.,---........ === ................ - .... -----------------------~- l 



un mínimo de esfuerzos; ahora bien, con el hierro nodular, la estructura es más homogénea 
y tenaz., evitando el peligro de rupturas, y a la vez, proporcionar mayor ductilidad, lo cual 
es comparable con las propiedades que brinda el acero de bajo carbono. 

Las excelentes propiedades mecánicas le hacen insustituible en muchas p1e;r.as de diseño 
complejo, por su facilidad de llenar cualquier parte del molde gracias a su buena fluidc7~ 
obteniendo así excelente homogeneidad de las pie;ras fundidas 

Todas estas propiedadt..-s son suficientes para sustituir a los aceros en muchos casos para la 
fabricación de piezas criticas de gran responsab11ldad como bastidores, cabc7.ales de 
motores diese!, cigüeñales, cilindros para papd, engranes ele. Las bondades anterionnente 
citadas no pueden ser demostradas sin tomar en cuenta el tratamiento ténn1co aplicado. que 
mejora las propiedades de los hierros nodulares. siempre y cuando sea debidamente 
selecc1onado 

El objetivo de este trabajo de tesis es la aplicación del tratamiento térmico isoténnico de 
austemplc (austcmpcnng) a muestras de hierro dúcul de fabricación nacional y la 
evaluación de las propiedades mecánicas que se alcan;ran cuando se aplica dicho 
tratamiento ténn1co 

2 



El propósito de la parte experimental es estudiar una diversidad de parámetros, durC7.a, 
ductilidad, etc., a fin de conseguir las condiciones apropiadas del tratamiento térmico de 
austemple intentando que la muestra en estudio presente matriz bainítica. 
Las principales variables involucradas en el tratamiento térmico a considerar son: 

La composición química del hierro dúctil. 
La temperatura de austeniti7.ación del tratamiento de austemple. 
La temperatura de austemple en el tratamiento térmico. 
El tiempo de permanencia a la temperatura de austemplc. 

Las condiciones apropiadas se fundamentan en resultados de pruebas mecánicas, 
mctalografias, figuras estandari7.adas. diagramas de transformación isotérmica, 
enfriamiento continuo, de equilibrio Fe-Fe1C y fotomicrografias; así como documentos 
antecedentes a está investigación. Los resultados deben verificarse entre si para convencer 
la validez del trabajo. 
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CAPITULIO DOS 

Diagrama de fase Fe-Fe1C 

2.1 Diagrama de fase Fe-Fe1C. 

Una fase es una porción de un sistema cuyas propiedades, compos1c1on y estrnctura 
cristalina son uniformes 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 elementos 
no necesariamente son metálicos, sin embargo, este término se usa mucho en los sistemas 
metálicos), estos constituyen la forma del sistema. 

Un sistema con un componente .:omprendc un solo metal; uno dc dos componentes 
representará las diversas me.telas de ambos metales, t."Ste sistema es llamado sistema 
binario. Un s1stcma de tras componentes !>e llama sistema temano y representa las diversas 
mezclas de los tres clcrnenws 

El diagrama de fases (tamb1cn llamado diagrama dc t.-qu11ibno o diagrama constitucional); 
la temperatura se representa en la linea vcmcal y la composición quim1ca en la linea 
horizontal a presión atmosfcrica La figura 2.1.a y 2.1 b representan la forma conv1:ncional 
y modificada, respectivamente de un diagrama de equilibno; las figuras representan 
resJX-cllvamente 

1 Los diagramas de fase se lomaron de la ~Sla Met&lurgical Transsac:bocu. del U1ículo de J'-i Chipmann 
Vol 3, 1972 Pag SS a 64 
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de un diagrama de equilibrio; . las :figuras representan 

respectivamente el diagrama metaestable del 

diagrama estable Fe-e. La primera :forma se representa 

generalmente por las lineas continuas y el segundo por lineas 

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

Las rases presentes en ambos diagramas son la :fase 

liquida, austenita, :ferrita-a, :ferrita-6, cementita y gra:fito. 

Estas fases son también llamadas constituyentes del diagrama de 

equilibrio. No obstante, no todos los constituyentes como la 

bainita y la perlita son fases; preferiblemente son productos de 

la mezcla de dos fases por ejemplo ferrita y cementita. Existe 

una pequena diferencia entre los dos diagramas de :fase por el 

cambio de las temperaturas de transformación, de composición 

qu1mica y puntos cr1ticos. 

El diagrama Fo-Fe
3
C no es un verdadero diagrama de 

equilibrio, es un diagrama metaestable de equilibrio por ser 

la comenti ta una :fase metaestable; con un largo periodo de 

descomposición para la cementita en elementos estables como son 

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

formada la cementita ea muy estable y su diagrama de equilibrio 

puede considerarse estable para propósitos prActicos. El estudio 

de los diagramas Fe-Fe
3
C y Fe-e, ( Ver :figura 2. 2 y tabla 2 .1 ) , 

es indispensable para entender los tratamientos térmicos, la 

determinación exacta de la composición qu1mica de las :fases; as1 

como, su cantidad relativa, control de laa propiedades y la 
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detenninación de las reacciones en el estado sólido; también para comprender las 
diferencias entre el hierro aleado con carbono y las aleaciones complejas con otros 
elementos. 

La línea liquidus es la ABC o ABC'D' como se representa en la figura 2.2 A. repn.-scnta la 
frontera entre las regiones de dos fases y la región líquida La curva hquidus AB es 
prácticamente una linea recta que une la temperatura de fusión del hierro y el punto final de 
la temperatura de la primera reacción isotérmica (punto B) (rcacc1ón pcritectlca) La linea 
horiwntal HJB a la temperatura de 1493 ºC representa la temperatura pcntéctica. La 
reacción pcritéctica puede representarse de la siguiente forrna 

Liquido fase sólida ó 

(0.53 Ps% C punto BJ (0 09 Ps'ló C punto H) 

enfriamiento 

calentamiento 

fase austemta 

(017 Ps'l'ó C punto J) 
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El punto J es llamado punto peritéctico. La curva 

liquidus BC tinaliza a la temperatura eutéctica 11nea 

eutéctica ) • Se puede representar la reacción eutéctica como 

sigue 

L1quido enrr1 .. tenlo 

( 4.J Ps\ e punto e ) 

Austenita (7) + Fe
3

C 

2.08 Ps\ e punto E ) ( 6.69 Ps\ e punto F ) 

Por tanto la l1nea horizontal ECF a 1148°c representa la 

temperatura eutéctica y el punto e representa 

eutéctico. La mezcla eutéctica se llama ledeburita. 

el punto 

La linea solidus AHJECF representa la frontera entre las 

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

horizontal PSK a 727°c corresponde a la reacción eutectoide 

representada como 

Austenita ( 1 

0.77 Ps\ C punto S 

Ferrita - a 

o.0218 Ps\ e punto P ) 

+ 

en.lrl-le-nto 

Fe
3
c 

( 6.69 Ps\ e punto K ) 

12 



La mezcla eutectoide es de forma laminar con capas 

alternadas de ferrita y cementita cuyo nombre aceptado es 

perlita. El punto eutectoide estA representado por 0.77 Psl e 

punto s Es claro que la porción del diagrama entre la linea 

liquidus ABCD y solidus AHJECF representan la 

solidificación de la solución liquida; as1 mismo, las Areas 

entre las curvas GSECF y PSK representan 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 

1035°C es usada comQnmente para desarrollar los tratamientos 

térmicos del acero. El gran campo de la fase austenita muestra 

qll<:> J;, "nluhilid;,d del carbono es de o.o a 0.77 y a 2.08 Psl e a 

727°c. Esta mAxima 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 Psl 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 Psl c. 

La solubilidad del carbono en el campo del hierro a es 

muy poca con un contenido mAximo de o.0218 Ps\ e a la 

temperatura ectectoide de 727°C y disminuye de acuerdo al 
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decremento de la temperatura hasta 0.008 Ps\ C a oºc. Es 

costumbre dividir el rango de composición de los aceros en 

hipoeutectoides e hipereutectoides; dependiendo si éste está 

por debajo o por arriba respectivamente del punto 

eutectoide composición eutectoide ). 

De la misma forma se hace con loe 

e 

los hierros fundidos; 

hipereutécticos, si su 

rangos de composición 

subdividiéndolos en 

composición está por 

química para 

hipoeutécticos 

debajo o por arriba de la composición eutéctica punto 

eutéctoide respectivamente. 

Los aceros y los hierros fundidos blancos obedecen el 

patrón de sol idi f icaci6n metaestable del Fe-Fe
3
C diagrama de 

fase. Los hierros fundidos nodulares y grises obedecen el 

diagrama Fe-e ( grafito 

que es lo deseable. 

a velocidades lentas de enfriamiento, 

Usualmente el contenido de carbono varia de 2.2 a 4.5 Pe\ 

para los hierros fundidos. 

depende del contenido 

La microestructura del hierro fundido 

de carbono y de la velocidad de 

enfriamiento. El análisis de las microestructuras para el hierro 

fundido es más complejo comparado 

el hecho de ser más sensibles a 

con 

los 

las del acero; ,"'\s1 como 

procesos de manufactura. 

Esto se nota en el hierro fundido comercial por t<>ner otros 

elementos de aleación, si<'ndo el más importante el Silicio en 

contenidos de l.O \ a J.O \ Ps. Por tanto es mas recomendable 

estudiarlo como un/\ aleación de Fe-e-si ver 

capitulo 9 de la referencia 16 ); el contenido de Silicio hace 
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especialmente diferc.mte al hierro fundido del acero; por 

ejemplo,tiene menor temperatura de fusión, baja ductilidad, baja 

resistencia al impacto y aplicaciones más restringidas 

comparadas con el acero. El hierro fundido en estado liquido 

tiene mayor fluidez, es menos reactivo al aire y otros elementos 

de aleación o inoculantes; además puede ser maquinado fácilmente 

haciéndolo un material de ingenier1a. La adición de Silicio 

promueve la graf itizaci6n del hierro fundido. Altas temperaturas 

y la presencia del Silicio en contenidos superiores a 1.0 \Ps 

aceleran la reacción de disociación de la cementita ( Fe
3

C ), la 

cual podemos escribir como sigue : 

51 

Fe
1
c 

c.sl•n\_l.,nt. o 
3Fe ( Austenita ) + e ( grafito ) 

Como consecuencia los hierros fundidos contienen carbono 

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

Esto también diferencia al hierro fundido de los aceros, por 

contener el acero solo carbono combinado en forma de cementita. 

La formación de grafito de baja densidad durante la 

solidif icaci6n del hierro fundido causa el reducjdo o 

despreciable cambio de volumen en la forma de metal llquido a 

metal sólido; este hecho permite la fabricación de fundiciones 

muy complejas como son bloques de motor y cigilenales. La forma y 

distribución del qraf ito libre, as1 como las variaciones en 

composi~ión qul~ica s~ usan para clasificar a los hierros 

fundidos. 

15 



.. 2.2 Carburos da hierro 

Numerosos estudios reportan carburos en el rango de 

composici6n de FetC a Fe•C. Solo dos se estudian en condiciones 

de equilibrio metaestable y se tienen datos termodin6micos 

confiables. La cementita algunas veces nombrada como carburo 9, 

es usualmente representada por la fórmula qu!mica Fe
3
C. 

La existencia de Fe
2

C fue sugerida por w. Glud en Ber Ges 

Kohlentech vol.3 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 hidr6geno 

para determinar el contenido de carburos y carbono 

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

producto con tenia 9. 7\ de carbono la mayor parte en forma de 

Fe
2
C y Fe

3
C ; a temperaturas mayores de 40o0 c solo Fe

3
C. 

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

de carburo fue determinado por G. Hagg en Z. Kritalloqr vol. 89, 

1934. Este carburo frecuentemente se nombra 

composición qulmica tlpica es Fe
2

_
2
C. 

carburo Hagg X au 

Tanto en la austenita como en la ferrita, los Atemos de 

carbono o el compuesto de carburo se disuelven intersticialmente. 

El carburo e se encuentra como rase de transición durante 

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

aislado y sus propiedades termodinAmicas no se conocen, Hofer en 

U.S. Bur Hines Bull número 630, 1966 lo describe como una forma 
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hexagonal compacta formada a la temperatura curie de 77o0 c y una 

variente de composición qu1mica generalmente como Fe
2

•
4
C • 

2.J Definición bAsica de estructuras. 

Cementita o carburo de hierro con fórmula Fe
3
C contiene 

6.69\ de carbono en peso. Es un compuesto intersticial 

t1picamente duro y frAgil de baja resistencia tensil aprox. 

345 HPa o 50 ksi ) . Es la estructura mAs dura del diagrama, su 

estructura cristalina es ortorrómbica. 

Austenita es el nombre dado a la solución sólida T es de 

tipo intersticial con carbono disuelto en su estructura; su 

estructura es cílbica de caras centradas. La solubilidad mAxima 

d<' carbono es de 2.11\ a 1148ºC las propiedades mecAnicas 

promedio son resistencia a la tensión 1033 MPa 150 ksi 

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

estable a temperatura ambiente. 

Ledeburita es la mezcla de austenita y cementita llamada 

mezcla 

ll48°C. 

eutéctica, contiene 4.3\ de carbono a la temperatura de 

Ferrita os el nombre dado a la solución sólida a· . 
contiene pequet\as cantidades de carbono distribuidas en forma 

intersticial; su estructura os de tipo cílbica de cuerpo centrado, 

la solubilidad mAxima es de 0.0218\ de carbono a 727°c y 

17 



disuelve solo 0.002\ de carbono a temperatura ambiente. Ea el 

producto mAa suave que aparece en el diaqrama Fe-Fe
3
c; sus 

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

elonqación de 40\ en 50 llllll, dureza RB 90. 

Perlita es la mezcla de !arrita y cementita. La mezcla 

eutéctoide contiene 0.77\ de e y ae torma a la temperatura de 

727ºc. Es una mezcla muy tina tipo huella dactilar. La matriz 

terr1tica blanca torma la mayor parte de la mezcla eutéctoide, 

sus propiedades promedio son 826 MPa ( 120 ksi ) de resistencia 

a la tensión, elonqación de 20\ en 50 111J11; dureza RC 20 o VHN de 

250 - JOO. 
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CAPITULO TRES 

Metalll%'gia básica de los hierros tundidos 

3.1 Metalurgia b4sica de los hierros tundidos 

Las tundicionea de hierro y loa aceros aleaciones 

terrosas representan uno de los aAs coaplejos sistemas de 

aleación. Es posible tener gran variedad de microestructuraa, 

propiedades mecAnicas y !laicas dependiendo de la composición 

qu1mica, condiciones de soliditicaci6n y apropiados tratamientos 

térmicos. 

Las tiguraa J.1 y J.2 clasifican a los hierros tundidos y 

los aceros de acuerdo a su nombre comercial, aplicación y 

estructura; la clasiticación se basa en aspectos b4aicos como 

son : 

Composición qu1aica. 

Relacionas 

mecánicas. 

entre aicroestructura y propiedades 

Técnica de tundición. 

Los puntos anteriores deben ser bien conocidos para 

cada aleación terrosa y tomar dichos puntos como base para la 

elección del 111aterial apropiado en un problema pr&ctico sin 

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

3. 2 ) • 
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3.2 Fundiciones de Hierro 

El término tundición de hierro identitica la tamilia de 

aleaciones relacionadas con la composición qu1mica eutéctica 

del diaqrama Fe-Fe
3

C de 2.0\ de e a 6.7\ de e ); contienen 

cantidades variables de Silicio, Manganeso, Fóstoro 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 loe tratamientos térmicos aplicados. 

Existen cinco tipos de hierros fundidos: El hierro 

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

t'iquras l.J, J.4, 3.5 y 3.6 ) . 

Los aceros se clasifican por su composición qu1mica en : 

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

a su mlcroestructura, en aceros austen1ticos, ferr1ticos, 

perl1ticos, martens1ticos y bain1ticos; y por su aplicación, 

como aceros para construcción, tuberlas, herramientas etc .. 

Los criterios anteriores dan base a las clasificaciones 

para estas aleaciones de las sociedades cientlticas y de 

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

El término "Hierro Fundido"; así como el de "Acero" 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 Sien peso como aleantes principales. Gran variedad de propiedades 
mecánicas y fisicas pueden lograrse cambiando el contenido de Carbono y Silicio; y por la 
adición de otros elementos de 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 ( J 500 "C a 1550 ºC) y elevado 
índice de fluidez durante el vaciado en moldes (no se usa para pie7.as de sección delgada). 
experimentan pcqueruis contracciones volumétricas durante la solidificación y 
enfriamiento; sin embargo, tienen baja resistencia al impacto con rc..-spccto a los aceros; así 
como, bap ductilidad 

Las propiedades mc.."Cánicas de los hierros fundidos como son la resistencia mecánica. 
ductihdad y módulo de elasticidad, dependen frecuentemente de las estructuras y 
distribución de los m1croconst1tuyentcs estructurares (fases. elementos de aleación, forma y 
distribución del grnlito, etc.); asi como las propiedades fisicas La forma y distribución del 
grafito se 
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usa para clasificar a los hierros fundidos en cinco tipos 

principales como son hierro blanco, qris, dllctil o 

nodular, maleable y aleado. En anos recientes se ha aplicado la 

denominación de hierro vermicular para caracterizar al hierro 

con propiedades intermedias entre el hierro gris y el dllctil. 

(Ver fiqura 3.4. ). 

El diagrama de equilibrio ( Fe-Fe
3
C-Si ) de la fiqura 3.3 

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

composición comlln de los hierros fundidos 

conocer la metalurgia del hierro fundido. 

y sirve de base para 

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

Fe-Fe
3
c-si con sus caracteristicas zonas de fase y lineas 

principales; las lineas eutéctica y eutectoide se desplazan a la 

derecha por influencia del contenido de silicio con respecto al 

diagrama Fe-Pe
3

C cambiando a contenidos de Carbono mAs 

bajos ). El Silicio presente permanece en solución sólida en 

el hierro, tanto en la fase austenita ( hierro 7 ), 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 comlln Pe-Fe
3
C. El uso del diaqrama 

ternario al 2' de Silicio es vAlido en la deacripci6n de cambios 

de tase sólo si se considera el contenido de Silicio en la 

aleación. 
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3.4 Carbono equiva1ente ( CE ) 

E1 concepto de Carbono equiva1ente también conocido 

como carbono total se usa para simplificar y eva1uar 1os 

efectos de la composición qu1mica como si fueran hierros 

fundidos no aleados. El CE equiva1e a1 Carbono contenido mAs un 

tercio de la suma de los porcentajes de Si1icio y Fósforo se 

puede no considerar el Fósforo cuando sus efectos son 

despreciables). 

CE' • TC' + 1/3 (Si' + P' ) 

comparando el CE con 1a composición qu1mica eutéctica 

4.3, de c ), indicará un comportamiento eutéctico o 

hipereutéctico similar al de la aleación no a1eada, describiendo 

en forma muy semejante 1os calllbios de fase, las propiedades 

mecAnicas y f1sicas resu1tantes durante 1a so1idificación. 

3.5 Hierro dQcti1 

E1 hierro dQcti1 es taabién 1lamado hierro nodu1ar o de 

qrafito esferoidal; durante la solidificación el grafito fonaa 

nQcleos en forma de esferoides, esto se logra por 1a adición de 

pequeftas y bien distribuidas cantidades de Magnesio o Cerio en 

1a fase liquida e proceso de nodulizado o nodulizaci6n ). 
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El proceso de nodulizado controla el tipo y distribución 

de 1os esferoides dentro de la microestructura. El Magnesio es 

menos caro y mAs versAtil comparado con el Cerio como agente 

nodulizador; en la prActica comercial se agregan ambos 

e1ementos; el Magnesio actOa 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, Bismuto, Antimonio y Titanio que evitan 

la formación de esferoides de grafito. 

El hierro dúctil se produce con las mismas técnicas y 

equipo usados on la producción del hierro gris, pero requiere de 

materias primas de alta pureza. La gran ventaja del hierro 

dúctil obtenido como fundición sobre los demás hierros, es su 

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

50mm e 2 in), por ejemplo el hierro ferr1tico de grado 60 

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

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

térmicos adecuados so pueden lograr resistencias a la tensión 

con valores de BJO HPa 120 ksi ) pero reduce su ductilidad al 

2\ de elongación en 50mm ( 2 in ), (Tratamiento de martempering 

o martemple Otro avance importante en el hierro dtlctil 

consiste en lograr altos valores en el módulo de elasticidad en 

condiciones lineales de esfuerzo-deformación para la región de 

esfuerzo interior al punto de cedencia. 

29 

·-·-·---·---------------------------------------------



Presenta 

resistencia a la 

buenas propiedades de 

corrosión, pero tiene 

maquinabilidad y 

menor resistencia a 

elevadas temperaturas; puede ser aleado pero será entonces un 

hierro tundido aleado si se pasan los 11mites permitidos de la 

clasit'icaci6n de hierro dúctil. Acepta casi tocios los 

tratamientos térmicos aplicados a los aceros hipereutéctoides, 

modificando sus propiedades mecánicas y t'lsicas. 

La microestructura del hierro dúctil presenta nódulos 

de grafito rodeados de matriz ferr1tica ( conocida como ojo de 

Buey y ambas a su vez dentro de la matriz perl1tica como 

muestra la figura 3.6. El comportamiento de ordenación anterior 

para los tres constituyentes depende de la composición qulmica, 

tipo de nodulizador, técnica de inoculación, técnica de vertido 

y moldeo 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 !lsicas según el diseno de la pieza. 

El hierro dúctil ferrltico se obtiene por recocido 

t'erritización 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 ferr1tlca blanda de baja resistencia y dureza. La máxima 

ductilidad se logra por el recocido subcr1tico. 
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produce 

tensión, 

tina con 

un 

por 

alto 

El tratamiento térmico de normalizado 

considerable aumento de la resistencia a la 

desarrollar la estructura continua de perlita 

con ten ido de si 1 ic io y moderadas cantidades de Magnesio; se 

aplica a piezas de gran volumen sin cambios bruscos de sección 

aleados con Cromo, N1quel, Molibdeno, Cobre y Manganeso. Las 

piezas pequeftas de geometría 

hierro tundido aleado nodular. 

complicada deben fabricarse de 

El normalizado se realiza generalmente después del 

tratamiento térmico del temple para reducir,la dureza y relevar 

esfuerzos residuales presentes en la pieza, 

velocidades de enfriamiento. En general 

debidas a diferentes 

la !ase de perlita 

resulta después del tratamiento térmico de normalizado. 

Se aplican tratamientos térmicos como temple y 

revenido, austemple o austempering, martemple, etc.; as1 como 

tratamientos térmicos de endurecimiento superficial. 

Los tratamientos térmicos aplicados a hierro dllctil se 

estudiaran más adelante. 
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Tipos de hierro nodular 

con cuidadoso control de cada tratamiento, tanto en la 

microestructura como en la composición qu1mica se pueden obtener 

una gran variedad de estructuras y matrices, modificando las 

propiedades mec4nicas; tenemos los siguientes tipos de hierros 

nodulares : 

1) Hierros fundidos nodulares perl1ticos. Se le puede 

considerar como una matriz normal, obtenida 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 cementita, .Y ntlcleos de ferrita rodeando a loa 

n6duloa do grafito. (Ver figura J.5 ). 

2) Hierros fundidos nodulares ferr1ticos. Generalmente se 

obtiene recociendo las piezas tundidas. 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 

con mucho cuidado la composición qu1mica, 

siguientes elementos Carbono, Silicio, 

ferrita controlando 

principalmente los 

Fósforo, Manganeso, 

Magnesio y Cerio; ademAa de tener un enfriamiento lento. 
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Porcentajes de N1quel de 1\ a l. 5\ infl.uyen en forma 

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

loqra el.evar considerablemente la resistencia a l.a tracción y el 

l.1mite el.Astico. Ver figura J.6 ). 

3) Hierros fundidos nodulares aleados. 
porcentajes adecuados de elementos como el 
Manganeso, Cobre y Molibdeno ocasionan 

La adición de 
N1quel, cromo, 

transformaciones 

importantes en la matriz, con el consiguiente cambio de 

propiedades mecánicas. Directamente de fundición se pueden 

obtener matrices aciculares ( bainita y martens1ticas. 

4) Hierroa fundidos nodulares austeniticos. Con 

porcentajes de hasta 40\ de N1quel se logra en matrices de 

elevada resistencia a la corrosión y notables caracter1sticas 

mecánicas. Otras aleaciones austeniticas de interés industrial 

son a base de Niqucl-Hangancso, de elevada resistencia mecánica 

y propiedades amagnóticas. 

Obtención del hierro nodul.ar 

Fundamentalmente se sigue el mismo procedimiento que para 

la obtención de hierro gris, pero partiendo de porcentajes más 

el.evadas y ajustados de los principales elementos de al.eaci6n 

como son Carbono, Silicio, Manganeso, Fósforo y Azufre. La 
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fusión puede 

recomendable 

realizarse en horno 

usar horno eléctrico de 

rotatorio de inducción. 

de cubilote, ea 

inducción, o bien 

m6s 

horno 

El metal 

el tratamiento 

cantidades de 

se vacía en una olla especial, donde se efectua 

de nodulización, con la adición de pequetlas 

ferrosilicio, Maqnesio; con un contenido de 

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

especial en el cual se adiciona Magnesio met4lico puro. Este 

Magnesio actúa como un enórqico desoxidante y desulfuranto, 

además de alterar el mecanismo normal de solidificación del 

hierro, provocando que ol grafito en suspensión se precipite en 

forma esferoidal. Después de realizar el tratamiento de 

nodularizaci6n, se debe 

a 1 tnmente gr<1 f i ti ~ante, 

inocular el metal con 

como el Calcio, Silicio, 

inoculante de marca que se consiga en el mercado. 

un elemento 

o cualquier 

La figura 3.7 muestra los aiete tipos de las formas de 

qrafito estandarizadas por la norma ASTK A247 y la tabla 3.1, 

muestra un resumen de las propiedades mec4nicas de loa 

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

En la referencia 16 se explica en forma cualitativa el 

mecanismo de crecimiento radial de los nódulos de grafito; aai 

como los criterios para una evaluación cuantitativa por medio de 

un modelo matemático (ver capitulo 12 de la referencia 16 ). 
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CAPITULO CUATRO 
Características del hierro dúctil 

4.1 características del hierro dOctil 

El hierro düctil, también es conocido como hierro nodular 
o de qrarito esferoidal por presentar en la microestructura 
diminutas esreras de grafito (nódulos) . La adición de elementos 
de aleación determina la forma de agrupación dol carbono en 

forma de grafito en 

vermiculares ) , esferas; 
hojuelas, 

dando el 
conglomerados de grafito 

nombre caracter1stico a 
diferentes tipos de hierro fundido. 

La relativa alta resistencia a la tracción y tenacidad 

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

hierros fundidos de similar composición qulmica, pues no 
requiere prolongados tratamientos térmicos y es de rAcil 

nodulización. La tabla 4.1 muestra la composición qu1mica t1pica 
del hierro dúctil. 

Tabla 4.1 

Elemento Composición, t Ps 

Carbono total (TC) 

Manganeso 

silicio 

Cromo 
N1quel 

Molibdeno 

Cobre 
Fósforo 
Sulfuros 

Cerio 

Magnesio 

Hierro gris 

J.25 a J.50 

0.60 a 0.90 

1.SO a 2.30 

o.os a 0.20 

o.os a 0.20 

o.os a 0.10 

0.15 a 0.40 

0.12 mAximo 
o.is mAximo 

ninguno 

ninguno 

36 

Hierro dúctil 
J.50 a J.SO 

o. 30 a 1.00 

2.00 a 2.SO 

o.os mAximo 

o.os a 0.20 

0.01 a 0.10 

0.15 a o. 40 

o.os m4ximo 
0.02 m4ximo 

0.002 a o.oos 
0.03 a o.os 



Las materias primas para obtener hierro dQctil deben 
ser de qran pureza y se aconseja control severo en los 

tratamientos térmicos; habitualmente se obtienen en hornos de 

cubilote o de inducción. 

El hierro liquido presenta alta fluidez y el equipo de 

moldeo, as1 como las arenas utilizadas en el hierro qris son 

válidas para el hierro dQctil. La formación de qrafito 

durante la solidificación asl como, el aumento del mismo, 

contrarresta la pérdida de volumen presente en el cambio de 

fase liquido-sólido en el constituyente metAlico. 

Las fundiciones de hierro dQctil tlpicas requieren de 

bebederos o de una elevación en los conductos de poco 

volumen para compensar el material que se contrae durante el 

enfriamiento y la solidificación dentro del molde. 

La tabla 4. 2 muestra porcentajes de contracción en 

volumen para diferentes tipos de fundiciones. 

Tabla 4.2 

Tabla de comparación en los niveles de contracción permitidos 

para diversas fundiciones de hierro y acero : 

Tipo de fundición Contracción permitida, \ 

Hierro dQctil O a 0.7 

Hierro qris 

Hierro maleable 

Hierro blanco 

Acero al carbono 

Acero aleado 
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1.0 

2.0 

2.0 

2.5 



Los factores que pueden alterar 

presentados en la tabla anterior son 

Patrones de enfriamiento. 
Piezas de geometría complicada. 

Tamano de la pieza. 

los porcentajes 

Contracción irregular dentro del molde. 

Huchas piezas de 
del molde, pero el 

hierro dOctil se obtienen directamente 
50\ o mAs son tratadas térmicamente. El 

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

Para producir una estructura perl1tica uniforme se 

aplica el tratamiento térmico de normalizado, por otro lado 

para obtener matrices de martensita o de bainita se aplica 

el tratamiento de martemplado y austemplado respectivamente, 

de forma simildr a los aceros. Los tratamientos térmicos de 
endurecimiento superficial se pueden aplicar también al 

hierro dQctil. Los tratamientos térmicos pueden variar la 

microestructura del hierro dQctil de la siguiente forma : 

Variación progresiva de ferrit,1 a ferrita mAs perlita, de 

perlita a bainita; y de perlita a martensita; 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 ~aquinabilidad. 

El hierro dúctil puede ser aleado con pequenas 
cantidades de N1quel, Molibdeno o Cobre para mejorar la 
resistencia y 

Silicio, Cromo 
resistenci._-, a 

la templabilidad. 
N1quel o Cobre se 

la corrosión y 

Grandes 

adicionan 

cantidades de 

para mejorar la 
aplicaciones a altas 

temperaturas. El hierro dQctil con mAs elementos de aleaci6n 

se clasifica dentro de los hierros fundidos aleados. 
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4.2 Especificaciones del hierro dQctil. 

La mayor1a de las especificaciones para los grados del 

hierro dQctil se basan en sus propiedades mecánicas como son, 

resistencia a la tracción, esfuerzo de cedencia, dureza, 

etc., as1 como la composición qu1mica. La tabla 4.J lista la 

composición qu1mica, propiedades mecánicas, y usos t1picos 

del hierro dQctil estandar. La tabla 4.4 muestra el sistema 

estandar de especificación ASTM para la designación del grado 

del hierro dúctil, el cual se compone de los números que 

indican la resistencia a la tensión en J<si, el esfuerzo de 

cedencia en Ksi, y el porcentaje de elongación. Este sistema 
se dise~ó para tener facilidad en la inspección y el ajuste 

de los hierros fundidos no estar.darizados: Los detalles 

pueden consultarse en la forma ASTM A 5J6. 

( * Ver anuario ASTM de normalización. rae. de Qulmica UNAM. 

e.U.falta revisar la normil mexican.1 equivalente). 

La SAE es una designación similar a la ASTM, solo se 

utilizan los valores de e<>!uerzo de cedencia en J<si y del 

porcentaje de elongación. ( Ver tabla 4.J y 4.4 ) . 

4.J Aplicaciones del hierro dúctil 

El hierro dúctil se usa en aplicaciones donde se 

requiere de resistencia a la tracción, dureza, maquinabilidad 

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

deben tomar en cuenta los procesos de producción, 

fabricación mecánica, tratilmientos térmicos aplicables, etc. 

Con respecto al dise~O se puede comentar 

a) Uso efectivo en la combinación de propiedades de cada 

grado de hierro dúctil. 

b) La combinación o sustitución de piezas de acero a piezas 

de hierro dúctil en la configuración del diset\ó de un 

dispositivo o máquina determinado. 
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c) Implementación de los avances tecnolóqicos inherentes a 
la producción del hierro dOctil. 

Las 

fundición de 

industrias que 

hierro dilctil 

la mayor parte de 

la 
la 

de 
implementos 
dOctil que 

agr1colas. 
se fabricó 

En 1975 

usan 
son 

el 

la automotriz y 
55 \ de todo el hierro 

en E.U. se us6 en la industria de 
automotores; por sus ventajas económicas, facilidad de 

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

clave 
árbol 

de automóvil como cigUel\ales, tambores, cabezales, 
de levas, multiple, etc. .Reciéntemente se tomó en 

cuenta para fabricar tuber1as. 

4.4 Manufactura y control metalúrgico del hierro dtlctil. 

Para obtener una pieza de hierro nodular exitosa, se 
requiere de un conocimiento extenso en teor1a y práctica de la 

"'"t:" l uro i ,, ~ <ie conorrr e 1 proceso de produce ión, control de los 
parámetros involucrados en la obtención de hierro dilctil. 

Frecuentemente, la evaluación se hace por pruebas mecánicas, 

análisis qu1mico, y estudios metaloqrá!icos en el proceso de 
producción del hierro dúctil para asegurar la calidad del 
producto terminado. 

L."\ manufactura de un hierro dúctil de alta calidad trae 

consigo una cuidadosa selección de materias primas de alta 

pureza con el fin de evitar compuestos indeseables dentro de la 
microestructura; como son : 

Carburos, Manganeso, Fosfuros, y Sulfuros. 

El Magnesio, Cerio y otros elementos se 
atraer y dar la forma t1pica al carbono en 

elementos siguientes interfieren con la formación 

controlan para 

nódulos. Loa 
de nódulos y 
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por tanto se disminuye su contenido en la microestructura : 

Plomo, Antimonio, Titanio, Telurio, Bismuto y Circonio. Los 

elementos de aleación como el Cromo, N1quel, Molibdeno, Cobre, 

Vanadio y Boro 

estabilizadores de 

elementos aleantes 

mecánicas deseadas 

actúan como formadores de carburo, 

perlita y promotores de ferrita; los 

se controlan para tener las propiedades 

y para asegurar la continuidad de la 

microestructuri1 en las Gecciones cr1ticas de una pieza fundida. 

La reducción neces.~ria en el contenido de Azufre se hace 

antes de activar e 1 proceso de nodu liza do, éste debe ser 

menor o igual a o. 01\ el lo puede lograrse por medio de la 

desulfurizaci6n del metal base si se adiciona Magnesio. 

4.5 Formación y distribución del grafito 

en el hierro dúctil 

Existen tres grandes tipos de agentes nodulizantes, todos 

contienen Magnesio : Aleaciones de Magnesio. nodulizantes a base 

de N1quel y Magnesio-Ferrosilicio. 

Las Aleaciones de Magnesio se adicionan a la fundición 

del metal bane en t' orm .. "l Ue d. l <srn.bres, 11 ngotes; los otros dos 

nodulizantcs en form" de pelets, combinados con hierro esponja o 

empaquetados en los poros del Coque. 

El método de introducción de los aleantes ha variado del 

método d~ cuchdrOn abi•~rLo 

inferior del recipiente y 

el aleante se coloca en la 

el met.il se vierte sobre él 

parte 

) , al 

método de> contenedor a presión el ale,.nte del Magnesio se 

fija al recipiente que gira a velocidad constante junto con el 

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

estructur.~ ) . En todos los cdsos, el Magnesio se vaporiza; el 

vapor viaja dentro del metal fundido disminuyendo el contenido 

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

Varias pruebas se usan para controlar el proceso de 

producción del hierro dúctil; se comienza con un análisis 

qu1mico de las materias primas, proceso de fundición del metal 

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

despu6s del nodulizado. El muestreo de espcc1menes metálicos, 

por medio de enfriamiento rápido para determinar el contenido de 

Carbono, Silicio, y Carbono equivalente en la fundición. 

Después del pc.'tiSO de nodul izado, se recomienda por norma 

un examen microscópico para cada colada de metal según la AFS 

Sociedad Americ.~n" de Fundidores y se puede consultar a 

detalle en la norma ASTM AJ9?, dicha norma tiene como fin 

observar la form.~ y d1stribuci6n del grafito, y el tipo de 

microestructura en la r:'.!C\triz; as1 los datos anteriores se 

comparan con los cstAndares de l~s normas r~conocidas por la AFS 

y la ASTM para caracterizar el tipo de hierro nodular. 

Las pruebas de dureza contra propiedades mecánicas pueden 

evaluarse y reporti1rse en gráficas o tablas como lo indica la 

norma SAE .14J46; l<t gr.,!ica ntis lmportante relaciona la 

resistencia a la tracción contra dureza p~rd diferentes tipos de 

tr;,tamientcs térmicos. Ld figura 4. l es una muestra de esta 

gráfica. (Ver figura 4.1 ). 

La verific<>ci6n de· la distx·ibuci6n de los nódulos puede 

obtenl"rse por métodos de ultr,.sonido, reldcionando la forma y 

distribución d<' lo~' nódulos de grafito con la velocidad del 

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

reconocido por la ASTM. 

4.7 Tratamientos térmicos bAsicos para hierro dOctil 

cuando las propiedades deseadas son dif1ciles de obtener 

de la tundición como tal, el hierro dOctil debe ser tratado 

térmicamente para producir propiedades mecAnicas unitormes, 
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FIGURA 4.1 PROPIEDADES DE TENSION CONTRA DUREZA 

EN HIERRO DUCTIL 
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especialmente en piezas con formas o secciones gruesas o con 

variaciones en el espesor de su sección principal. 

a) En piezas de fundición dúctil de sección larga e irregular se 

aplica el tratamiento tl?rmico de relevado de esfuerzos 

residuales en el siguiente intervalo de temperaturas 

Relevado de esfuerzos de 540°C a F.ooºc ioooºF a 

1100°F ) para reducir las deformaciones o combado y 

la distorsión de la pieza durante el maquinado. Las 

propiedades mecánicas son prácticamente inalteradas 

por el tratamiento térmico do relcvddo de esfuerzos. 

b) El recocido total ele !erritizaci6n se iipl ica a los hierros 

dQctiles de grado G0-40-18 para aplicaciones que requieren de la 

máximd rcsist.cnci<"l al imp,'lcto, asl como la rni:"lyor ductilidad. 

Este tratamiento térmico se hace elevando la temperatura a 900ºc 

(1650°F ) sPquida de la permanenciil del material a dicha 

tc-mperc"ltur;i 

cnt r i..:srnicnto 

dur.;,ntt..• un tiempo 

i 3 ooºF 
determinado; posteriormente 

y su permanencia. durante 

un 

un 
tiempo detcr·m1nado, seguido del enfriamiento f 1nal en una cAmara 

de temperaturd controlada en condiciones de equilibrio. 

c) El recocido subcr!t1co se realiza en hierros dúctiles de 

grado 60-40-18 a 65-~5-12, rn apl1cacioncs donde se desee buena 

dureza y duct1 l id,-,d, el lo s .. logra elevando la temper • .,tura del 

mater1.il " 7Jo
0
c 1350"F y r:iantcnióndolo a dicha temperatura 

hasta obtener la cstructurd fcrr1tica. seguido de un 

enfriamiento controlado. 

d) Normalizado y 

para producir la 

grado 100-70-03. 

revenido, es el tratamiento térmico empleado 

estructura perl1tica en el hierro düctil de 

Se usa para aplicaciones donde requiere de gran 
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resistencia a la tracción; las piezas 

temperaturas cercanas o igual a 900°c 

fundidas se calientan a 

16S0°F' ) , se mantiene a 

dicha temperatura hasta estabilizar la estructura y se continQa 

con el enfriamiento rApido por medio de rAfagas de aire; 

después, se recalienta a cualquier temperatura seleccionada 

dentro del intervalo de 54oºc a 675°C lOOOºF' a 12SOºF 

provocando un relevado de esfuerzos en un tiempo determinado, 

as1 como el control del valor de la dureza. 

e) El hierro dúctil martensltico grado 120-90-02 se produce por 

el calentamiento de la pieza a 9oo
0

c 1650°F 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 a una temperatura dentro 
del intervalo de 510°C a 565°c (950°F a 1050°F ) . 

f) El qrado de endurecimiento super! icial 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 durant~ pocos segundos, a continuación un roc1o 

superficial con agua produciéndose el temple superficial y 

por tanto el aumento de dureza. La super!icie endurecida es mAs 

eficaz cuando la capa es peque~a y no se encuentra ferrita on su 

microestructura como en loa hierros dQctiles de grado 100-70-03 

a 120-90-02. 
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4.8 Propiedades mecánicas del hierro dQctil 

Huchos de los estandares de especificación para el hierro 

düctil se desarrollaron por la ASTH (Sociedad Americana de 

Pruebas Mecánicas) en base al estudio estad1stico de miles de 

barras. La norma ASTH AJ95 proporciona mucha información para 

lograr el mayor conocimiento del material. ( Ver la t/\bla 4. 5 ) • 

a) Efecto de la composición qu1mica. Las propiedades del hierro 

düctil dependen básicamente de la composición qu1mica, ésta debe 

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

de fundición a ve1·ter en moldes de arena, acero etc., 

siguiendo los mismos pasos de selección de inaterias primas, 

proceso de fundición, moldeo y maquinado, un lote de 

cigUel'\ales para un modelo de automóvi 1 ) . Los elementos más 

importantes para el hierro dQctil serán los que ayuden a tener 

una matriz uniforme; as1 como, la mejor forma y distribución del 

grafito en nódulos. 

El carbono influye en la fluidez dentro del molde y las 

caracter1sticas de contracción del metal, por tanto debcra 

tenerse on cuenta en el proceso de diseno; in!luye también en el 

tipo y nOmero de las part1culas de grafito formad~s durante la 

solidificación, no olvidando la influencia de los métodos de 

inoculación de los elementos nodulizadores. 

El si 1 icio es un poderoso agente grafitizador; un 

incremento en la cantidad de Silicio promueve la !orm.-.ción de 

ferrita, reduce la resistencia a la tensión, as1 como la dureza, 

aumenta el intervalo de la temperatura de transición para 

todos los tratamientos térmicos. 

Entre los elementos de aleación comünmente usados para 

aumentar las propiedades mecánicas del hierro dQctil se tiene el 

Manganeso que actúa como estabilizador de perlita, aumentando la 

resistencia a la tensión, pero disminuyendo la düctilidad. 
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El Nlquel se usa para aumentar la resistencia a la 

tensión, lograr la estructura de perlita fina, aumentar la 

templabilidad y se usa en piezas cuya superficie se someterA a 
algún tipo de endurecimiento superficial. 

El Cobre es un agente estabilizador de perlita y aumenta 
la resistencia a la tensión. 

El Molibdeno puede adicionarse, sirve para estabilizar la 

microestructura presente en el hierro dúctil a elevadas 

temperaturas; asl como mantener las propiedades mecAnicas a 

temperaturas cercanas a 650°C ( 1200°F ) en hierro dúctil de 

baja aleación. 

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

grafito de hojuelas a nódulos, se alcanza por medio de la 

adición de Magnesio o Magnesio y Cerio en la fundición de 

hierro incrementando de cinco a siete veces la resistencia a la 

tensión con respecto al hierro tundido común. 

Las form,"Js intermedias entre hojuelas 

grafito aumentan sus 

aproximan a est~ última. 

c) Efectos según el 

propiedades mecAnicas 

tipo de sección. La 

y nódulos de 

conforme se 

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

este cambio en la velocidad de enfriamiento puede afectar la 

forma d<> los nódulos de grafito y la estructura de la matriz. 

Las secciones de mayor volumen , tienen un enfriamiento lento, 

formando grandes n6dulo5 de grafito durante la sol1dif'icación 

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 solidi!icaciOn provocando simetr1a en 

su forma y propiedades mecAnicas. La estructura de la matriz 

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

elementos de aleación; el enfriamiento lento en las secciones de 

mayor volumen promueve la !ormaci6n de perlita. 

Estructuras Hartens1ticas y Bain1ticas en hierro dOctil 

Las estructuras martenslticas y bain1ticas se !orman solo 

por tratamiento térmico, se obtienen para piezas que trabajan a 

grandes esfuerzos, durez~s y poco porcentaje de elongación, como 

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

del hierro dúctil austemplado ( cambia tipo de microestructura ) 

[,os nivel<>s de resistencia a la tensión se incrementan 

despuós del 

dúctiles d<' 

estructura 

tratamiento 

estructur,,,_ 

bain1tica 

tórmico Mart:emple para 

como rnue5tra 

austcrnple para 

la tabla 

hierros 

los 

4 .. 5, 

de 

la 
cual contiene los datos promedio para cuatro tipos comerciales 

de hierro dúctil. Los valores pueden variar según el fabricante 

para el mismo grado de hierro ductil. 

La tabla 4.5 muestra la peque~a variación existente en el 

valor dul módulo de elasticidad y l" rel"ción de Poisson. Los 

valores se 

i!propi"das a 

equipadds con 

sección del 

obtuvieron 

la~ b .. '\rrao 

cal i bradores 

di,'\metro. 

realizando las pruebas mec.!inicas 
er.tandar do 12.83 

para 

En la 

registrar la 

tabla 4.!> 

mm de diAmetro 

reducción en la 

se muestran las 
propiedades del hierro dúctil sometido a compresión y torsión. 
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Capacidad de amortiguamiento 

El intervalo de amortiguamiento del hierro dúctil dentro 

del rango de dureza de 156 a 241 HBN, es 6.6 veces mayor al de 

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

datos siguientes se tomarón de mediciones a la frecuencia de 

resonancia para piezas estandarizadas : 

Material Patrón de atenuación. 

Hierro dúctil 8.Jl6 X 10-· (a) 

Acero 1018 l. Jl X 10-· (b) 

l.2J X 10-4 (c) 

Hierro gris clase JO 68.67 X 10-• (a) 

a) Valor principal. 

b) Dirección longitudinal. 

c) Dirección transversal. 

Propiedades de impacto. 

Los resultados de la prueba de impacto Charpy de muesca V 

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

ferr1tico; en la figura 4.2 (b) se muestran los resultados de la 

prueba Izod par,, el rnistoo material; los efectos del Silicio y 

N1quel se observ"n en li1s t iguras 4. 2 (c) y (d), un incremento 

en Silicio reduce la encrg1a de impacto y aumenta la temperatura 

de transición pnra el hierro dúctil terrltico y el Nlquel 

disminuye la ternperatur~ de transición. ( Ver figura 4.2 ) . 

Los 

propiedades 

dúctiles; 

datos de 

presentes 

un aur:iicnto 

la figurd 

en la prueba 

en perlita 

4.3 ayudan a comprender las 

de impdcto para los hierros 

y/o Silicio disminuye la 

temperatura de transición; la temperatura de transición es poco 

afectada por otros elementos de aleación presentes en el hierro 

dúctil. ( Ver figura 4.J ) . 
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Los efectos de las pruebas de impacto Charpy de muesca V 

se muestran en la figura 4.4 para el hierro dúctil aleado con 
o.75\ do N1quol y tratado térmicamente. La curva F es t1pica del 

tratamiento tórmico de austemplo Austemper ing mostrando la 

elongación sólo a grandes valores de esfuerzo. 

(Ver figura 4.4 ). 

Tenacidad a la Fractura 

Ciertamente los hierros dúctiles de bajo grado no 
presentan fractura frAgil cuando se les somete a una prueba de 

falla, este comportamiento es contrario a los principios bAsicos 

de los mecanismos de falla; se atribuye este comportamiento a 

la deformación localizada de la ferrita que rodea a cada nódulo 

de grafito. En los hierros dúctiles de bajo grado sometidos a 

esfuerzos de tensión las condiciones para formar planos de 

esfuerzo fiC ~ant1~ncn n te~peraturas bajas hJsta hacer frágil a 

l'l fPrrit<"'; dt..~ otrc'I form;, incremcntc"lndo cl tipo de pruebas de 

fractura p«1r,., c-spcclmencs de hierro dUct i l no se podr la obtener 

mediciones s6l 1..Jas dol 1':1c. Los valores pa.ra este tipo de prueba 

se muestran en la tabla 4.6. \"er tabla 4. 6 ) . 

Los valores do la tabla 4.6 se recopilaron según la norma 

ASTH EJ99-72. 

Pruebas de fatiga para hierros dúctiles 

La figura 4.5 muestra las curvas t1picas de la prueba de 

fatiga para hierros dúctiles ferr1ticos y perl1ticos. 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 lllJll de 

diAmetro. El llmite de fatiga depende de las condiciones 

superficiales de la pieza. { Ver !igura 4.5 ) . 
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La figura 4.6 muestra la significativa 

existente entre el valor de limite de fatiga para el 

del mismo material, sometido al mismo esfuerzo 

superficies, una con maquinado simple y la otra con 

pulida. Ver figura 4.6 ) . 

diferencia 

espécimen 

pero con 

superficie 

La influencia del esfuerzo de tensión y la estructura de 

la matriz con respecto al 11mite de f,1tiga se muestra en la 

figura 4.7. La r,1z6n de fatiga se define co:no el esfuerzo de 

limite dt• Litiga dividido por el esfuerzo de resistencia a la 

tensión; por tanto lil r,1z6n de fatiga para el hierro dúctil 

declina en su valor cuando el esfuerzo a la tensión aumenta. 

( Ver figura 4.7 ) . 

Con!i idcrilndo 1 a estructur;i d~ la matriz, habrti va lores 

pequeflos cuando esta sea de alta resintenci<"'l ,, la tensión; 

predisponiendo al material a fallas por fi\tiga. Unl\ forma de 

evitar esto es redisenar el tipo de estructura con el fin de 

reducir l('\ rcsíntcncii'I '" la tcnsion, un ejemplo es el hierro 

dúctil m.1rtensltico revenido. La tabl.1 4. 7 tiene los datos para 

la prueb.s de fatigl"l rea.lÍZc."\dd a tres tipos de hierros dúctiles; 

as1 como indicación del tipo de tratamiento térmico 

realizado. (Ver tabla 4.7 ). 

La 

Propiedades mec~nicas a altas temperaturas 

dureza y la resistencia para todos los grados 

estandarizados de hierro dúctil se mantiene constante a 
temperaturas cercanas a 425°C 800°1' ) como muestra la figura 

4.8 para cuatro tipos de hierro dúctil. Ver figura 4.8 ) • 

La resistencia ,, 11'1 ox1di'lci6n de los hierros dQctiles a 

7ooºc 1) 00 t' ) se r.:i.uestra en la tabla 4.8; se aprecia el 

aumento de r·esist.encia a alta ter.iperat.ura al aumentar el 

contenido de Silicio en la composición quir.nca. Los hierros 

dúctiles tienen mayor resistencia la oxidación de la 
presentada por aceros fundidos e hierros maleables perl1ticos. 
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E1 aumento dimensional en piezas de hierro fundido es 
menor al del hierro gris a elevadas temperaturas de acuerdo a 

1os datos de la figura 4.9(a) a la temperatura de 90o0 c, además 

se muestra la composición qu1mica. La figura 4.9 (b) muestra la 

comparación de expansión dimensional a la temperatura de 540°c 
ioooºF ) . ( Ver figura 4. 9 ) . 

El esfuerzo de fluencia dependerá de la composición 

quimica y del tipo da estructura existente en la matriz como se 

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

de fluencia hierro dúctil comparable con el 

recocido de 

( 1200°F ) 

para 

bajo carbono 1018 a la temperatura 

del 

de 

acero 

65o0 c 

La 

diferentes 

Ver figura 4.10 ) . 

tabla 4.9 muestra los 
composiciones 

esfuerzos de 

figuras 4. 10 (b) y 4. 1 o 
qulmicas de hierros 

(c) relacionan los 

fluencia para 

dúctiles. Las 

valores de 

deformación de fluencia para diferentes esfuerzos aplicados y 

temperaturas de oper."·16n. ( Ver tabla 4. 9 ) • 

Para. mejorar lél rcs1stencic'\ el la fluencia se adiciona 

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) muestran el esfuerzo 

necesario a lc'l temperatura indicada que provoca la razón de 

deformación adecuada de valor 0.0001\ /hora en hierro dúctil 

ferritico. 

Las curvas caracterlsticas esfuerzo-ruptura para los 

hierros dúctiles terr1ticos y perllticos se muestran en las 

figuras 4.12 y 4.lJ. La adición de 2\ Molibdeno para hierro 

dQctil con 4\ de Silicio aumenta el esfuerzo de ruptura a 

elevadas temperaturas y durante un tiempo de permanencia a dicha 

temperatura, como muestra la tigura 4.14. 

( Ver figuras 4.12 4.lJ y 4.14 ). 
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FIGURA 4.5 PROPIEDADES DE FATIGA DEL HIERRO DUCTIL 
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La figura 4.15 muestra las figuras de comportamiento para 

el esfuerzo de ruptura, la interpretación de ellas, es por 

ejemplo : (Ver figura 4.15 ). 

El hierro dúctil con esfuerzo de 20 HPa 

esfuerzo durante 10 ooo 

( 1050°F ) . 

horas a la 

(4 ksi) soporta dicho 

temperatura de 565°c 

Las propiedades de tensión son superiores para hierros 

perllticos para tiempos cortos a elevadas temperaturas como lo 

• muestra la figura 4.16 (a). Las figuras 4.16 (b) y 4.16 (c) 

resumen las propiedades del hierro dOctil recocido, 

comparándolas con aceros fundidoo. Ver figura 4.16 

Templabilidad del hierro dúctil 

El hierro dúctil puede ser endurecido para piezas con 

condiciones extremas de carga, como son engranes de alta 

resistencia, carcazas de bombds de desplazamiento positivo 

rodillos, dados, tambores para embragues e implementos agricolas. 

Lü'-> .-1iorcs do templabilidad se obtienen aplicando la 

pruob.~ de templabilidi\d por enfril'lmiento de la punta o ensayo 

Jominy. 

Los dct.~lles concernientca al procedimiento de prueba 

pueden obt:en<'.'rse si '"' consulta la norma ASTM designación 

A255-4BT End Quench Test: for Hardenability. 

L.is curvas t:lpicas de templabi 1 idad se piden al 

fabric.~nto o se consultan en L'ls desarrolladas por la ASTH para 

un tipo especial de hierro dúctil. 

Las temperaturas de austenizaciOn dentro del intervalo de 

t<'.'mporaturas do 870°C a l000°C 1600°F a 1B50ºF influyen muy 

poco en la tomplabi l idad. Los hierros dClctiles tienen mayor 

distancia de penetración de la dureza comparados con los aceros 

hiperoutéctoides y eutéctoides del mismo contenido de aleantes 
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rJGURA 4.9 CRECIMIENTO DIMENCIONAL A ELEVADAS TEMPERATURAS 
PARA HIERRO DUCTIL Y HIERRO GRIS. REFTREtlCIA 
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4.9 Propiedades f1sicas del hierro dQctil 

Los hierros fundidos son materiales no homogéneos; por 

tanto, las propiedades f1sicas se afectan segQn la forma, tipo y 

distribución del carbono en la microestructura; otra causa de 

variación es el tipo de matriz presente; su comportamiento es 
similar al de los materiales compuestos, la densidad del hierro 

fundido, se relaciona con la cantidad de microconstituyentes 

dentro de la estructura, no importando la forma o distribución; 

como en el caso de la conductividad térmica y eléctrica. 

La tabla 4.10 lista los valores tlpicos para la densidad, 

conductividad térmica y eléctrica según el tipo de fase presente 

en la microestructura para diferentes fundiciones de hierro. 

Para la ma.ycr1<.\ de lor; hierros dúctiles la densidad 

promedio es 7100 kg/m 1 a temperatura ambiente La densidad 

varia por el contenido de carbono y el grado de grafitización; 

el hierro dúctil perlltico de bajo carbono puede alcanzar la 

densidad de 7400 kg/m 3 ; el hierro !err1tico de alto carbono la 

de 6800 kg/m 3 • También influyen los elementos aleantes. 

(Ver tabla 4.10 J. 

Propiedades térmicas como el calor especifico se ve poco 

afectado por la composición qu1mica. Los valores para el calor 

especifico del hierro dúctil no aleado var1an con respecto a la 

temperatura como sigue : 

Rango de temperatura, ºe 

20 a 200 

20 a 300 

20 a 400 

20 a 500 

20 a 600 

20 a 700 
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Calor espec1f ico 

J/kgºK 

461 

494 

507 

515 

536 

603 
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FIGURA 4.10 CARACTERISTICAS 
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TABLA 4.8 PENETRACION DE OX!Díl El~ EL HIERRO DUCTIL Y OTROS 
MATERIALES A 700°C 

MATERIAL 

HIERRO DUCTIL 
80-55-06, 2.5 Si 
60-40-18, 2.5 S; 
FERR! T ICA- DUC T !L 
4.0 Si 
55 Si 
ACERO FUNDIDO 
HIERRO NODULAR 
1.5 Si 
1.65 Si 
2.0 Si 
2.5 Si 
PERLI Treo MALEABLE 

PENETRACION DE OXIDO 

2 000 Hrs. 3 000 Hrs. 
rw1/AÑO Mr1/ANO 

53 
56 

41 
o 
201 

131 
116 
181 
188 
131 

5.05 

2.8 
3.3 
3.3 
3.6 

REFERENCIA 5 
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4 000 Hrs. 
!"1M/AÑO 

41 
28 

34 
3.3 



FIGURA 4.11 F:FTCTD DE MOLIBDENO Y COBRE EN 
EL COMPORTAMIENTO EN TERMOFLUENCIA DEL 
HIERRO DUCTIL FERRI TICD. 

VELOCIDAD MlNIMA DE 
DEFORMACION /.h 

REFERENCIA 5 
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FIGURA 4.12 CURVAS ESFUERZO-RUPTURA PARA HIERRO DUCTIL 
RffERENCJA 5 
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FIGURA .;.14 EFECTO DEL Mo. 1:.L 2% :::.OBRE Ll:. 
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FIGURA 4.15 CURVAS EStUERZO-RUPTURA PARA 
HIERRO DUCTIL 
REFERENCIA 5 
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El punto de fusión var1a con el contenido de Silicio y 

Carbono, el valor exacto del carbono total o equivalente para la 

composición eutéctica disminuye el punto de fusión. Los hierros 

dúctiles no aleados de bajo contenido de carbono funden en el 

intervalo de temperaturas de i12oºc a 1160°c ( 2osoºF a 212oºF ). 

El calor especifico de fusión para todos los grados de 

hierro dúctil ferr1tico es de 210 a 230 Kj/kg. 

El coe! iciente de expansión tén:iica lineal, as1 como el 
calor especifico, se consideran como constantes 

parte de las aplicaciones industriales; pero 

exacta lo hace dependiente de la temperatura. 

para la mayor 

una condición 

El valor del coeficiente de expansión térmica se 

determina por la medición directa en los cambios dimensionales 

de una piez" norm" l izada, con calentamientos y enfriamientos 

dentro de intervalos de temperatura determinados. Los 

coeficientes para l" expansión térmica lineal se dan en la 

siguiente tabla : 

Intcrva lo de temperatura coeficiente de expansión 
ºe térmica lineal ¡..¡m/m ºK 

Ferr1tico Perl1tico 

20 a 100 11. 2 10.6 

20 a 200 12.2 11.7 

20 a 300 12.8 12.4 

20 a 400 13.2 13.0 

20 a 500 13.5 13.3 

20 a 600 13.7 13.6 

20 a 700 13.8 13.8 

20 a 760 14.8 1.4.8 

20 a 870 1.5.5 1.5.5 
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La conductividad tllrmica para los hierros dllctiles 

ferr1ticos es de J6 W /m ºK en el intervalo de temperaturas de 
2oºc a 5oo0 c, varia mu::,• poco a bajas temperaturas. La forma del 

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

temperaturas en que se trabaje la pieza de hierro dllctil afectan 

el valor de esta propiedad f1sica. Un gran contenido de N1quel y 

Silicio reduce dicho valor como muestra la figura 4.17. El valor 

de la conductividad térmica para las mi croestructuras t1picas 

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 dtlctiles se incrementa al <>umentar la temperatura; por 

ejemplo, hierro dúctil con unn resistencia t1pica 0.5 a 

0.55 µO m aumenta de 1.25 a l.l un m si se calienta de la 

temperatur.~ ambiente a 650°C 1200°F ) ; también el aumento en 

el contenido de Silicio incrementa l<> resistencia eléctrica. 

(Ver figura 4.lQ) 

E 1 aumento C!n el contenido de carbono tiende a 
... ;:-.~rcmentar el v.tlor de la resistencia 

grafito tiene gran resistencia eléctrica, 

de l<> perlita o cementita dentro de 

eléctrica, por que el 

pero la graf itizaci6n 

la matriz produce un 

decremento por ser dichas fases de menor resistencia eléctrica. 

Los elementos de aleación generalmente tienden a aumentar la 

resistencia eléctrica. 

Propiedades Magnéticas 

Las propiedades magnéticas de los hierros dOctiles 

dependen en gran medida del tipo de fase presente en la 

microestructura; la influencia de los elementos aleantes es 

despreciable. La rase de ferrita tiene baja pérdida por 

histéresis y alta permeabilidad; la estructura perl1tica exhibe 
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TABLA 4.10 DENSJDAD Y CONDUCTIVIDAD TERMICA 
DE LOS MICROCONSTITUYENTES FINALES EN FUNDICIONES 
DE HIERRO 

DENSIDAD <o) CONDUCTIVIDAD TERMICA 

CONSTITUYENTE Mg/MJ 'w' IMK 

FERRITA . 7.86 70-80 
AUSTENITA 7.84 
PERLITA 7.78 50 
CEMENTJTA 7.66 7 
Mr1RTENSJTA 7.63 
FOSFURO EUTECTICO 7.32 
GRAFITO 2.25 80-85 <e> 

285-425 (d) 

<o.> A 20 q-:, (b) O A 100 et. (e) A LO LARGO DE UN EJE 

Cd) A LO LARGO DE UN PLANO BASAL 

REFERENCIA 5 
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pérdidas por histéresis y baja permeabilidad; la cementita 
presenta baja permeabilidad y tiene pérdidas por histéresis. 

4.10 Maquinabilidad del hierro dQctil 

El hierro dQctil puede elegirse en base a su facilidad de 

maquinado reduciendo el costo total por pieza. El hierro dQctil 

tiene la misma maquinabilidad comparada con el hierro gris de 
similar dureza. En valores altos de dureza, la maquinabilidad 
del hierro dQctil es similar a la de aceros fundidos. 

Los parAmetros de corte recomendados se muestran en las 

tablas 4.11,4.12 y 4.lJ. Mayor información puede consultarse en 
Hetals Handboo)( en su volumen de maquinado o en el volumen tres 

de la octava edición de la misma obra. En la prActica, los 

parámetros de corte pueden cambiar por el tipo de maquinaria u 
objetivos de corte. 

EJemplos de maquinados 1) El examen aplicado a una 

barra de material de hierro gris y de hierro dQctil, 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 desarrollO fabricando cilindros 

de gran tamano para bombas de desplazamiento positivo ( peso de 

5900 )(g ) de materiales de acoro ASTH A216 e hierro dQctil ASTH. 

Los costos totales para cada cilindro son : 

Maquinado de los cilindros de acero 

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

Por tanto el menor costo de maquinado puede tomarse en 

cuenta como parAmetro de selección para material de hierro 
dllctil. 
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4.11 Soldadura aplicada al hierro dúctil 

La soldadura do piezas formadas de hierro dúctil o de 
piezas combinadas de hierro dúctil con acero, hierro gris o 

maleable, requiere de procedimientos 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 dúctil es 

evitar la formación de cementita en la matriz, que provoca una 
zona de alta fragilidad; otro objetivo primordial en la técnica 

de soldadura para el hierro dúctil es retener la forma 

esferoidal del grafito en la microestructura. 

La técnica desarrollada y patentada por la Oil City 
Irons Works Corsicana,Tx usa metal de relleno con las 
caracter1sticas qu1micas 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 funde por la flam~ y se aplica en 

la zona de unión; la técnica se llama Roc1o 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 mocAnicas son prActicamente las mismas del 

hierro base, excepto la propiedad d~ ductilidad, que disminuye 

sensiblemente; pueden aplicarse los tratamientos térmicos 
aplicables al hierro dúctil. 
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Existe otra alternativa para soldar hierro dClctil 

desarrollada por la Oil City Irons Works; a base de aleaciones 

al alto N!quel llamado soldadura por arco por flujo de nClcleo de 

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

t!pico es la aleación con 50\ Ni, 44\ Fe, 4.25\ Hn, 1.0\ e, 

o.6\ si. Este método de soldadura se aplica para reparaciones de 

piezas hechas de hierro dClctil y no se debe tratar térmicamente. 
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FIGURA 4.20 MAQUJNABILIDAD DEL HIERRO DUCTIL 
REFERENCIA 5 

Hl[RRO DUClll 
!E.8 A 7'a HI 
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FIGURA 4.21 COMPARACION DEL COSTO DE MAQUINADO PARA LA PRODUCCION 
DE FUNDICIDN DE HIERRO DUCTIL cmi ACER(J FUNDIDO <U.S.A) 

--------·---r-- ·---
DPERAC!ON DE 

M/1QUlrJt1[0 

ROSCADO 

lDRNEADDJRESADO 
Y TALADRADO 

REFERENCIA 5 
o 

0 H[[PP.O D!IC T IL 163 HB 
12:J AC[F:O 149 HB 

10 20 30 
CDS TO DE MAQUINADO POR OPERACION 
COMPARACJON POR UNIDADES MAQUINADAS. 
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CAPITULO CINCO 

Tratamientos térmicos ap1icab1es a1 hierro dQcti1 

5.1 Tratamientos térmicos ap1icab1es a1 hierro dQcti1 

Los tratamientos térmicos son operaciones de 

ca1entamiento 

determinadas, 

y entriamiento a temperaturas y condiciones 

para dar caracterlsticas m6s adecuadas a 1os 

materia1es o a1eaciones en el estado sólido. 

Con los tratamientos térmicos se moditican la 

microestructura del acero o 

de aleaciones metAlicas no 

grano, distribución de los 

las propiedades ! 1sicas y 

de los hierros tundidos; as1 como, 

ferrosas. Se moditica el tamat'lo de 

microconstituyentes, y por tanto de 

mec.\nicas; sin olvidar los cambios 

alotrópicos del hierro en aleaciones ferrosas. 

Los tratamientos térmicos no moditican la composición 

qulmica del hierro fundido. Todos los tratamientos térmicos se 

desarrollan en tres tases 

1.- Calentamiento a una temperatura determinada. 

2.- Tiempo de permanencia a la temperatura mAxiaa. 

3. - Ent:riamiento o enfriamientos con tiempos de 

permanencia definidos de dicha temperatura 

hasta alcanzar la temperatura ambiente. 

84 



Los tratamientos térmicos aplicados usualmente al hierro 

dllctil son 

a) El recocido. d) Normalizado. 

b) Temple. e) Disoluci6n de carburos. 

c) Revenido. f) Ferritizado. 

Cada tratamiento térmico varia por : 

1) Composici6n qu1mica de la aleaci6n. 

2) Temperatura y tiempo de permanencia de 

austenitizaciOn. 

3) Temperatura de temple, o velocidad de 

enfriamiento aplicado a la aleaci6n ( tipo de 

enfriamiento aplicado ) . 

Los parAmetros de la aleación de trabajo deben 

consultarse y determinarse a partir de diagramas de 

transformaciOn isotérmica ( TTT ), diagramas de enfriamiento y 

de ciclo de enfriamiento continuo, reconocidas por asociaciones 

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

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

Evitaremos la explicación a detalle en cada tipo de 

tratamiento térmico e excepto el de austemple, que sustenta 

este trabajo de tesis ); para lograr esto mostraremos cada 

tratamiento térmico en forma continua y en un diaqraaa 

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

su reacción a los tratamientos térmicos en cuanto a la 

adquisición de dureza; as1 como de otras propiedades 

mecánicas. 

Para los hierros altos en contenido de Silicio se 

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 dQctil 

si se desea máxima dOctilidad, buena maquinabilidad y 

baja resistencia mecánica, 

completo de territizaci6n, 

generalmente 

donde la 

se da un recocido 

microestructura es 

transformada en ferrita y grafito esferoidal. 

Si 

Fósforo 

qu1mica; 

debido a 

se requiere mayor maqu inabi l idad, 

deben ser de niveles bajos 

as1 como los elementos de cromo, 

el Manganeso y el 

en la composición 

N1quel y Molibdeno, 

que retardan los efectos del proceso de recocido. 
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Existen dos diterentes tipos de tratamiento térmico de 

recocido de uso comdn : 

1) Calentar y mantener a una temperatura del 

intervalo de 900°C a 955°c, por el tiempo de una hora por cada 

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

tundición que contienen de 2\ a 2.7\ de Silicio, ea suticiente 

con mantener la temperatura de austenitizaci6n de 955° C entre 

tres y ocho minutos respectivamente. 

2) 

austenitización 

Calentar 

dentro del 

y mantener 

intervalo de 

la 

9ooºc 

temperatura 

a 955°C por 

de 

al 

tiempo de una hora; procediendo un enfriamiento en el horno o en 

una cAmara de temperatura controlada hasta la temperatura de 

65oºc con una velocidad de enfriamiento 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 austcnltizar. Expondremos dos casos de recocido con sus 

parAmctros correspondientes a un diagrama de transtoraaci6n 

hipotético para un hierro dOctil. 
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Nombre Tratamiento térmico de recocido para hierro 

dGctil del primer tipo.( Ver fiqura 5.1 ). 

Estructura principal Perlita qruesa. 

Comentarios : 

Cuando se desea m6xima ductilidad y mayor 

maquinab1lidad, no importando una alta resistencia a la 

tensi6n, 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 térmico de recocido para 

hierro dGctil del segundo tipo 

( Ver fiqura 5.3 ) 

Estructura principal Perlita mediana. 

Comentarios 

Se aplica cuando se desea m6xima 

maquinabilidad, poca resistencia al impacto y poca resistencia a 

la tracci6n. Se puede aplicar un recocido subcr!tico 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 enfr1a a 593°C. 

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

( Ver fiqura 5.4 ) • 

88 

1 
1 
1 

1 

1 



5.3 Tratamiento térmico de disoluci6n de carburos. 

para hierro dQctil( Ver figura 5.5 ). 

Estructura principal : 

Matriz ferr1tica-per11tica fina. 

Comentarios : 

Este tratamiento tiene por objeto modificar la 

cementita, que ademAs de dificultar el maquinado, es frAgil, 

pudiendo fracturarse en servicio. Este fenómeno que en pequefta 

escala no tiene importancia, norma lmentc aparece en piezas de 

secciones delgadas; claro estA que puede evitarse con un buen 

control de la composición qulmica y una buena técnica de 

inoculación. Este problema se presenta también con impurezas en 

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 9oo 0 c a 930°c y mantener esta durante 30 min por cada 

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

a 600°c, en seguida sacar las piezas al aire, con lo que se 

consigue una matriz 

importante realizar 

perl1tica-Ferr1tica sin 

el enfriamiento al aire 

cementita 

libre cuando 

Ea 

se 

requiere que la dureza no baje de 220 BHN, ya que si se dejan 
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enfriar dentro del horno, las propiedades mec6nicas disminuyen 

por la matriz que vuelve a !erritizarse. 

Este tratamiento debe realizarse en todas aquellas 

piezas que por alguna razón presentan precipitación de 

cristales de cementi ta. Es importante sef\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 dOctil (Ver figura 5.6 ). 

Estructura principal 

Comentarios: 

Este tratamiento 

Matriz ferr!tica. 

consiste en obtener una matriz 

!err1tica para aumentar la maquinabi 1 idad, dOcti 1 idad y 

tenacidad de las piezas. Pequenoa porcentajes de N1quel, elevan 

la resistencia a la tensión y el limite el6stico de los hierros 

nodulares ferritizados. Dichas piezas tienen diez veces m6s 

resistencia al impacto comparadas con hierros grises perl1ticos. 

Este tratamiento consiste en elevar la temperatura de 

B60°c a 90o0 c, durante tres horas; en seguida se produce un 

enfriamiento lento dentro del horno o dentro de una 
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cámara de atmóstera y temperatura controlada a razón de 1s0 c a 

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

cuando no puede precisarse la velocidad de 

enfriamiento en el intervalo de 700°c a 72o0 c deberán 

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

más gruesas; después 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 

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

caracter1sticas mecánicas al aplicar el 

territiz~ción. Algunos metalurgistas mantienen la 

proceso de 

tesis, de que 

al aumentar los espesores la resistencia disminuye en las 

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

terr1tizadas 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 tamat\o 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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Genera1mente 

Magnesio se 

para nodu1izadores de Ferro-Si1icio 

dispone de 1os siguientes valores 

con 9\ de 

comercia1es 

comünmente aceptados : 

Espesores Nodu1izadas con 

a 2 cm 

2 a 3 cm 

3 a 4 cm 

lllAs de 4 cm 

1.8 \ 

2.3 \ 

2.5 \ 

2.8 \ 

5.5 Tratamiento térmico de normalizado ap1icable a 

hierro dücti1 (Ver tiqura 5.7 ). 

Estructura principal: Perlita tina. 

Comentarios: 

Este tratamiento térmico estA destinado a 

homoqenizar la estructura y conseguir una exce1ente combinación 

entre e1 11mite elAstico y resistencia a la tracción. La matriz 

resultante no ditiere en mucho de la obtenida de tundici6n, con 

1a salvedad de tener mayor homoq6neidad y una per1ita aAs tina. 

En piezas de considerable espesor sometidas al 

tratamiento térmico de normalizado es aconsejable rea1izar 
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después uno de tipo recocido subcr1tico para eliminación de 

tensiones internas ocasionadas durante el enfriamiento.El 

normalizado para hierro dQctil aumenta considerablemente las 

propiedades mecánicas, como la resistencia a la tracción, 

tratamiento principal para los hierros ductiles de 

100-70-0J a 120-90-02; la microestructura dependerA 

es el 

qrado 

de la 

composición qu1mica y la velocidad de enfriamiento. La velocidad 

de enfriamiento dependerá del tama~o de la pieza. El normalizado 

produce una estructura homoqénea de perlita fina si el metal no 

contiene gran cantidad de Silicio; pero si un contenido moderado 

de Manganeso. Los hierros dGcti les aleados con elementos 

como el N1quel, Molibdeno y Manganeso ) responden favorablemente 

al normalizado. Los hierros dQctiles aleados pueden tener 

estructura martens1tica después del normalizado. 

El N1quel aumenta la resistencia y no forma carburos, 

el Molibdeno tiene un comportamiento similar al del N1qual. 

Las temperaturas de normalización son las del intervalo 

de a11°c a 940°c ( 1600°F a l 725ºF ) , el tiempo de permanencia a 

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

tratamiento térmico de normalizado, le sique el de revenido para 

reducir la dureza y relevar esfuerzos residuales en piezas de 

secciones irrequlares, 

velocidad de enfriamiento, 

por presentar zonas 

(Ver fiqura 5.8 ). 
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5.6 Tratamiento térmico de eliminaci6n de 

tensiones apl~cables a hierro ddctil (Ver figura 5.9 ). 

Comentarios : 

En muchas ocasiones, las piezas directamente de 

fundici6n quedan con tensiones residuales internas, que se 

incrementan durante el maquinado influyendo en forma decisiva en 

su diseno o por tratamientos térmicos de temple. Para eliminar 

esta tipo de tensiones conviene proporcionar un calentamiento a 

la temperatura de 5ooºc a 6ooºc durante un tiempo de una hora 

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

horno o cAmara de temperatura y atmósfera controlada y sacarlas 

al aire atmosférico cuando la temperatura sea de 2ooºc la dureza 

no sufre variación al aplicar este tratamiento térmico. Ver 

figura 5.10 ). 
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5.7 Tratamientos térmicos con temp1e 

ap1icables a hierro dQcti1 

Los tratamientos comerciales donde interviene un proceso 

de temple son : 

a) Temple y revenido. 

b) Austemple. 

c) Martemple. 

Las caracter1aticaa de estos tratamientos son : 

1.- Aumentan la resistencia mecAnica a la tracci6n. 

2.- Aumento de dureza. 

3. - Producen estructuras formadas tuera de equilibrio 

como la martensita y bainita. 

Loa parAmetroa principales son 

I .- Coaposici6n qu1mica del hierro dQctil. 

II.- Temperatura y tiempo de austenitizado. 

III.- Temperatura y tiempo de temple puro, austemple 

y martemple scqQn sea el tipo de tratamiento. 

Los tratamientos anteriores se basan 

1os diaqramas de transforaaci6n isot6rmica 

continuo para cada tipo de material. 
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5.8 Tratamientos térmicos de 

austemple ( austempering ) aplicable 

a hierro ddctil 

El tratamiento térmico de austemple para hierro ddctil 

ADI produce la microestructura de bainita como matriz 

continua. Es una estructura intermedia entre perlita y 

martensita. Como muestra la figura 5.lla el hierro se enfr1a a 

una temperatura dentro del intervalo de transformación 

obteniéndose productos aciculares diferentes a la martensita 

luego de permanecer en un baflo de sal fundida a temperatura 

constante; dicha temperatura no debe estar cerca del 

intervalo de transformación martens1 ti ca y debe permanecer 

el tiempo necesario para obtener la estructura bain1tica. 

(ver figura 5.11 ). 

El hierro düctil se templa usualmente en sal fundida o 

aceite; en el intervalo de temperaturas de 2J2°c a 426°C ( 45o°F 

a aooºF ), para producir bainita durante el tratamiento de 

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 2a1ºc ( 450°F a 550°F ) . 

Los datos para el tratamiento da auatemple se obtienen 
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del diagrama de transformación isotérmica correspondiente lól 

material en estudio pueden utilizarse para fines pr6cticos 

diagramas para materiales de composición qu1mica principal 

semejante; es decir con variaciones no mayores al l.\ en los 

elementos constituyentes de Carbono y silicio ). Este criterio 

no es v6lido pl\ra aleaciones con cantidades significativas de 

elementos que retardan la transformación bain1tica como el 

cromo, N1quel y Molibdeno. 

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

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

grande retiene austenita a lA temperatura de temple, 

transtorm6ndose en perlita posteriormente; es aplicable a piezas 

medianas ( 50 mm de espesor), puede ser un tratamiento térmico 

final y no presenta un aumento dimensional por dilatación 

pronunciado ( medido en cent6simas de mm por mm ) . 

En el siguiente capitulo se tratara con aayor detalle 

este tratamiento térmico. 

5.9 Tratamiento térmico de martemple ( martempering 

aplicable a hierro düctil 

El tratamiento térmico de martemple se aplica para 

obtener martensita en la aatriz como constituyente principal. 

Con alta resistencia a la tracción, dureza y baja ductilidad; 

l.Ol. 
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no tiene variaciones dimensionales significativas y 

deformaciones por distorsión en piezas no muy complicadas. Sin 

embargo, caracter1sticas de fragilidad prevalecen en el hierro 

dQctil después de este tratamiento; por esta razón se acompana 

de un tratamiento de revenido y precalentado como muestra la 

figura s.12. (Ver figura 5.12 ). 

Si se desea una estructura totalmente martens1tica deberá 

obtenerse el diagrama de transformación isotérmica del material 

correspondiente a su composición qu1mica y calcular los 

parámetros en tiempos y temperaturas apropiados. 

Si la precisión dimensional es importante en las piezas 

martenperizadas, puede darse un sobredimensionamiento a la pieza 

antes del tratamiento. 

s.10 Tratamientos térmicos de endurecimiento superficial 

aplica.bles a hierro dQctil 

Templa superficial a flama o por inducción. 

Los hierros nodulares también responden perfectamente al 

temple por flama o por inducción, teniendo la precaución de 

partir da una matriz parl1tica y de ser posible con contenidos 

l.04 



de Niquel entre 1\ 

t6cilmente durezas 

20 mm a 30 mm. 

de 

y 2\, 

hasta 

con estos requisitos se alcanzan 

650 HBN y profundidades de entre 

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

tratamiento térmico super! icial ser6 

calentamiento prolongado pueden 

satisfactorios, El temple por flama 

menor, y solamente con un 

obtenerse resultados 

es muy extendido en las 

fundiciones y consiste en un calentamiento local a 

por encima do la critica do transformación, por 

temperaturas 

modio de la 

llama oxiacetil6nica, procurando homogeneizar el calentamiento; 

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

extender la zona de transformación martens1tica. Después del 

tratamiento las piezas del hierro nodular est6n 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 

interiores a las de temple total, al tener que enfriar una zona 

pequena que necesariamente crea menor distorsión. 

El tratamiento de temple por inducción es detinitivamente 

mecanizado, con la ventaja do obtener una mayor reqularidad en 

el calentamiento y superior r6pidez, dando con ello una 

estructura homogénea muy aceptable; su desventaja m6s importante 

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

bobina a un diseno excesivamente complicado. 
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CALENTAMIENTO 

rJGURA l. ll ENDURECIMIENTO 

POR AVANCE SIMPLE 

CHORRO 
DE AGUA 

t5·1nr.tl! 

TEMPLADO 

FIGURA 5.15 PRINCIPIO DE ENDURECIMIENTO 

PROGRESIVO EN LEVAS 

REFERENCIA 14 

1 INDUCTOR 

2 CHORRO 
DE AGUA 

J FLECHA 

FIGURA 5.14 ENDURECIMIENTO 

PROGRESIVO DE FLECHAS 

FIGURA 5.111 PRINCIPIO DE ENDURECMENTO EN ENGRANES CHORRO 
OEAGUA 

DIENTE A DIENTE 
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Durante 1a ap1icación de un temp1e superticia1 debe 

extremarse 1a vigi1ancia a su temperatura de ca1entamiento, que 

además de ser homogénea no supere los 90o0 c, dado que con el1o 

tendremos una estructura martens1tica basta, que indudab1emente 

mermará las propiedades mecánicas del hierro nodular. 

Este fenómeno sucede durante el flameado en zonas débiles 

al actuar la flama concentrada en estos puntos un tiempo 

demasiado prolongado. Una de las piezas clásicas tratadas 

superficialmente y fabricadas de hierro nodular son los árboles 

de levas de un motor de combustión interna. 

Las piezas de hierro dUctil que generalmente se tratan a 

la flama son fabricadas con el siguiente proceso 

a) Fundido generalmente aleado. 

b) Maquinado y desbaste. 

c) Normalizado. 

d) Templado a flama o por inducción. 

e) Rectificado. 

NitruraciOn 

Los hierros nodulares aceptan la nitruraciOn en sus dos 

variantes : NitruraciOn gaseosa y liquida. 

La primera se produce por disociación del aaoniaco segQn 

la reacción. 

2NH 3----------. 
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No es muy difundida esta reacción por precisar de 

e1ementos capaces de formar fuertes nitruros de e1evada dureza 

como por ejemplo : cromo, Molibdeno, Titanio etc. 

Sin embargo, con la nitruración liquida su uso es 

!'recuente por no precisar de elementos aleantas y obteniéndose 

excelentes propiedades mec6nicas, como 

A) Aumento en la resistencia a la fatiga, 

especialmente en piezas sometidas a flexiones 

alternadas. 

B) Elevada resistencia al desgaste y rozamiento, 

incluso a temperaturas elevadas. 

C) Ligero aumento de la resistencia a la corrosión, 

m6s acusado en presencia do Cromo y Nlquel. 

D) Ninguna variación en las dimensiones de las 

piezas tratadas. 

En este tipo do nitruraci6n es muy utilizado por las 

caractertsticas anteriores, !6cil manejo y economta; se aplica 

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

indistintamente del tratamiento t6rmico aplicado; el proceso 

consiste en sumergir las piezas en un bano liquido de sales con 

composición a 

forman los 

enriquecimiento 

base de cianuros 

elementos activos 

superficial de 
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temperatura comprendida en el intervalo de sooºc a seoºc con 

permanencia de una a tres horas y a continuación un enfriamiento 

al aire, o bien un medio m4s enérqico. Después de este 

tratamiento se forman dos capas o zonas : 

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

hierro, combinación de f'eN con f'eC, que no presenta extrema 

traqilidad 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 asl, por ejemplo, en fundición en 

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

capa es pequena e inapreciable, mientras que en estado de 

recocido se difunde más profundamente alcanzando 0.25 mm. El 

hierro nodular aleado retiene estos nitruros evitando su 

difusión y quedando éstos junto a los elementos de aleación. 

El enfriamiento después del tratamiento de nitruración 

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

se alcanza rápidamente el enfriamiento, el nitrógeno queda en 

solución pudiéndosele distinquir 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 

Jsoºc 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 eliminar1an sus principales 

propiedades; como máximo se puede aplicar un lapeado o bruftido. 

Es de sum" importancia la profundidad y riqueza de esta 

capa en piezds que deben tener elevada resistencia a la fatiga 

habiéndose probado con cigüenales de hierro nodular, han 

alcanzado limites de fatiga m6s elevados que los obtenidos con 

acero al Cromo - Molibdeno sin ninglln tratamiento, obteniendo 

una resistencia a la tensión de so KPa. 

Thionitrado 

Es un proceso patentado por la Imperial Chemical 

Industries Ltd. XCI que consiste en 

carbono-sulfo-nitruraciOn realizado en baftos salinos a 

temperaturas de sooºc a 57o 0 c. Este bal'lo contiene una mezcla 

constituida por cianuros, cianatos y sulfuros alcálinos en 

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

combinación o blanca ( hasta de O.J mm ) está tormada por agujas 

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

Prácticamente sucede lo mismo que en la nitruración, 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 erosión 

por fricción o deslizamiento. 

b) Resistencia superior a la fatiga por flexi6n y al 

picado por fatiga. 

c) Invariabilidad de medidas dimensionales en las 

piezas tratadas y mejora la resistencia a los 

agentes oxidantes. 

Las piezas de hierro nodular tratadas con thionitra 

trabajan en sus caras de contacto sobre las agujas duras de 

nitruros, al mismo tiempo produce una autolubricaci6n 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 57o 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 Thioni tra a 57o 0 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 ni tróqeno y azutre, demostrado en 

ensayos realizados en una m6quina AMSLER, con carga de 19 Kg/mm2 

y lubricado con aceite SAE-30, se ensayaron dos discos de 

40 mm de diAmetro y 10 mm de grueso, tabricados en hierro 

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

resultados 

Tratamiento 

Thionitra 

Nitrurado 

Revoluciones 

1 X 10 6 

O.,S X 106 

Pérdida en peso 

gramos 

o.575 

1.125 

Desventajas de thionitrado aobre el nitrurado. 

Se observa en todos los metales terrosos y naturalmente 

en los hierros nodulares una pérdida dimensional del orden de 

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

maquinarse dejando un exceso de material a rectiticar. 

Al partir de los cianatos bajoo, la resistencia a la 

tensión de la capa thionitrada es ligeramente interior a la 

nitrurada, ensayos de microdureza realizados en dos probetas de 
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hierro nodular de rundici6n ( as cast ) dieron los siguientes 
1 
1 

resultados : 

Nitrurado 3 hr. a 37o0 c con enrriamiento enérgico). 

Capa 520 HV medida de 5 identaciones. 

Thionitrado ( 3 hr. a 57o0 c con enrriamiento enérgico). 

Capa 450 HV medida de 5 identaciones. 

El proceso de thionitrado por sus grandes mejoras se usa 

mAs rrecuentemente en grandes lotes de piezas de hierro dQctil. 
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CAPI'Í'ULO SEIS 

Reacci6n bain.1tica.en hierro ddctil 

6.1 Reacci6n bain.1tica en hierro dQctil. 

Los hierros dQctiles por su alto contenido de Silicio 

requieren de alta temperatura para austenitizarlos completamente 

por consiquiente el tiempo de transformaci6n de perlita y 

bainita se incrementa en comparaci6n con el de los aceros. 

Los hierros fundidos muestran varios puntos importantes 

en el diagrama de transtormaci6n isot6rmica, como muestra la 

!iqura 6.1 y 6.2. Ver figura 6.1 y 6.2 A Y B ). 

a) La temperatura Bs es la temperatura a la cual la 

bainita comienza a formarse y se establece alrededor de los 

4S0°c. 

b) La formaci6n de bainita ocurre entre las temperaturas 

Bs y Ms, presentando caracterlsticas particulares entre est4s 

temperaturas el término de la zona de reacci6n bain1tica ocurre 

alrededor de los 2osºc. 

c) Dependiendo de la temperatura de transformaci6n 

bain.1tica, generalmente se divide en dos grupos : 

1) cuando se obtiene entre las teaperaturas Bs y 

35o0 c es lllllllada "Bainita superior". 
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2) cuando se obtiene entre las temperaturas de Jso0 c 

y la temperatura de formaci6n martens1tica Ks, es 

llamada "Bainita Inferior". 

Cuando la bainita se forma entre las temperaturas Ks y 

1soºc es llamada "Bainita Subcr1tica" solo observable en tiempos 

de transformaci6n muy largos. 

etapas 

La reacci6n de formaci6n bain1tica puede separarse en dos 

la. La austenita se transforma en un agregado de dos 

fases ( austenita y ferrita ). La austenita es 

enriquecida cpn carbono llamada austenita 

posbain1tica 

carbono. 

y la ferrita es sobresaturada de 

2a.Dentro de la austenita y ferrita sobresaturada 

se realiza una reacci6n de transformaci6n dando 

origen a la formaci6n de carburos y ferrita 

en un tiempo considerable. 

Los carburos se depositan a lo largo de los bordes de 

grano y el resto dentro de la ferrita. 

A temperaturas entre los Jsoºc y el final de la 

reacci6n, los carburos se precipitan a través de la interfase de 
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austenita y ferrita. A temperaturas bajas la bainita inferior se 

compone do ferrita y carburos epsilón dispersos dentro do la 

ferrita. 

El mecanismo de la primera etapa en la formaci6n de la 

bainita so obtiene por la combinaci6n de un enfriamiento 

interrumpido, seguido de la difusi6n de carbono hacia loa 

alrededores de la austenita a fin de enriquecerla; en esta 

transformación bain1tica el tiempo necesario para la reacci6n 

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

la naturaleza de los elementos aleantes. 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 austenitizaci6n 

as1 como de la cantidad de Silicio en la austenita. La 

distribuci6n y caracter1sticas del carbono, Silicio y Manganeso 

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

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

presenta en menor proporción, el carbono y Manganeso 

aumentan en la zona III. 

b) El contenido de Si 1 icio en ol n6dulo de qraf i to es 

alto ( agente grafitizador ) y disminuye conforme se 

avanza a la zona dos, el contenido de carbono y 

Manganeso aumentan en la zona x. 
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c) 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 

rormaci6n de carburos y el Silicio se concentra en los bordes de 

grano, provocando la formaci6n de ferrita. 

La figura 6.J b muestra la influencia de la segregación 

sobre la primera etapa de reacción marcada por los siguientes 

incisos : 

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

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

primera etapa de la zona II. 

J) La cinética de reacción entre las zonas II y III 

difiere por el contenido de Silicio, siendo mAs bajo 

en la zona III que en la II. 

4) El Manganeso afecta la reacci6n fuertemente por 

ser semejante con el comportamiento del contenido de 

Silicio al retardar la primera etapa de la reacci6n 

bain1tica. 

El Fósforo causa rragilidad en caliente dentro del 

intervalo de temperaturas comprendido entre J5oºc y la 
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temperatura Bs, s6lo ocurre después de la precipitación de 

carburo. 

6.2 Bainita superior e inferior 

La bainita superior se naclea en los limites de qrano de 

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

la fiqura 6.2 de forma esquemática. ( Ver figura 6.2 ) . 

Estas placas 

subunidades ) , con 

se componen a su vez 

una ligera variación en 

con subplacas 

su orientación 

relativa. I~s placas de bainita superior se caracterizan por su 

alta densidad de dislocaciones ( aumento de resistencia y por 

su contenido de carbono mucho más bajo comparado con la 

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

expulsado y forma carburos ( cementita 

y aceros, o queda disuelto dentro 

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

La bainita inferior nQclea en los limites de grano de la 

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

bainita inferior se compone de placas delgadas, pero con al 

carbono precipitado en carburos muy finos. En la fundición 

nodular no se forman dichos carburos debido al alto contenido de 

Silicio y el carbono se disuelve en la austenita. 

Existe una temperatura de transici6n entre la formación 

de bainita superior e inferior, que depende del contenido de 

carbono 

23sºc a 

y se encuentra 

J J oºc; puede 

dentro del intervalo de temperaturas de 

variar por el contenido de elementos 

aleantes desplazando este intervalo hacia valores mayores de 

temperatura y periodos de tiempo mAs largos. 

6.J Austemplc en hierro dQctil 

El tratamiento térmico de auotemple para hierro dOctil 

ADI consiste 

componentes a las 

en la austenitizaci6n 

temperaturas de e1sºc a 

de las 

9ssºc 

piezas 

isooºF 

o 

a 

17soºF ) por un tiempo de una hora por cada 25 mm de espesor en 

un bafto de sal fundida, dentro del horno, en cAmara de atmósfera 

y temperatura controlada, o en un bafto de lecho fluidizado 

sequido de un enfriamiento rApido o temple a baja temperatura 
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dentro de un bano de sa1es, aceite o 1echo t'luidizado a 

temperatura constante temperatura de austemp1e 

prop6sito de provocar la tranat'ormaci6n 

con e1 

isotérmica 

(transt'ormaci6n bain1tica) en una temperatura comprendida en e1 

intervalo de 2osºc a 45oºc ( 400°F a 842°F ) durante un tiempo 

de media hora a tres horas para completar la transt'ormución; 

este tiempo se determina seqün el diagrama de transt'ormaci6n 

isotérmica para ol material correspondiente. Recientemente en 

Noviembre de 1992 se desarolló un modelo matemático para 

describir la cinética de la reacción bain1tica ( para mayor 

int'ormaci6n vea ret'erencia 1 ). Se continua con el ent'riamiento 

en aire hasta alcanzar la temperatura ambiente o con rAt'aqas de 

aire t'rio. 

La falta del equipo apropiado limita la aplicación del 

ADI por presentar dificultades on la manipulación de la pieza. 

El máximo grosor para una transformación completa en 

piezas de hierro dOctil es de 15 mm a la temperatura de 4So0 c y 

de JO mm a la de 250°C; pilra secciones gruesas una cantidad de 

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

agregan porcentajes de 0.2\ a 2\ de agua en peso a los banas de 

sales baflo de sal t'undida saturada la sección de 

transformación puede alcanzar 50 llllll de espesor en hierros 

dOctiles. Recientemente se ha aumentado el contenido de agua en 
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los batlos de lecho fluidizado 

porcentajes de 2\ a 12\ en peso ( 

alta recirculación, sobresaturado 

en tanques cerrados 

batlo de lecho fluidizado 

en 

con 

logrando espesores de la 

zona de transformación cercanos a los 100 mm en hierros dOctiles 

aleados. 

La reacción bain1tica en los hierros düctiles se presenta 

en el intervalo de temperaturas de 2osºc a 4S0°c; llamada zona 

de austemple en un diagrama de transformación isotérmica ( entre 

las temperaturas Bs y Hs ). 

La reacción bain1tica ocurre en dos etapas : 

1.- La transformación comienza por la nucleación de ferrita 

bain1tica dentro do la fase austenita ( a alta temperatura ) en 

las fronteras do grano. Esto so asocia con el rechazo de 

carbono de las placas crecientes dentro y alrededor de la 

austenita. El alto contenido do Silicio retarda la precipitación 

del carburo, dando por resultado el enriquecimiento de la 

austenita con carbono en mAs del 2\, particularmente entre las 

placas alternadas de ferrita; esto causa la presencia de 

austonita 

en este 

retenida o estable después del 

tratamiento. La estructura 

enfriamiento aplicado 

resultante de esta 

transformación se llama bainita superior y consiste de placas 

alternadas de ferrita bain1tica y austenita residual con 

porcentajes de distribución cercanos al 50\ de cada una de 
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estas fases dentro de la microestructura. Como muestra la figura 

6.4. Ver figura 6.4 ). 

La reacción puede representarse como 

7 aBA I JI 1 TI CA 7 oa: ALTO 
CAR90IOO 

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

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

Silicio). La reacción puede representarse como: 

l' Ot: AL TO 

CARBONO 

a + CARBUNO 

Esta estructura se llama bainita inferior, se forma 

a bajas tempPraturas ( por debajo de la temperatura de JJOºC ) y 

contiene pequenas cantidades menos del 15\ de austenita 

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

En algunos casos no se tiene austenita residual como en 

la bainita inferior pero si contenidos pequenos de martensita 

menos del 12\ ) . 

Una reducción de ductilidad y tenacidad resulta cuando la 

transformación es incompleta, es templada con mucha rApidez o 

cuando permanece mucho tiempo a la temperatura de austemple. 

Las estructuras resultantes presentan diferencias 

al tratarse de aceros o de hierros dQctiles; en aceros se tienen 
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1as fases de ferrita y carburo en comparación con 1a de ferrita 

y austenita residual en los hierros dQctiles; no obstante se 

11aman formas bain1ticas; por otra parte, la reacción bain1tica 

en hierro dQctil es m6.s lenta comparada con e1 acero, como 

muestra la figura 6.1. 

6.4 Grados comercia1es de1 hierro dQcti1 austemp1ado 

Basados en 1a microestructura, características de 

transformación y propiedades mecánicas de1 producto el 

tratamiento de austemple para hierro dllctil tiene tres grados 

comerciales y son: 

Grado 1. Hierro dúctil transformado a baja temperatura 

de transformación isotérmica durante el ciclo de austemplc 

presentando en su microestructura la forma 

t1pica de la bainita interior o acicular. Estos hierros 

contienen bajas cantidades de austenita residual, gran durezd 

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

baja ductilidad. Se usan en la fabricación de engranes y 

aplicaciones con gran resistencia a esfuerzos de contacto. 

Grado 2. Hierro dQctil transformado a a1tas 

temperaturas de transfonaación isotérmica ( 330 ºe a 450 ºe 
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durante el ciclo de austemple, presenta bainita superior o 

tipo pluma en su microestructura; as1 como, gran cantidad de 

austenita residual 20\ a 50' ), dureza comprendida dentro del 

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

tenacidad, ductilidad, buena maquinabilidad, resistencia a la 

tracción y a la ratiga aceptables. Las aplicaciones para este 

grado comercial de hierro düctil es donde se desee resistencia 

a la torsión, alta resistencia 

vida en pruebas de ratiga. 

al impacto y altos ciclos de 

Grado 3. 

intermedias de 

El hierro dQcti 1 transformado a temperaturas 

los grados anteriores, entre 235°c y JJOºc. 

La microestructura simplemente consiste de bainita superior 

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

carbono no tiene una distribución uniforme, dando zonas de 

bainita superior donde se presenta mayor concentración de 

carbono y bainita inferior donde exista menor contenido de 

carbono. Para este tipo de hierro las propiedades mecAnicas son 

intermedias comparadas con los grados l y 2. 

La composición del hierro dQctil debe ser óptima para 

obtener buenos resultados durante el austemple, distinguiéndose 

entre otras caracter1sticas una buena nodularidad del gra!ito 
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90\ m1nimo ), el número de nódulos 

y elementos de aleaciOn necesarios 

requerida. Ver figura 6.5 ). 

La segregación de elementos 

150 nódulos sobre mm2 
) 

para alcanzar la dureza 

aleantes involucra como 

consecuencia secundaria una solubilidad del carbono desordenada 

y distribución de microconstituyentes heterogénea lo que influye 

directamente en la reacción del austemple, tiempo y morfolog1a 

de las fases finales y por lo tanto en las propiedades 

mecánicas; as1 como en la maquinabilidad de las piezas. 

Durante el austemple la ferrita nOclea dentro de la 

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

hacia tuera de las plaquetas de !err ita laminares o 

laminillas ) que se encuentran rodeadas de austenita. 

El alto contenido de Silicio en el hierro dúctil suprime 

la rormación de cementita en la tase austen1tica y esta reacción 

se asocia normalmente con la transformación bain1tica. 

Por otro lado, la austenita retenida continua absorbiendo 

carbono, la cual se hace cada vez más estable, en tanto que el 

crecimiento de la !err ita se suprime quedando la estructura 

atrapada provisionalmente. 

alto contenido en carbono 

La austenita residual puede contener 

2\ de carbono); sin embargo, esta 

austenita no es aceptable, pues solo basta con mantener la 

temperatura do austample por un tiempo suficiente para 
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descomponer la austenita en ferrita y cementita, dando inicio la 

reacci6n de transformación a bainita inferior. 

La alta resistencia obtenida de la aplicaci6n del 

tratamiento de austemple se debe a la estructura de bainita y 

reacci6n. La austenita formada únicamente en la 

resistencia a la tracción se incrementa 

primera 

con la disminición de 

la temperatura de austemple, debido a la escasa formaci6n 

de ferrita y austonita en la primera reacción. 

La segregación ocurre durante la solidificación de varios 

elementos gobernados por la división de fases sólida y liquida 

conforme los efectos de la temperatura en la solidificación 

eutóctica. Por ejemplo el Silicio se mantiene en la fase sólida 

y elementos corno el Hanqaneso permanece en la fase liquida; por 

esto, cuando las concentraciones de Nlquel y Silicio son altas 

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

Manganeso, Cromo y Molibdeno en concentraciones elevadas se 

alojan en los bordes de grano 

segregación se incrementa 

regiones interdendr1ticas ). 

conforme aumenta el tamano 

La 

de 

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

además se favorece la formación de carburos intercelulares, los 

cuales danan las propiedades de ductilidad y tenacidad. 

La concentración de Hanganetso tiene un 

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

dando como resultado cantidades signiticativas de austenita sin 

transformar. 

Dentro de la estructura y durante la transtormación 

existen dos rormas o tipos de austenita y son 

1) La austenita enriquecida con carbono está 

intimamente asociada con la formación de rerrita 

bain1tica. 

2) La austenita retenida sin transformación, que se 

deposita en las regiones intercelulares. Este 

tipo de austenita es baja en carbono y cuando se 

presenta en la microestructura propicia 

inestabilidad en las propiedades mecAnicas, 

principalmente disminuye la ductilidad, tenacidad 

y maquinabilidad. Si se aloja en los bordes de 

grano no puede evitarse usando temperaturas de 

austenitización bajas para reducir la disolución 

de carbono. 
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6.5 Parámetros importantes del tratamiento térmico de austemple 

para obtener la fundición nodular con matriz bain1tica. 

Mientras que en el tratamiento isotérmico de los aceros 

se trata de conseguir una transformación completa, para la 

fundición nodular con matriz bain1tica, se modifica el 

tratamiento con el fin de conservar una determinada cantidad de 

austenita residual, 

antes de terminar. 

interrumpiendo el proceso de transformación 

La reacción isotérmica bain1tica en la 

fundición es muy rápida al principio, pero 

lentamente hacia el final de la transformación, 

una transformación al lOOt de bainita se logra 

largos no siendo económicos comercialmente 

piezas de sección gruesa, más de 100 mm. 

continua muy 

de ta 1 modo que 

en tiempos muy 

sobre todo en 

La estructura de la matriz que se trata de obtener para 

la fundición nodular austemplada es una mezcla bifásica de 

ferrita acicular ( propiamente llamada bainita ) y de austenita 

forma metaestable llamada austeni ta residual Durante la 

permanencia del material a la temperatura de transformación, se 

núclea y crece ferrita bain1tica 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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de bainita se disuelve en la austenita presente por lo que 

disminuye su temperatura Hs (temperatura que indica el principio 

de la transformación martens1tica ) debido al mayor contenido de 

carbono que la estabiliza. 

La transformación isotérmica de la 1'undici6n nodular en 

el intervalo de temperaturas entre 4S0°c y JJoºc consiste 

en los pasos que indica la figura 6.7. (Ver 1'igura 6.7 ). 

1. - Disociación de la austenita en ferrita bain1tica 

puede contener part1culas muy 1'inas de carburo y 

austenita de alto carbono con contenido de 1.6\ a 2\ de 

carbono ) . 

2.- Disociación de la austenita de alto carbono en 

ferrita y carburos de alto contenido de Silicio. 

La elevada ductilidad de la fundición nodular con matriz 

bain1tica se debe a la caracter1stica estructura bain1tica

austen1tica, la cual se obtiene durante la primera fase de la 

transformación isotórmica. La segunda fase de transformación no 

es deseable, ya que presenta fragilidad cuando la austenita 

dt1ctil es remplazada por ferrita con alto contenido de 

carburos. 

cuando la transformación isotórmica se hace en el 

intervalo de temperaturas de 330°c a la temperatura Ks, la 

austenita se transforma únicamente en 1'errita, carburo e 
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epsilón ) y austenita residual. Los carburos e aportan 

endurecimiento sin pérdida de ductilidad, por estar dentro de la 

territa. Los carburos enriquecidos con Silicio se precipitan en 

la austenita y tienen una influencia pronunciada sobre la 

ductilidad y la tenacidad. 

Los parltmetros de mayor importancia para lograr la 

estructura bain1tica-austen1tica de la matriz son : 

l.- La composición qu1mica de la aleación 

de hierro dOctil. 

2.- La temperatura y tiempo de austenitización. 

con el fin de lograr el tamafio de grano austen1tico 

adecuado en base a su diltmetro y contenido de 

carbono ) . 

1.- La ~~rnp~ratura y tiempo de transformación isot6rmica. 

( sin olvidar el temple adecuado, mayor o igual 

a la velocidad critica ) . 

Los primeros dos parltmetros relacionan el contenido de 

carbono y la homogeneidad de la austenita antes del enfriamiento 

rápido aplicado en el tratamiento térmico de austemple. 

La velocidad de calentamiento hasta la temperatura de 

austenitizaci6n 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 las piezas : 

Método a Consiste en tener un horno con la temperatura 

deseada y meter las piezas en su interior. No 

se recomienda en piezas complicadas porque se 

producen distorsiones. 

Método b Consiste en tener un horno a baja temperatura 

capaz de controlar la velocidad de 

calentamiento en forma gradual; 

calentamientos 

complicadas. 

uniformes 

para tener 

en piezas 

Uno de los propósitos del proceso de austenitización es 

el enriquecer la austenita con una cantidad suficiente de 

carbono, tratando de tener el nivel m4ximo de saturación y 

di4metro critico del grano austen1tico. Debido al alto contenido 

de carbono, logra una estabilización tan alta que se conserva 

con facilidad en estado metaestable durante el enfriamiento 

desde la temperatura de austenitizaci6n hasta la de 

transformación isotérmica; ademas, la austenita enriquecida con 

carbono durante el proceso de austenitizaci6n, llegar4 mAs 

f4cilmente durante el tratamiento isotérmico al contenido de 

carbono necesario para disminuir su temperatura de 

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

La concentración de carbono loqrada en austenita depende 

de otros factores, como son : 

El contenido de elementos de aleación; por ejemplo 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 equilibrio del carbono dentro de la austenita. 

Las segregaciones. 

Tamano de grano austen1tico. 

La temperatura de austenitización, es evidentemente 

superior a la temperatura de transformación 7 a 

austenita-ferrita ) , es función de la composición qu1mica 

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

intervalo de temperaturas de 875°c a 95o 0 c. La duración del 

proceso de austenitizaci6n es otro parámetro 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 austen1tico. 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 t1picos del 

carbono disuelto en austenita en función de la temperatura de 

austenitización 

(J cºc \ de carbono de la 

austenita 

850 0.73 

900 0.93 

l.000 l.. l.4 

El contenido de carbono dentro de la austenita en 

equilibrio con grafito, es función de la composición qu1mica en 

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

mayor influencia, como lo muestra la f"igura 3. 3. El Silicio 

reduce sensiblemente la solubilidad del carbono en la austenita 

marcAndose mAs cuando existe una distribución heterogénea del 

mismo. 

El tiempo necesario para la austenitización depende de la 

microestructura inicial; para una matriz perl1tica, donde el 

carbono presenta buena distribución y concentración en la 

matriz, el tiempo de austenitizado es breve en comparación con 

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

carbono tiene que difundirse desde loa nódulos de grafito. 
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El tiempo aconsejado en piezas de sección mediana y 

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

Influencia de la temperatura de austenitizaci6n sobre las 

propiedades mecAnicas. 

La 

influencia 

temperatura 

sobre las 

de austeni tizaci6n 

propiedades mecánicas 

tiene 

de la 

una gran 

fundición 

nodular con matriz bainltica. Un aumento en la temperatura de 

austenitizaci6n da un mayor contenido de carbono en la 

austenita, mayor homogeneidad y tamano de grano de la austenita; 

estos tres factores aumentan la templabilidad del material. 

La reducción de la temperatura de austenitizaci6n tiene 

los siguientes efectos 

Menor homogeneidad de la austenita, favoreciendo la 

formación de perlita. 

- La reducción del tamano de grano el crecimiento de 

grano no se hace significativo a partir de los 9oo0 c ) 

y se acelera la formación de perlita por el aumento en 

la superficie de nucleaci6n. 

Menor contenido de carbono en la austenita. 
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La austenitizaci6n efectuada a a1tas temperaturas provoca 

1a pérdida de ductilidad en la fundición; esto se explica por 

ocurrir los siguientes mecanismos : 

crecimiento del grano austen1tico. 

- Austenita 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 al mayor contenido de carbono se acelera la 

precipitación de carburos durante la reacción 

bain1tica, a veces aparece 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 prActicamente si tiene efecto sobre las 

propiedades de resistencia a la tracción, limite elAstico 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 austenitización 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 austenita asequra mayor 

resistencia a la abrasión y mayor templabilidad; 

permitiendo la cantidad m1nima de elementos aleantes y por 

ende el precio do los procesos. 

Las temperaturas aplicadas en la práctica industrial se 

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

fácilidad el material durante el cambio de un horno a otro; es 

decir de la temperatura de austenitización a la temperatura de 

transformación 

exactamente la 

isotérmica. 

composición 

Además, 

qulmica 

es preciso conocer 

del material, las 

características de su microestructura y el equipo de proceso; 

amen de contar con los diagramas de transformación isotérmica de 

dicho material. 

Es necesario enfatizar que el proceso de austenitizado es 

el factor mAs importante para lograr la fundición nodular con 

matriz bainltica. 

Enfriamiento hasta la temperatura de transformación isotérmica 

El propósito del enfriamiento es producir austenita en 

estado metaostable; os decir, evitar la formación de perlita o 

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

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

la velocidad de enfriamiento dada en el diagrama de 

transformación isotérmica apropiado ) • 

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

la nariz perl1tica hacia la derecha del diagrama de 

transformación isotérmica y aumenten la templabilidad 

del material. 

La velocidad de enfriamiento depende del 

material y del medio de temple; pueden lograrse 

mixtas de bainita y perlita en piezas de sección 

bainita en la superficie y perlita en el centro, 

evitar esto es adicionando mAs elementos de 

espesor del 

estructuras 

gruesa; de 

la forma de 

aleación o 

redisenando la pieza. Esto rara vez ocurre en la realidad ) . 

Para conservar la austenita en estado metilestabl~ hasta la 

temperatura de transformación isotérmica el material debe tener 

buena templabilidad. Los métodos industriales para lograr mayor 

templabilidad son : 

1.- Mayor temperatura de austenitización para lograr 

mayor contenido de carbono en la austenita; as1 como 

mayor tamano de grano. 
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2.- La adición de elementos de aleación, sobre todo para 

piezas con secciones qruesas, con espacios huecos y 

cambios de sección. 

Los elementos de aleación mAs comunes son el Molibdeno 

combinado con N1quel y Hanqaneso. El contenido de Hanqaneao debe 

ser menor al o. 3\ También puede ser mayor, recuerde el 

contenido estandarizado de 0.3\ a 1.0\ ). 

Transformación isotérmica en runción del tiempo de permanencia a 

la temperatura de transformación isotérmica 

Para temperaturas de transformación dentro del intervalo 

de Jsoºc a 450°c, la transformación bain1tica comienza con la 

formación de ferríta-bain1tica saturada de carbono, pero sin 

contener todo C!l carbono de la fase austen1tíca original. El 

carbono C!Xpulsado de la fase Cerr1tica se disuelve en austenita 

no transformada a ferrita bain1tica, por lo tanto aumenta su 

contenido en carbono y se puede conservar en estado metaestable 

hasta la temperatura ambiente incluso menor). 

La estructura 

ambiente consiste de 

metaloqrbfica obtenida a 

ferrita bain1tica en forma 

alternadas, rodeadas con austenita residual. 
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Para menores temperaturas de transformación isotérmica, 

el espesor de las placas disminuye, resultando una estructura 

más fina. 

Se distinguen tres 

tiempo de permanencia a 

isotérmica y son : 

partes principales 

la temperatura de 

en función del 

transformación 

1. - Después de un tiempo de transformación breve la 

austenita no tiene el carbono suficiente para que su 

temperatura Hs sea inferior a la temperatura 

ambiente, de modo que forma martensita al enfriarse 

el material, resultando una zona con estructuras de 

bainita, martensita y austenita retenida. 

2. - Para tiempos intermcd ios, la austen ita cent iene la 

cantidad suficiente de carbono para estabilizarse a 

temperaturas menores que la temperatura ambiente, de 

valores inferiores a los -1ooºc, lográndose 

estructuras mixtas de bainita y austenita. La 

austenita proporciona alta ductilidad a la fundición 

nodt.:.lar austemplada. 
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3.- Después de una permanencia prolongada a la temperatura 

de transformación isotérmica, el contenido de 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 se compone de estructura bain1tica, 

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 isotérmica se realiza con una 

temperatura dentro del intervalo de 3So 0 c 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 do 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 1a temperatura y 

figura 6.10 ). 

tiempo de transformación isotérmica. ( Ver 

Aparecen varias zonas en el diagrama y son 

Zona de Ferrita bain1tica + Hartensita + Austenita. 

Ferrita bain1tica + Austenita. Zona de 

Zona de Ferrita bain1tica + Carburos ricos en Silicio. 

A temperaturas superiores de 400°c 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 450°c a Jeoºc, el tiempo de incubación para formación de 

carburos aumenta y la transformación isotérmica termina en ~enos 

de 1.5 hrs, de modo que se obtiene una estructura mixta de 

ferrita bain1tica, carburos y austenita residual fig. 6.1 ). 

a l. 5 hrs a Para tratamiento isotérmico mayor 

temperaturas dentro del intervalo de JB0°C a 

iniciarse la precipitación de carburos y 

3soºc, no puede 

se obtiene la 

estructura compuesta por austenita residual y ferrita bain1tica, 

correspondiente a la máxima ductilidad en el material. 
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6.6 Propiedades mecánicas principales obtenidas 

en hierro nodular después de aplicar el 

tratamiento térmico de austemple 

( austempering 

Las propiedades mecánicas de una fundición nodular con 

matriz bain1tica con determinada composición qulmica dependen, 

de la microestructura presente en el material después del 

tratamiento térmico de austemple ( como se explicó en secciones 

anteriores ) . Los factorea importantes 5on el tamai'lo de las 

fases de ferrita bain1tica, austenita residual y eventualmente 

martensita y carburos. La temperatura de transformación que 

proporciona la mayor tenacidad coincide prActicamente con la 

formación de la zona de transición de bainita 5uperior a bainita 

inferior; esta temperatura var1a por el contenido de carbono de 

la austenita depende indirectamente de la temperatura de 

austenitización ) . 

Ventajas de la aplicación del austemple 

a piezas de hierro nodular 

a) Las piezas austompladas son las ünicas que combinan alta 

resistencia a la tensión, altos porcentajes do 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 tratadas con austemple pueden ser endurecidas 

superficialmente. 

c) El tratamiento de austemple es reconocido como productor de 

materiales para ingenier1a por proporcionar piezas 

confiables, durables y de bajo costo. 

d) Sustituye aceros fundidos y piezas forjadas. 

Modificaciones logradas en hierro dúctil después del 

tratamiento térmico de austemplado ( Austempering ) 

Recientemente Marzo de 1990 ) . el hierro dQctil 

austemplado entró ,, una nueva categor1a de materiales para 

ingeni~r1a como se muestra en la especificación ASTM 897 M para 

AD! Aust:empering Ductil Iron ) . donde se observan las 

principales propiedades mecánicas promedio. 

en espa~ol la denominaremos como hierro 

La denominación AOI 

dúctil de matriz 

bain1tica y aust:en1ticd. En 

consejo del profesorado 

!orma 

de 

personal los tesistas y por 

la Facultad de Qu1mica 

U.N.A.H .. lo denominaremos con el nombre de hierro dúctil 

ausferrltico. Ver t1gura 6.11 ). 

Para demostrar el aumento en propiedades mecánicas 

presentamos la siguiente secuencia de figuras que comparan a la 

denominación ADI Norte Americana y la GGG Alemana ver figura 

6.12, 6.13 y 6.14 ). 
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Tomando como caracter1stica principal la resistencia a la 

tracción de la figura 6.14 tenemos los siguientes 

comportamientos generales del hierro dQctil austemplado 

a) La resistencia a la tensión aumenta. 

b) El esfuerzo a la cedencia aumenta. 

c) La dureza aumenta. 

d) La resistencia al impacto disminuye. 

e) La sensibilidad a las muescas aumenta. 

f) La resistencia a la fatiga disminuye. 

g) La resistencia a las picaduras aumenta .. 

h) La resistencia al desgaste aumenta. 

Los comportami entes generales anteriores 

observar en forma cuantitativa en la figura 

se 

6.15, 

pueden 

donde 

además se presenta una comparación entre hierro gris ( grados GG 

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

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

y un acero 1045. 

Las figuras 6.11, 6.12, y 6.13 muestran en forma grafica 

los valores presentados en 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 tórmicamente como un ADl. 
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6.7 Inf1uencia de 1os e1ementos aleantes 

en las fundiciones de1 hierro dOctil austemplado 

La adición de ciertos elementos aleantes puede 

tiempos de austemple mAs cortos y menos cr1ticos. 

causar 

Otros 

elementos aleantes también influyen en el contenido de carbono 

en austenita, 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 quimica, 

sino también po•· el tiempo y temperatura de permanencia. La 

solución del grafito en la matriz austen1tica se produce con 

lentitud según las temperaturas involucradas. 

Un hierro completamente perl1tico contiene carbono 

combinado en !orma de cementita, el cual alcanza un equilibrio 

de carbono uniforme en un tiempo de austenitización corto. Un 

hierro ferr1tico recocido requiere de m6s tiempo para 

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

austenitización es mAs prolongado. Algunos elementos de aleación 

deben adicionarse para evitar una heteroqencidad de estructuras 

durante el enfriamiento ferrita, ferrita Widmanst.Sttcn y 

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

reacciones bain1ticas y a su vez aumentan la probabilidad de 

lograr una alta ductilidad y tenacidad. La composición del 

hierro dllctil debe ser compatible con la calidad de la 

fundición producida; debe estar libre de carburos 

intercelulares y segregaciones, para asegurar una transformación 

uniforme. El efecto de 

medio de diagramas de 

los elementos aleantes se describe por 

transformación isotérmica y diagramas de 

enfriamiento continuo. Dichos diagramas son bien conocidos para 

los aceros y algunos hierros fundidos. Para tener una 

combinación adecuada en las propiedades mec~nicas del 

tratamiento de austemple debe evitarse 

la presC?ncia de la perlita antes del 

austemple generalmente determina las 

la formación de perlita; 

tratamiento térmico de 

propiedades mecAnicas. 

El efecto de la composición qu1mica del metal puede 

dividirse arbitrariamente en dos partes 

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

del hierro dúctil como el carbono y/o el Silicio. 

2.- El efecto del Manganeso, Cobre, H1quel y Molibdeno; 

son elementos que pueden adicionarse deliberadamente 

para alterar 

fundido. 

las propiedades mecAnicas del hierro 
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El carbono en el hierro dúctil comercial generalmente 

tiene contenidos de carbono cercanos al valor de J.6 \ Ps; los 

efectos del carbono sobre las propiedades del tratamiento de 

austemple son muy variadas. La transformación del carbono total 

puede afectar al tiempo necesario para alcanzar las condiciones 

de equilibrio durante la austenitización. 

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 transformación 

isotérmica en el tratamiento de austemple; el efecto sobre la 

resistencia a la tracción es m1nimo. Ver figura 6.16 ) . 
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El efecto del Manganeso en las propiedades mecAnicas de 

los hierros austemplados se muestra en la figura 6.17. Conforme 

aumenta el contenido de Manganeso, el alargamiento del material 

disminuye a menos del 1\ a pesar de realizar la transformaci6n 

isotérmica del tratamiento de austemple a temperaturas mayores 

de J25°c. Por otra parte cuando el Manganeso se incrementa, la 

resist<>ncia al impacto disminuye debido a que se forma una 

estructura heterogénea, es decir, una segregación durante la 

solidificaci6n y formación de carburos eutécticos unicelulares 

que durante el tratamiento térmico de austemple 

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

provocan 

Cuando en el hierro se presenta una segregaci6n por causa 

del Manganeso, la austenita intercelular puede ser estable a la 

temperatura de austemple y formar una martensita inicial a 

la temperatura de 150°c y la austenita retenida es transformada 

a martensita las 

disminuci6n de la ductilidad, 

propiedades 

resistencia 

mecAnicas como 

al impacto, y 

resistencia a 

en cantidades 

la fatiga y tenacidad. 

mayores al 0.5\ 

La presencia de Manganeso 

afecta drAsticamente las 

propiedades mecAnicas propiciando fragilidad en el material. 

I..os elementos aleantes mAs usuales son el Cromo, Vanadio, 

Molibdeno, Manganeso, N1quel 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 austemple 

por que desplazan las curvas de transformación a la derecha en 

los diagramas de transformación isotérmica evitando la formación 

de perlita. Ver figuras 6.1, 7.8, 7.9, 7.10 y referencia 2 ). 

El efecto del Molibdeno con la cantidad de 0.3\ Ps 

duplica la sensibilidad del hierro aleado comparada con un 

hierro sin alear. cuando el Molibdeno se adiciona en un 0.5\ se 

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 mayores a 0.6J\ provoca un 

incremento en las propiedades mecAnicas de resistencia a la 

tracción, 

durante la 

alargamiento y 

solidificación 

dureza; pero tiende a segregarse 

por falta de control estricto 

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

laboratorio formando carburos intercelulares estables y 

martensita en las regiones segregadas; el Molibdeno 

retarda la transformación austen1tica e incrementa la 

templabilidad del material; su porcentaje en peso en el hierro 

dúctil comercial es bajo (de 0.01 a 0.1 \ Ps ), ver la figuras 

6. 19 a, b y c, donde se demuestra el efecto en las propiedades 

mecAnicas 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 funci6n de la temperatura de 

austemple, es decir favorece el avance de la reacción bain!tica 

al aumentar la zona de transformación.( Ver fiqura 6.19d 

El Cobre tiene un efecto similar al Molibdeno; con la 

diferencia de requerir mayor cantidad para provocar un efecto 

similar 0.3\ de Ho a 1.5\ de Cu. ) • Este tiene un efecto 

sobre la resistencia a la tracción y dureza en los tratamientos 

isotérmicos a temperaturas de 400°c; as! como en la ductilidad. 

A temperaturas de Jsoºc y menores, la ductilidad se incrementa 

proqresivamente conforme aumenta el contenido de Cobre. La 

austen1ta 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 en 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 m1nimos; 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, ea decir 

cuando la estructura muestra una bainita inferior en la matriz. 

( Ver figura 6.21 ) . 
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El N1quel tiene un efecto menor al del Cobre en la 

relación de 0.75\ de N1quel igual a O.S\ de Cobre 

aproximadamente. 

considerablemente 

En porcentajes 

la resistencia 

entre el 1\ y 2\ afecta 

la tracción, dureza y 

ductilidad del tratamiento de austemple, cuando las temperaturas 

de transformación isotérmica est.1n entre los Jooºc y los 400°c; 

se considera como uno de los elementos de aleación que mejoran 

las propiedades mecánicas. Cuando el contenido de N1quel alcanza 

un valor del 4\ se reduce la resistencia a la tracción. La 

dureza se ve influenciada por el contenido de N1quel mayor al 1\ 

para todas las temperaturas do austomple. La ductilidad máxima 

del tratamiento de austemple se alcanza cuando el porcentaje de 

N1quol se encuentra alrededor del 2\. El N1quel tiene un efecto 

similar al Cobre por que retarda la formación de carburos en la 

bainita inferior. ( Ver figura 6.22 ) • 

El N1quol en contenidos mayores al 2\ y durante el 

enfriamiento en el tratamiento de austemple favorece la 

se9reqación adem.1s de fomentar la formación de martensita; en 

consecuencia reduce la ductilidad en los hierros con alto 

contenido de N1quel los hierros aleados con N1quel y Cobre 

poseen baja resistencia a la tracción, pero alta ductilidad). 

La tarea m.1s dif 1cil en el tratamiento térmico de 

austemple os la obtención de una microestructura uniforme y se 

debe principalmente a la seqre9ación de solutoa o elementos de 
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aleación durante la solidificación. La seqreqación de los 

elementos de aleaci6n provoca la distribución del carbono en 

forma heterogénea. 

Los elementos como el Molibdeno, Manganeso y Silicio 

tienden a 

solubilidad 

ser 

del 

segregados afectando 

carbono as1 como, la 

directamente a 

difusión, reacci6n 

la 

y 

morfolog1a de los microconstituyentes ver figura 6.23 ) . La 

segregaci6n de Manganeso es una de las m6s criticas, cuando 

excede el 0.5\ 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 transformaci6n más lenta durante el 

tratamiento de austemple. (Ver figura 6.23 ). 

La segregaci6n del Manganeso se divide en cuatro tipos 

l.- Macrosegregaci6n de la superficie hacia el centro de 

la pieza. 

2.- Segregación entre las dendritas y región 

interdendr1tica. 

3.- Segregación celular. 

4.- Segregación individual entre granos. 
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La segregación de Silicio inicialmente se deposita cerca 

del grafito nodular y algunas veces en l.os bordes de grano, 

donde causa efectos en la solubilidad del carbono. La reacción 

ocurre inmediatamente después de la adición del Silicio. cuando 

existe segregación de cualquier elemento, las propiedades 

mec6nicas se afectan significativamente, particularmente la 

resistencia al impacto y a la fatiga. La segregación del 

Manganeso puede minimizarse reduciendo el tamano del nódulo de 

grafito. Cuando el número de nódulos es considerable, pueden 

tolerarse los altos contenidos de Manganeso. El nfunero de 

n6dulos en cantidades considerables reduce la segregación del 

Silicio. (Ver la figura 6.24 ) • 

La solidificación es otro par6metro que juega un papel 

importante en la distribución de soluto y por tanto en la 

morfología. Deber6 homogeneizarse la estructura con un 

tratamiento térmico anterior al AOI. 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 SIETE 

Desarrollo práctico del tratamiento térmico de austemple 

( austempering ), resultados obtenidos y conclusiones tinales 

7 .1 Caracter1sticas de los materiales de hierro nodular 

utilizados para el desarrollo práctico del tratamiento térmico 

de austemple. 

Los materiales utilizados para el tratamiento térmico de 

austemple son los siguientes; hierro düctil fabricado en la 

compal'tia HINCER localizada en Ecatepec Edo. Mex. Las 

caracter1sticas de este material corresponden a la denominaci6n 

SAE J434-D45-12 (grado ASTM 60-45-12 ). 

Las caracter1sticas mecánicas básicas se presentan en la 

figura 7 .1; corresponden al material utilizado en la compal'lia 

Dayton Walther co. Ohio. 

Hierro dúctil utilizado en la compal'tia Ford Hotor co. 

para el vaciado de los multiples de escape de los motores V-6. 

El análisis qu1mico, terma y medidas de las piezas donadas se 

muestran en las figuras 7.2 y 7.3. 

Hierro dllctil vaciado en la Facultad de Qu1mica que 

corresponde al grado ASTH 80-55-06. 
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La cantidad recibida por la compaf\ia HINCER nos permitió 

maquinar probetas para el ensayo de tracción de la torma y 

medidas que se muestran en la figura 7. 5. Los Qnicos ensayos 

desarrollados en este trabajo son Tracción, Dureza y una 

secuencia limitada de totomicroqraf1as con el fin de comprobar 

los efectos que este tipo de tratamiento provoca en el material 

de llegada. 

El tratamiento térmico se efectuó en baf\os de sales 

comerciales con las caracter1sticas de operación y composición 

qu1mic,~ reportadas como se describe en el apendice A de este 

trabajo. Dicho tratamiento térmico se realizó en la compaf\ia 

Especialidades Térmicas S.A. localizada en cuautitlan Izcalli 

Edo. Hex. 

Dado el poco material de trabajo el tratamiento térmico 

se planeo 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 compat\ia Especialidades 

Térmicas. 
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-Los resu1tados a eva1uar por su caracter no estad1stico 

so1o representaran formas de comportamiento genera1~s de 

1os diferentes materia1es en su respuesta a1 tratamiento 

térmico de austemp1e. ( Austempering ). 

7.2 Criterio uti1izado en 1a se1ección de 1os parámetros 

principa1es para 1a ap1icación del tratamiento térmico de 

austemp1e. 

Por 1a investigación desarro1lada en e1 cap1tu1o seis se 

tienen 1os cinco parámetros básicos para la rea1ización del 

tratamiento térmico de austemple y son : 

Temperatura y tiempo de precalentamiento. 

Temperatura de austenitización. 

Tiempo do austenitizaci6n. 

Temperatura de transformación isotérmica. 

Tiempo de permanencia a la temperatura de 

transformación isotérmica. 
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La torma de seleccionar los par4metros mostrados en las 

figuras 7.6 y 7.7 tue la siguiente : 

I La temperatura y tiempo de precalentamiento 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 de austenitizaci6n se tij6 en 900 ºe 

por ser la 

tratamiento 

de mayor uso práctico para este 

térmico; pensando en lograr la 

saturación máxima de carbono en la austenita; además 

es la temperatura limite para evitar el crecimiento 

excesivo del grano austen1tico. 

temperatura recomendada para 

austenitizaci6n de la AFS para 

También es la 

de el proceso 

este tipo de 

materiales ver figuras 7.8, 7.9, 7.10 y 7.11. 

III.- El tiempo de austenitizaci6n varia en cuanto al tipo 

de elementos aleantes, espesor de la pieza, medio de 

austenitizado etc., pero tomaremos como base la 

regla prática-empir!ca norte americana que se basa 

al espesor de la pieza esto es decir una hora por 
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F !GURA 7. 11 SECUDJCIA DE APLICACIDN DEL TRATAMIENTO 
fERM!CO DE AUSTEMPLE < /1USTEMPERING ) CON RESPECTO 
A OTRAS OPERACIONES PARA EL ACABADO FINAL DE LAS 
PIEZAS 

Vt.CIADO VACIADO VACIADO VACIADO 
1 ¡ ¡ ¡ 
' AUSTEMPLE MAQUINADO RECOCIDO RECOCIDO 

. ¡ ! ! 
ACABADO AUSTEMPLE MAQUINADO MAQUINADO 

• 
· l l 

ACABADO AUSTEMPLE AUSTEMPLE 

• • ·l 
REFERENCIA 14 ACABADO 

• 

•EL TR/1TAMJENTO DE ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL PUEDE APLICARSE 
DESPUES DEL AUSTEMPLE O DEL ACABADO 
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cada 25 mm de espesor, este criterio se aplica a 

hierro nodular sin cantidades apreciab1es de 

elementos aleantes en su composición qu1mica; 

considerando esta norma se obtiene por la regla de 

tres simple e1 siguiente resu1tado : 

25 mm 
60 min 

12.5 mm 
ta min 

ta - 28 min. 

se decide, no obstante aumentar el tiempo a 40 min 

por los erectos que pudieran producir los 

elementos alean tes reportados en cada anAlisis 

qu1mico de los diferentes materiales y basAndonos en 

la discusión del capitulo dos y cinco. 

En la literatura se reportan diferentes tiempos de 

austenitización sin refericc 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 tij6 en 225ºc que 

corresponde al tratamiento ADI-1; 1a 

temperatura utilizada 

temperatura de l25°c. 
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corresponde al ADI-3 

otra 

con 



Las temperaturas se eligier6n arbitrariamente para 

que correspondieran al tipo comercial de ADr; y para 

tener un criterio de comparación válido para 

diferenciar las respuestas del material a dicho 

tratamiento. 

V - El parámetro tiempo de permanencia a la temperatura 

de transformación isotérmica se plantea a 

intervalos variables de 10, 20, JO, 45 y 60 min; esta 

variación en tiempo nos permitirá evaluar el patrón 

de cambio de las propiedades mecAnicas finales en 

cada material; as1 como los 

microestructura. 

Las figuras ·;. 8, 7.9 y 7.10 muestran 

enfriamiento continuo de hierro dCíctil, se 

cambios en la 

los diagramas de 

eligier6n dichos 

diagramas por presentar una composición qu1mica similar a la de 

los materiales utilizados en aste trabajo y poder justificar la 

elección de los parAmetros utilizados en la prActica. 

Los diagramas se tomaron de la obra Atlas of Time 

Temperaturc Diagrama for Irons and Steels Materials Data Series 

for G.F. Vander Voort. Editor ASM International The Materials 
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Information Society. 1991.( Para mayor información consulte esta 

referencia ) • En dichos diagramas se tiene información Msica 

sobre temperatura de austeni tización, velocidades de 

enfriamiento, tiempos y porcentajes de transformación para las 

diferentes fases presentes. 

En dichos diagramas se tienen tiempos de transformación 

bain!tica muy bajos menores a 10 minutos pero no sabemos 

para que espesor puede ser confiable dicha información. En dicho 

diagrama observamos que tenemos un amplio margen en la zona de 

transformación bainltica si elegimos el tiempo de una hora. 
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7.J Resultados de resistencia mecánica registrados 

Los resultados de resistencia mecánica, porcentaje de 

elongación y módulo de elásticidad; as! como, los resultados de 

dureza se muestran en la tabla 7. l, para el material SAE J434 

04512 ( ASTM 60-45-1? ). Los ensayos se realizarón en la máquina 

de ensayos de tensión con carga máxima de 10 Ton. 

Las tablas 7.2 y 7.3 muestran el resumen de las 

propiedades rnecAnicas registradas; as1 como, la zona de falla en 

la probeta. Todas las fracturas son de tipo frágil. Las gráficas 

esfuerzo-deformación se pueden observar en la figura 7. 12. La 

terminolog1a es la siguiente : 

ADI 

325 

JO 

NF 

SF 

Tratamiento térmico. 

Temperatura de transformación isotérmica0 c. 
Tiempo de permanencia a la temperatura de 

transformación isotérmica min. 

r:o se fracturo. 

Si se fracturo. 

Los nl1meros en mil1metros son los valores a sustituir en 

el cálculo de las propiedades mecánicas registradas. 

l.94 

¡ 
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Para los materiales tratados con ADI-J se observa el gran 

aumento en la resistencia mecánica registrada, poco porcentaje 

de elongación y el módulo de elasticidad podr1amos considerarlo 

constante. Las pequenas variaciones se analizarón con ayuda de 

las figuras 7.13, 7.14, 7.15 y 7.16 

La figura 7.lJ relaciona el comportamiento de los 

valores registrados de la resistencia mecánica contra el tiempo 

de permanencia a la temperatura de transformación isotérmica; el 

comportamiento registrado puede considerarse como t1pico; es 

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 porcentaje de 

elongación J.JJ \ ) , la dureza es alta. 

Para el material tratado con ADI-1 se presenta un 

comportamiento irregular; la resistencia mecánica se incrementa 

conforme aumenta el tiempo de permanencia a la temperatura de 

transformación isotérmica, indica que la transformación no es la 

adecuada por lo que diremos que es incompleta; esto lo 

confirmaremos en la sección 7.5 ver 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-J ( de 12\ se reduce a 
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TA8LA7.::! RESUl.!EN DE PROP1([),AD(S "'ECANICAS DE TENSIDN REGISTRADAS PARA 
EL TRATAt.Al[NTO f[Rt.AICO -'DI - t 

TRATAMIENTO 
TER1.<1CO : 

.oD<: 
fE),AP[ P.,A TURA 
TIOIPO 
PRtSE:NTA fALUI 

, 
:'25 e 
'º 51 

DATO:; REú!STRA!JOS 
Et~ LA PRUEBA OC 
RES!:; Tl:NC!A MECAN!CA 

o - e~2 !': UPa 
e - l :'1 ~ 
[ - ~' g.3 CPo 

ZONA OC t Al.LA [N 1,..A 
PQ'OB[TA 

-------·-·---------------------

,&.!)4: 
TEMPERATURA : 
~(UPO 

PPE'Sth TA rALLA 

1 
:125 e 
'° SI 

o - eae., uPIJ 
, - 1.a1• x 
( • 4" 96 GPa 

---------------------~-----------

AOl. 
T ( '-' P ("~A T\.JR.A 
OCUPO 
PR('S(NTA í"At.lA 

AD•: 
TfUP(RA.!\JRA 
T:O.U>t) 
PR[S(l'HA í.lJ...LA. 

""'' Tt:"'PCQ.ATUHA : 
no.PO' 
PR[$(NTA f"A!..U. 

, 
22~ e 
)O 

~I 

, 
22!J e 
6a 
SI 

82~ ~ uPo 
r - 1.8"4 X 
( - 4~ ~1 CPo 

cr - 1006..'.\ UPQ 
t - ].42 "t 
r:-'1!ioeGPa 

9t2 MPo 
' - Z..12 'S; 
[ • .&J 02 G.Po 

RES:SlCNC\A U[CANICA RCGaSTRAOA. 
~ tx CLONCACIC'IN EN .e "1 """" 

[ - UOOULO OC [LASTIC:OAD ftC.GiSTRAD-0 
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TABL.>7 J RESUUEN DE PROPIEDADES UECANiCAS DE TENSlON REGISTRADAS P>RA 
EL TRA TAIAIENTO TERUICO ADI - J 

TRATAMl(~TO 
T(RUICO 

AOI: 
TE ti.lPCRA TlJRA 
TI(t.APO 
PRlSENTA r..t"._A 

AOI 
![LIPf;;oATU'1> 
Tl[MP(,• 
PR(S(l.!A fAJ...l.A 

... ;.. 
':'[t,,.IU(QATlJR.4 

~r"''~" 
•ªl$(NTA IJ.J...L.& 

...._, 
tf.UP[RAfURA · 
nwno · 
PQ-fS(NTli. íAi..1...4 

"°' lt:MPíl{ATU'lA 
TlCMPO 
P'l'['.SQ.i! ... t"A.U..A 

' 

J 
J2' e 
·o 
5' 

J 
J2~ e 
20 mir. 

"º 

);i~, ,:_ 
~J rT·" 

DATO~ 'l(úJ~TPADO!; 
Cf4 LA PP\JCSA PC 
RCSISTCP-ICIA ..-CCAldCA 

ZONA De: íALLA [N LA 
PR08CTA 

Qi.l5. ~ "4Po 
( - :: 42 
( - 36 f..1- 1..oPa ~ L.4. P1EZA J'AtLO EN LA PARTC 

' DON[)[ COMtEJ-11.A U CAM BaO 
OC: S(CCJON. PR[S(NTA nt&CTURA 

~R.AGIL 

o - 1'>0'1 > "'Po -ID:== -IJíl--
1 - 333 ";. --
[ • 4~ ,.!J C.P;> , W 

r r ·~J.c• "pº -w···~-~n1 (_ 
J.l.l % -------{J' 

[ .. 46.cr- CPo L.J 

NO f.tr.LLO 

--------------
'<E.S1s;cr.:-~ UfC.NdCA REV:";!RAn,.t. 
% 0( [LU~ilG.>.D()N (,., -';' l'TVT\ RffERENCIA 7 

( - UOl..')Ul-0 Ol (l.ASTlCGAO F."[QS TkADC 
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FIGU!?A 713 CRAF!CA RESISTEHCIA VS TIEMPO 
PARA MATERIAL SAE J434 04512 (GRADO ,A.STM 60-45-12) 
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FIGURA 714 GRAFICA % DE ELONGACION VS TIEMPO 

PARA MATERIAL SAE J4J4 D4512 (GRADO ASTM o0-45-12) 
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3.33\) y ADI-1 (de 12\ se reduce a 1.814\ ). el comportamiento 

anterior concuerda con el comportamiento reportado de las 

qraficas 6.5 y 6.11, que se pueden resumir como sigue : 

Alta resistencia 

Mayor tiempo de permanencia a la 

T.T.I. 

Bajo porcentaje de elongación. 

(Gran porcentaje de transformación 

bain1tica ). 

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 aumento de resistencia se debe 

al avance do la transformación bain1tica; podemos adelantar que 

no es la temperatura, ni el tiempo adecuado para el material SAE 

J4J.; 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 figuras 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 temperatura de 

transformación isotérmica, con el fin de lograr mayores 

porcentajes de austenita residual y también por el hecho do 

haber partido de materiales normalizados matriz perl1tica 

fina ) . Por lo que podemos confirmar el siguiente 

comportamiento : 

Matriz de Tratamiento Propiedades finales 

partida en térmico de la matriz bain1tica 

hierro nodular 

Alta resistencia mecánica 

Perl1tica ADI-l,ADI-2 Bajo \ de elongación 

ADI-3 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 máquinas de 25 Ton. El porcentaje de elongación 

hubiese aumentado si se someten las piezas a un tratamiento 
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térmico de revenido ( pero no es el propósito este trabajo de 

tesis). 

7.4 Resultados de dureza registrados. 

Los resultados de dureza se obtuvier6n en dur6metro 

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 la compania Ford Motor Co. los 

datos se gra f icarón en las figuras 7. 17 y 7 .18; los valores 

registrados son el promedio de seis identaciones observadas en 

forma simétrica y con las esquinas de las marcas bien definidas 

al sentido de la vista, en zonas blancas de matriz bain1tica. 

La figura 7. 17 relaciona los va lores de dureza contra el 

tiempo de permanencia a la temperatura de transt'ormación 

isotérmica para el material SAE J434 04512. se tiene el 

comportamiento esperado; es decir, mayor dureza a mayor 

resistencia el comportamiento es anormal para el Qltimo 

valor ) , la alta dureza es respuesta lógica al alto grado de 

transformación bain!tica; ademAs debe considerarse el erecto de 

transformación por deformación en el contorno del identador, 

posiblemente est.s transformación sea a martensita y carburos. 

Ver referencia 15. La dureza Brinell se adapt6 de la tabla de 
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FIGURA 7. 1 7 GRAFICA DUREZA VS Tl[MPO 
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FIGURA 7. 1 8 GRAFICA DUREZA VS TIEMPO 

PARA MATERIAL OBTEMDO EN FORO MOTOR CO. 

DUREZA VICKERS HV 
800 -,------

717.66 

600 

10 20 30 

TIEMPO min 

309.4 
+ 

45 

45 .3 

60 



nGUR.A. 7.19 GR.Ano. or R(SISTCN06' REGISTIU.0.A. CONTRA DUREZ.A. 

PAA.A. MATERW.. SAL J4.34 GA:N>O 45'-12 (GR.al>O "5Tlol 60-4~-12) 

DUREZA VICKERS HV 

1000 

800 

600 

400 -

163.3 817.67 730 832.16 789.2 

RESISTENCIA REGISTRADA {MPa) 

-- ADl-1 

1542.7 

1 
,¡ 

11 

11 

I· :I 
!I 

li 
li 
ll 

" 
íl 

J 



flGURA 7.20 GRAflCA DE RESISTENCIA REGISTPAOA VS 
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equiva1encia para 1os diferentes tipos de dureza de la 

referencia 10, por el método de interpolación lineal. 

El comportamiento es el esperado es decir, a1ta dureza 

imp1ica alta resistencia y bajo porcentaje de elongación; este 

es e1 comportamiento lógico para muchas aleaciones y aceros; 1a 

diferencia en este caso consiste en el tipo de matriz final 

siendo esta bain1tica-austen1tica. 

7.18, 

El mismo comportamiento puede observarse en 

las variaciones corresponden al avance 

la figura 

de la 

transformación bain1tica con respecto del tiempo. Al mecanismo 

de transformación por deformación. Podemos confirmar que al 

material tratado térmicamente con ADI-1 le faltó tiempo de 

permanencia a la temperatura de transformación isotérmica. 

Podemos confirmar el siguiente comportamiento en este 

tipo de materiales ( ver sección 6.5 ) 

Temperatura de 

transformación 

isotérmica. 

A1ta ... 

Baja ... 

... 
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Es decir, si logramos alto porcentaje de transformación 

bain1tica la dureza será alta y obviamente reduciremos el 

porcentaje de austenita residual y la dúctilidad. 

Los Vdlores de resistencia Brinell reportados en la 

literatura se toman de piezas y partes reales, para control de 

calidad, esta forma de tomar la dureza proporciona valores más 

exactos a 1 tener en .cuenta l.~ superficie ocupada por los nódulos 

de grafito las t iguras 7. 19 y 7. 20 muestran los resultados de 

resistencia m<>cánica registrada contra dureza registrada para 

ambos tipos de tratamientos térmicos SAE J4J4 04512, AOI-1 y 

ADI-J ) . solo se comprueba el hecho normal de a mayor 

resistencia mayor dureza. 

7.~ Serie de micrograf1as representativas del avance de 

la reacción bain1tica 

Los resultados de las 

relacionados estrechamente 

materiales. El objetivo de 

pruebas mecánicas deben estar 

con las fases presentes de los 

este trabajo es determinar los 

parámetros óptimos para el tratamiento de austemple del hierro 

dllctil con el fin de obtener la matriz bain1tica-austen1tica; 

obviamente esto requiere un estudio estad1stico, más material 

para experimentación y el conocimiento de la teor1a moderna para 
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este tipo de tratamiento (ver referencia 1 ), no obstante los 

resultados registrados en este trabajo deben ser congruentes 

con la microestructura final y es el principal objetivo que nos 

motiv6 a realizar una serie de micrograf1as, de las cuales se 

muestran las más representativas. Se confirma que para este tipo 

de tratamiento las estructuras finales son las siguientes : 

Carbono en forma de grafito. 

Austenita residual. 

Bainita. 

Pueden presentarse 

según sea el tipo de 

Compararemos las 

trabajos de la compania 

formaciones de 

ADI comercial. 

micrograf1as con 

Europea Sulzer 

carburo o martensita 

( ADI-1 ) 

las obtenidas de los 

que se encuentra en 

Suiza y reporta un tratamiento térmico 

de hierro dúctil al cual le denomina 

similar para materiales 

GGG-100 austemplado. La 

micrograf1a 9 muestra en forma clara la matriz bain1tica y zonas 

blancas de austeni ta residual que corresponde a 1 J 5\. La 

micrografla 9 sirve para comparar en forma cualitativa el 

porcentaje de austenita retenida en nuestras micrograf1as. 

Haremos énfasis en el tamal'lo de las formaciones 

bain1ticas, tamanos relativos de largo y ancho de las agujas 
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bain1ticas 

muestra el 

y zonas de austenita 

nódulo de tipo ASTM I, 

residual, la fotografía 9 

con amplificación a 500 X, 

para mayores detalles consulte la referencia 13. 

Todas las fotograf1as fuerón tomadas de piezas cortadas, 

montadas en baquelita, sometidas a desbaste grueso, pulidas en 

lija hasta ll<><J"'r a lon<• y paño con Alúmina de 0.01 µm y 

atacadas con Nital al 2\ .Se uso microscopio metalúrgico óptico. 

La siguiente secuencia de micrografías representa el 

cambio en la microestructura de los materiales utilizados en 

este trabajo de tesis las amplificaciones usadas son a JOO X y a 

600 x. 

La fotograf1a muestra la microestructura del material 

de llegada i~s cast para el hierro dúctil SAE J4J4 04512 

Mincer ) a JOO X, se observa la matriz !erritica, los nódulos 

de grafito ASTM I y II y los limites de grano. 

La fotogratla 2 muestra la matriz bainltica acicular (las 

agujas de ba1nita son pequeñas) asl como las zonas de austenita 

residual. Esta matriz corresponde al material SAE J4J4 04512, 

tratado térmicanento por ADI-1 ,, 225"c durante 60 min. todas las 

piezas c~n este tipo de tratamiento son similares. 

Las fotograflas 3,4 y 5 

material SAE J434 tratado 

temperatura de J25°c durante 20 

presentan diferentes zonas del 

térmicamente con AOI-J a la 

min. de permanencia a dicha 
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temperatura. Se notan las grandes agujas de bainita, asi como el 

denso entrecruzamiento de las formaciones bainiticas note el 

tamano relativo de ancho y largo de las agujas de bainita ) 

Observe el tamaño de las zonas blancas de austenita 

residual y comparelas con las zonas blancas de la fotografia 9. 

La fotogra!1a 6 corresponde al material SAE J4J4, después 

de permanecer JO min a la temperatura de transformación 

isotérmica a la temperatura de J25°c, las zonas de austenita 

residual son menores si 

anteriores. 

las comparamos con las fotograf1as 

Las fotograf1as 7 y 8 corresponden al material SAE J4J4 

tratado térmicamente con ADI-J a la temperatura de J25°C durante 

60 min, también presenta zonas de austenita pequeñas, compArela 

con la fotograf1a 9. 

Las zonas de ctustenita residual de las fotograf1as 

mostradas, si se comparan con la fotografia 9 justifican el 

comportamiento del material, que tiene alta resistencia, alta 

dureza y bajo \ de elongación, tanto para material tratado 

térmicamente por ADI-1 y ADI-3, por presentar alto porcentaje de 

transformación bain1tica rnanitest~do por peque~as zonas de 

austenita residual. Ciertamente no podemos obtener el porcentaje 

en forma cuantitativa de la austenita retenida pero si podemos 

asegurar que es menor al J5\ comparado con la fotograr1a 9. 
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Podemos asegurar que también es consecuencia de1 tipo 

de matriz de partida, en este caso perlita fina obtenida por el 

tratamiento de normalizado. 

Las siguiente secuencia de fotograf ias corresponde a la 

compaftia Ford Motor, tratado térmicamente por ADI-3. 

La fotoqraf1a 10 muestra la microestructura de 11egada 

para el material Ford, se aprecia la zona de perlita, ferrita, 

limites de grano, y nódulos tipo ASTM I y II. 

La fotogra!la 11 muestra el material Ford, tratado 

térmicamente con ADI-J, muestra la formación t1pica de bainita y 

zonas pequc~as de austcnita rcsidu~l. Note la diferencia con la 

fotografla 9, la temperatura de triinsformación es de J2sºc y el 

tiempo d~ p~r~anencia es de 10 min. 

La fotografla 1~ es similar a la fotografla 11, en cuanto 

a las formt1ciones bainlticas, las zonas de austenita residual 

son m~s pequenas. El tiempo de transformación fue de 20 min. a 

la temperatura de 32Sºc. 

La fotogratla 13 no muestra diferencia apreciable con 

respecto a la fotograf1a 12. La pieza fue tratada durante 30 

min. a la temperatura de 325°C. Lo mismo ocurre con las piezas 

tratadas a 45 y 60 minutos a dicha temperatura. 
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E1 materia1 Ford tratado térmicamente por ADI-1, presenta 

formaciones típicas de bainita acicular y formaciones de lo que 

se cree puede ser grafito. No se presenta ninguna fotografía de 

estas piezas. 

Las fotograflas 14 y 15 presentan la comprobación de los 

conceptos expresados en 

que el tratamiento de 

transformación bain1tica 

podemos asegurar 

fotografla 9 ) . 

La fotograf1.~ 

que 

14 

los capltulos anteriores, que sostienen 

austemple tiene mayor porcentaje de 

si partimos de una matriz perlltica 

es mayor al 65t reportado en la 

muestra el material 

ASTM 80-55-06, con matriz ferrltica-perlltica 

de llegada ( as cast ) . 

de hierro dúctil 

( ver figura 7.4 ) 

La !otograf1,~ 15 muestra el impresionante cambio en la 

microestructura dl someter al material al tratamiento térmico de 

ADI-J con temperatura de transformación isotérmica de J25°c 

durante 60 min. tlotc el tamario de las agujas de bainita y las 

pcquerias zonas de austenita residual comparelas con el resto de 

las fotograflas. 
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7.6 Discusión de resultados y conclusiones finales. 

Las limitaciones de la cantidad de material y recursos 

técnicos no evitan tener el conocimiento de la respuesta de los 

materiales utilizados al tratamiento térmico aplicado, en este 

caso austemple ( austempering ) . Obtuvimos materiales de hierro 

dúctil con matriz bain1tica-austen1tica, a partir de un material 

normalizado; este hecho confirma que el material presente : 

Alta resistencia mecAnica registrada. 

Bajo \ de elongación registrado. 

Bajo \ de austenita residual. 

e comparándolo con un patrón industrial real, ref. 13 ) 

Las agujas de bainita son considerablemente más 

grandes tanto en aqrup~mientos, mayor entrecruzamiento. 

con respecto a materiales tratados en similares 

condiciones, como muestra la !otograf 1a 9 del material 

Sulzer GGG-100. 

La serie de micrograf 1as demuestran el alto porcentaje 

de transformación baln1tica; 

respondier6n como se indica 

especialmente la figura 6.14. 

podemos afirmar que los materiales 

en el capitulo seis, atendiendo 
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El comportamiento registrado en las figuras de los 

apartados 7.3 y 7.4 corresponden a porcentajes altos de 

transformación bainitica que pueden conforme a la figura 6. 7, 

colocarse en la zona de tiempos desfavorables, para esto nos 

basamos en que los espesores de transformación son pequei'los 

12.5 mm para el material SAE J434 y el ASTM B0-55-06, ademAs 

de 15 mm para el material Ford ) , as1 como mayor rapidez de 

avance cinética do la transformación bain1tica por tener 

matriz perlitica de partida, como lo confirman las fotograflas 

14 y 15. Basados en estos resulta dos podemos ar i rmar que los 

materiales tratados tórm i Cdmente t".iüncn las propiedades 

mecánicas y t1sicas de los materiales ADI de c-ilta resistencia 

lJ00-1600 Mf'~ ~, registrados en la litcratur~ metalúrgica. 

I.oqrar estas C«\ri'lcter15tica.s en los materiales tratados 

por ADI-J no el mérito opcr~1cionüs previas al 

tratamiento tCrr.iico corno son la selección de materias primas, 

técnicas de fundición, inocul,~ción, nodulizado y vaciado, as1 

como el conocimiento teor1co y pr~ctico del tratamiento térmico 

a modo de adaptarlo en un proceso de producción continua ( como 

en Europa, ver referencias 13 y 14 ) . 

Para futuros traba JOS prácticos queda por cont'irmar el 

comportamiento de hierro nodular con 

nodular forritico ), y de hierro 
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DIAGRAMA 7D 
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diferentes de matriz ferr1tica-perl1tica, y en casos 

particulares con ciertos elementos de aleación. 

Presentamos el diagrama 7. D que resume la secuencia de 

tratamiento térmico de austemple y las propiedades mecánicas 

esperadas ver diagrama 7.D ) . 

Los parámetros para un material en especial de hierro 

dúctil 1993 se deben determinar por prueba y error debido a 

las limitaciones tecnológicas de la industria mexicana y 

registrar dichos resultados en gráficas de alguna propiedad 

especifica por ejemplo resistencia mecánic,., contr~"t otro 

parámetro importante en el tratamiento térmico de ADI por 

ejemplo el diámetro medio del grano austen1tico, velocidad de 

enfriamiento, tiempo de permanencia a la T.T. I etc. ) , con el 

fin de poder establecer la secuencia adecuada para obtener las 

propiedades especificadas por algún cliente, o para poder 

justificar el cambio de un material de acero por un material del 

tipo ADI como se muestra en el ap~ndice B. 

El conocimiento completo en la respuesta de materiales de 

hierro nodular al tratamiento térmico de austempering por el 

proceso de prueba y error; pensamos, se tiene bien determinado 

por las grandes compatlias metalúrgicas Europeas como lo 

1 

demuestran las referencias 1, ), 11, 12, 13 y 14. 
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buenos 

Los parámetros sobre los que más se tiene cuidado son 

x.- Control del tamano de grano austen1tico. 

II.-Porcentaje de transformación bain1tica relacionandolo 

con el grosor de la sección, 

de ~ransforrnación. 

la temperatura y tiempo 

Lograr el control de 

resultados implica 

las 

la 

variables anteriores 

implementación de 

y obtener 

técnicas 

avanzadas as1 como gente que conozca a fondo los procesos 

metalQrgicos; aparentemente puede ser caro 

industriales mostrados en el apóndice B, 

pero los resultados 

han justificado que 

este material se considere ya corno un material de ingenier1a por 

qu~ sustituye piezas forjadas y aceros fundidos. 
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Apéndice A 

Sales para tratamiento térmico 

El tratamiento 

Especialidades Térmicas 

térmico 

S.A. 

se realizó 

cuenta con 

en 

las 

la compañia 

instalaciones 

apropiadas para realizar cualquier tipo de tratamiento térmico 

comercial. Podemos establecer que puede realizar la secuencia 

básica de equipo como muestra la figura APAl. 

Las combinaciones comerciales se basan en porcentajes en 

peso, de diíerentcs sales, como 

de Sodio, Cloruro de Potrt.sio, 

son Nitrato de 

Cloruro de Bario 

Sodio, Cloruro 

etc., como se 

muestra en las tablas APAl y APA2, para mayor información puede 

consultarse la obra Metals Handbook. 

Con autorización del Ing. Mario Mende7- V.Gerente Gral. de 

la compal'lia Especial id3des Tórmicas, S.A .• ~nc.xamos la siguiente 

información comercial y técnica de las sales utilizadas en el 

tratamiento térmico realizado el 3 de Abril de 1993. 

La información que anexamos 

comunican directamente a la compa!\ia; 

técnicos y comerciales, la información 

que corresponden a su folleto comercial. 

Al 
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FIGURA AP 81 INSTALACION BASICA PARA 
TRATAMIENTO TERMICO DE AUSTEMPLE 
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ESPECIALIDADES TERMICAS. S.A. 
FUNDIDORES Na 18 

FflACC INDUS TflW. Y.HA/A C'UAfJTTTl.NJ tlCALJJ. fDO. AIEXJCO 
TELS 8~·85-20 872·02-55 872 01-66 

COO/GO POSTAL 54800 

l'SPECIALIDADES TERMICAS, S.A. llene el agrado de ofrecer a usted 
las sales y produnos para tratamientos termlCO\ llEF 00 BRASIL INDL 
l.TDA . Dicha empre-.a e~ ~ubsldlarla dl' la n>mpañia "llydmmf.'Canlque et 
Frottemeni" ubicada en St. l'.tll'nnc. Francl.L 

El prescme folleto tiene como proposllo describir de manera genérica las 
caracteristlcas principales de los productos que "Especialidades Térmicas. S.A." 
tiene a su dlsposlclon . en materia de: 

• CARBURIZADO 

• ENFRIAMIENTO Y REVENIDO 

• SAi.ES NEUTRAS 

·PAVONADO 
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ESPECIALIDADES TERMICAS. S.A. 
FUNDIDORES IJo : B 

F/!ACC INDUSffiJAL XHN.A CUAUTITLAN UCALJJ fDO l.IEXJCO 
TELS s ... 285.::-0 8720:'55 87201-66 

;:CDIGO POSTA._ 54800 

SAi.ES PARA C/\RlllJ!HZ/\[)0 

l'.stJhllld.u..I . huena lluillt-.l y mejore' tiempo' Lll' c,uhurl:1.ddO son las 
,·ara,·tt'rl\ti< ·•' m.1, import.mtes dl' estJ.' '>..1k·s J ha~ de< lanuro. Capas 
uniformes"º" pnxJucldJs raplda y'-" onnmlc.1mentt·. 

l'R< >Dl'< T( lS l't lNf'C > DF ll iSJOS RANGO DE TRABAJO 
CARROS llS-1 2 s:-o e úSO - <JúO C 
CARBOS llS-·Hl t•oo e úSO • 'JbO C 
t:ARBo-..; 11s-:;:; ( •( )() t: 650 - 'JúO C 
LARIHl-..; L'>-2!1 ~70C 625 - <JSO C 
C..\Rl\C >S 1 S-40 550 e (125 • 'J50 C 
< ,\RHOS lS-t.0 sso e 6ZS - 950 e 
CARHt lS :-.tS-1 O úOOC e.so - 'J5o e 
CARBOS !'-IS-hO (,()(Je <150 • 'JSO C 

Cll.RHON llS : EstJ\ salt·' para '.irhurizado son muy c.stahles y Jlkcuada.s para 
produdr cJp;i.s pn11und.L\ en tiempo' cortos de tratamiento. 

C:ARHON llS-1 !. .- F.sc;i dlsl'ñado p..t.rJ el ;irr;inque de baños. 
C:ll.RBON llS-40 .- Se ;igrega p¡¡rJ mantener el contenido de cianuro 
CAR.BON llS-55 .- L\ u"-1do pJr..1 m;i.ntener haño" que tienen rxxo 
JrrJstn· de '-lles. 

Cl\RRON IS : Presenta l'X<"elcnte tlullk7 y es 'oluhle en Jgu..1. , estas sales son 
las ma.s alk-.·uada..s p.1r..1. procesos <le, artxm1trur..1.don. 

CAR.RON l.S-20 .- btJ dl\l•r\Jd<> p'1r.l. c:I Jrr.tnque de hanos_ 
CARHON IS--Hl y l .. '>-bO .- St.• utlll.1.111 p..trJ m.intcner el contenido 
de d..1.nuni lkpcndlendu del .irr.1\tre 4ue tenga d haño. 

Cl\RBON MS bt.1' "-'k' '"n .1d<.'<-u.id.1' p.ir ..1. , un~¡: u Ir '.lPJ-' profundas hasta 
1-5 mm. cnn un contl'nldo de c..1.rt-<1n .ilrt_'\..k<lor de O.$ % • dando muv buenas 
car..1.c-tcn!.tlc..1'. Son l'\t..1.hk' ~ de hucnJ lluldc.t. -

CARBON MS-10 .- ht.l. diseñado p..1.ra el Jrr..1.nque en baflos. 
Cl\RBON MS-<.O .- !'-1.l.ntlene d contenido úe cianuro y reemplaza las 
saJc.s que son arrastrJd.:L\ por w pk-z.i!.. 
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ESPECIALIDADES TERMICAS. S.A. 
FUNDIDORES No 18 

FRACC. 1NOUSTRW.. XHN.A CUAUTITLAN IZCNlJ. [DO MEJQCO 
TELS 872·85·20 872-02·55 872·01.U 

CODIGO POSTAL s-4800 

SAi.E.<> PARA ENFRIAMIENTO Y REVl'NIPO 

Estas sales son formuladas para usar": 'om<> medio de enfriamiento y 
revenido, tienen alta tr.insfercm I~• de calor. lluldc/ y cstahllldJd !t'rmlca. 

PRODlJCrüS 
DRAW LM-.?80 
DRAW MM-:ISO 
DRAW llM-4:10 
DRAW TS-8SS 
DRAW TS IU·CTIHI:}{ 

PUNTO DE H ISIO~ 
135 e 
180 e 
.!.!OC 
4SOC 
soo e 

R..'-1-'GO DE TRAHAJO 
1s5 - 590 e 
200 - s90 e 
240 - 5'JO C 
500 - s5u e 
500 - 850 c. 

DRAW LM-280 .- L.; una -..il de muy hajo punto de fuslon y alto rango de 
trahajo, se utlll7a para todo tipo de tratamientos Isotérmicos y 
operaciones de revenido . Es una mezcla eutc.·t1ca de nitratos y nitritos 
que tienen el nl.i.s hajo punto de fusión. 

DRAW MM-350 .- b una sal .1 ha'>C de nitratos y nitritos con punto de 
fusión y rango de 1r.1halo para ser utilizado principalmente en los 
procesos de martempcrtng y austcmpcrlng. 

DRAW llM--HO .- Slmll.1r a IJ sal MM-350 es utilizable para procesos de 
rango de temperatura m.is alto. 

DRAW TS-855 .- b una sal formulada a base de cloruros que es utilizada 
en el prccalentamlento. enfriamiento y revenido de aceros de 
herramlent..l..<; y de alta \'cloctdad. 
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ESPECIALIDADES TERMICAS. S.A. 
FVNDIOOAES No. 18 

FRACC INDUSTRIAL X1WA CUAJ..JnT!.NI IZc.ALLJ. EDO MEXICO 
TELS 872·85 20 872-02·55 872-01-M 

CODIGO POSTAL 54800-

DRAW TS-Rl:Cl'IFIER .· Esta e'>pt.'dJ.lmentL' formulada para reponer la sal 
que es arr.v.tr.1.da por l.1.s piezas y mantiene el conienido de bario en los 
baños donde e~ u11lizada la sal Dr.iw Ts-855. Durante la operación de estos 
baños el contenido <.k bario aumenta, ocasionando que se eleve el punto 
de fusión de esta~ sale~ . .c.i como su capacidad tcrmica. Las adiciones de 
sal Draw Ts-Rcctlfier mejora conslder.iblcmente la cstabllldad y reduce el 
dcsga..~le por arr.c.trc. 

SAi.ES Nl'\JTRAS 

Son formuladas con mezdas balanceadas de cloruros para producir un 
medio neu1ral en procCM.>s de temple , recocido , normalizado o prccalenrado en 
operaciones de 1ra1amlento lérmico. Pueden ser formuladas con o sin adiciones 
de rectlficadores y desoxidan les. 

PRODl ICTOS 
NElJTRAL 1 000 R 
NEUTRAL 1 1 70 R 
NHJTRAL l 4SO R 
NEUTRAL 17SO R 

l'Ur-.rJU DE 1-USION 
ssoc 
h30C 
790C 
<}<;()¡' 

RANGO DE Tlv\HAJO 
590 - 930 e 
700- 104-0 e 
830. 11so e 
1040- l.i20C 

NEUTRAi. 1000 R .· Son sales neutralL•s <liser't.1.llas par.i usars.: como mc.-dio 
de calen1;1micnto en el endurL'("!do de .i.ceros al carbono de baja ale.1.clón. 
Son solubles en .1gua . no 'ºn hlgrn'><uplc= y tienen buena fluidez. 

NEUTRAL 1 1 70 R .- l"IL'nL' rcctlflr.idores ,. L'Sta diseñado p.i.ra 
pn.-.:alcnt.1r .h ero' d« gr.ido herr.1.mlenta. 

NElrrRl\I. 1450 R .· b ~!mil.ir .i l.i. ~I 1170 R P<'ru pu1..-de utilizarse en 
r.ingo'> mayores de 1t:mper.1.tur.1. 

Nl:l.TrRAL 1 750 R .- ¡:,., utlllzad.i par.1. el endurecido de acero' rJ.pldos e 
lnoxldabk'S . lk'(:tlfk..idorL'S ~ dc~o:,ldanles son adicionados a esca SJ..I par..i 
maruener su neutralidad hato nivel de con1amlnaclón mcullca. 
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ESPECIALIDADES TERMICAS. S.A. 
FUNDIDORES No. IB 

FRACC. INDUSTRW. ~ CUAUTTTU.N IZCALU. EDO AAEJQCO 
TELS. IJ'n-·20 IJT2-D2-5$ 872--01.U 

COOIGO POSTAL ~ 

SAU:S PARA l'AYONA[)O 

Estas sales a base de hldroxldos producen un fino acabado en el pavonado 
de piezas de acero donde se utilizan r.mgo~ de tempcr.uurJ. de 135 a 140 C. 

BLACK 80 .- Fué cspeclalmente formulada para la Industria militar. Da 
un agradable aspecto a las piezas. y mayor resistencia a la corrosión. 
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ESPEOAUDADES TERMICAS. S.A. 
FUNDIOORES No 1 B 

FP.ACC. INOUSTRW.. Y>v.J..A CUAUTITL'J.I IZC>LU. EDO YEXJCO 
TELS. 87'2~-20 87'2-02-6!! 872·01~ 

COOIGO POSTAL 5480C> 

Lista de precios de Sales Importadas de 

HEF DO BRASIL INDL LTDA 

20 111: FSERO l ll' l 'l'I.~ 

PROCESO PRODUCTO l'Rl·Sl'NTACION PRECIO 
U.S.D./Kg. 

Carburlzado: Carbón llS 1 2 Tam hor 80 t-.:g. 1.86 
Carbón 11~ -10 ramhor RO Kg. 2.67 
Carbón 11 s 55 Tamhor RO Kg. U-1 

Carbonltrurado: Carbón L S 20 Tambor <•l.S Kg. 1.50 
('.arhón LS -10 Tambor C.2.5 Kg. 2.00 
Carhón 15 hO Tamhor f>2.5 Kg. 2.4<) 

Cementado Carhon MS 1 O Tamtx1r 62.5Kg. 1.70 
Profundo: Carbón MS bO Tamt>or <·2.S Kg. 3.00 

Sales para Draw LM 2 RO Saco 25 Kg. 2.0') 
Mar1emple Draw MM .~50 Saco 2 5 Kg. l.70 
y Revenido: Draw T S 850 ·1 ambor 50 Kg. 1.60 

DrawTSIU:C Tambor 50 Kg. l.&O 

Sales Neutrales: Neutral 1000 R Saco 25 Kg. l.iO 
:"cutral 1 l 70 R Sa.-o 25 Kg. l.87 
Neutral 1450 R Saco 25 Kg. 2.17 
Neutral 1 750 R Saco 25 Kg. 2.63 

Sal Para Pavonado 
Con Norma Militar: Black RO Tambor 50 Kg. l.SS 

Sur Sulf 
Sal para Nltrurado 
No Contaminante: CR2 Tambor SO Kg. 14.00 

CR-1 Tambor 50 Kg. 1.3.00 

Nora : Es ros precios se com"ertlr.uJ en pesos a/ momenro de su facturación 

237 

l 



Apéndice B 

Aplicaciones reales y actuales de sustitución de aceros 

por hierro dúctil bain1tico - austen1tico 

La produrción mundial de hierro dúctil ha sido 

reactivada a partir de 1982, gracias a los avances en cuanto a 

técnicas de control e instrumentación, técnicas de simulación 

por elemento finito, 

También por sus 

mejores 

aspC"ctos 

técnicas y compuestos 

de tluidez, alta 

inoculantes. 

resistencia, 

dúctil1dad cte., como a~ ha dP~crito en cdpltt1los anteriores. 

La producción Norte 

ú 1 ti r\il decadn 1980 - l'l'IO 

l\.mcricana de hierro dúctil en la 

puc~de verse en 1 a figura A-Cl. y 

l~ producción mundi,,l tiene el cismo comportamiento. 

Las conaecuencias de la información son claras en cuanto 

a los siguientes aspectos 

sustitución de materiales por 

criterio de peso y costo. 

Por sustitución 

materiales. 

Por redisef'lo 

maquinaria. 

Bl 
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de mu1tiples 

de piezas en 



Los siguientes ejemplos ilustrarán los criterios 

anteriores. 

Ejemplo 1 sustitución de material en un engrane. 

caracter1stica Anterior Actual. 

Peso Kg ) 42 JJ 

Material GGG-80 ADI-1200 

Dureza HB 255 375 

Este ejemplo ilustra claramente como un aumento de 

resistencia disminuye el peso, de la maquinaria donde se 

integra esta pieza mecánica. ( Ver figura Apen CJ ) 

Ejemplo 2 

helicoidal. 

caracter1stica 

Peso ( Kg 

Material 

Resistencia 

sustitución de 

Anterior 

49 

42CrMo4 

material en un 

Actual. 

39 

ADI-1200 

A la Tensión { MPa ) min. 800 min. 1200 

82 
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Esfuerzo de 

Cadencia 

Elongación 

( KPa 

\ ) 

Dureza superficial HRc 

min. 550 

min. 13 

50-55 

comentarios Idem ejemplo 1. 

min. 850 

min. 4 

35-38 

Ejemplo 3 : Engrane con flecha y accesorios. 

Caracter1stica Anterior Actual 

Peso e Kg ) 31 27.5 

No. Partes 

Principales 3 2 

Material 

- Flecha principal 42CrKo4 ADI-1050 

Levas 58CrV4 ADI-1050 

Engrane 16KnCR5 ADI-1050 

( Resistencia ültima de las tres piezas es de 1000 MPa. 

Dureza superficial HRc 58-62 55-60 

Comentarios Este es un ejemplo de sustitución de 

material y redisefto de partes mecánicas, que disminuye el costo 

de la pieza total. 

83 
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Ejempl.o 4 Segmento de engranes. 

Caracter istica 

Peso ( Kg ) 

No. Partes 

Principales 

Material 

- cuerpo 

Engrane 

Anterior 

l.l. 5 

27 

GGG 70 

16HnCR5 

Actual. 

9 

1 

Dureza superficial HRc 58-62 

AOI-1050 

ADI-1050 

55-60 

Comentarios Este 

sustitución de materiales, 

ejemplo es una aplicación t1pica 

rediseño de la pieza y técnica 

de 

de 

fundición apropiada; as1 como, el ahorro en tiempos de 

mantenimiento de la maquinaria donde se acopla esta pieza. 

84 
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APENDICEC 

AVANCES RECIENTES EN EL DESARROLLO DEL AUSTEMPERING DE HIERRO NODULAR. 

Recientes descubrimientos en la metalurgia del hierro nodular, muestran avances en la malcabíli<bd y la 
ductilidad 

La maleabilidad y ductilidad de los hierros son utili.1...ada.s en condiciones de altos esfuerzos en la industria 
automotriz Alguna.~ \·cntaJa~ de c~1c matcnaJ e~ MI bajo co~to combinado con sus propiedades mecá.nicai. las 
cuales cumplen o aceden los rcqucnm1entos a..~wiados 

Una lin11tac1on de lo~ l11c-rro.., no<lularc .... :r.m cmhargo la~ temperaturas que ~deben alcanz.ar para cambiar su 
microcstructura y oh1cncr las propiedades meca.meas deseadas La combinación de los trat.a.nücntos tCrmicos y 
el maquinado hace C..O\tl·ahlc.~ la manufactura de p1c1..a' 

Los recientes avance~ en lo'\ proc~l~ de mctaJurgaa por poh·os, muestran una alta resistencia del material y 
una aha densidad en el prr .. \:t."~'. cumrli~ndl) o c._.ccd1cndo la!lo propiedad~ mecamc.as 

Anlcct-denlc~ 

l ..as fundicmn~ de h1eno ~n!\. h1crro m.,1.leable y de hierro ductil. son usadas en la industria :automotriz.. la 
fund1c1on de hu:no ~1' tiene una nH1rfolo~ua acicular de.~ htlJUcla!!. de grafito resultando hu propiedades 
meca.meas, con un ~fücrrn a la tc:n\1on de .14~ ~1Pa. (~0.000 P~). con una clon~1ón a la tensión menor dcl 
~ºo r\l~una~ aphl·a1.·Hmc' de la li.Hh111.·1l1n dc:"I h1cno ~n' mclu\en bk~quc~ de cilindros. placas del clutch, el 
1,,.'"l.U..'"'TJXl de la htHnha de at..:.c.."1tc.·. rtc 

l .. a maleah1lu.t3J ' la Ju..:t1l1daJ en Jo, h1cnu~ fund1d11.1~ nodularC$. tienen una apropiad.a ropucsta en las 
ph1p1cdaJc, mt"'\:arnl·a, 1..·(1mpar~ht,1 (,m el h1eno ~ri~. con un ma'1mo e~fue1-;10 a la ten~1on apt"Olt1mad.amcnte 
Je 10:\~ ~1Pa FI ciclo 11.lc tra.ta.m1t'ntu' tt.'"2""11l1C.c.l\ para me1orar la maJc..ib1lidad de lo" hierros fundos cons1Rc en 
lalcntar la fundu .. ·ll1n tilant..:a 3 ''~' "l · ( 17po "•·) po..H m.1' de ::o hora!!. ~ un enfrii11m1cnto rap1do a 760 ºC, 
rlo4.t"2cnr,rrncntc '4.:' c..~nfna a tc:mpc.·ralura arnhtl"nte Ductil o nodular la fund1ct0n de hu:no conucnc un alto 
!-!-radl' de c.art'w;trtt1 " '1lt .. H1 ' '-'lfl uat.;sJp' O'n un a~~me nl"'-1uhz..antc. para p1orori;1onar la~ cood1c1orw:s de 
e-~fc:ro1d1r..l.c1on del ~rafitn 1 o-. prn<.:e'º' de funJ1oon nc.."Cc'\1tan un foqado ad1cmnal al tratamiento ternuco 

La ductilidad, 1~1. maka.bdh1ad pta"\lcn ~r rnc1PraJa p,~r trau.m1c-nto tnmH.:o CTI ~m c1cf10 ram.:.o de C'!l.ÍUef"zo~ 
L.a fi~'\Jra la rru.Jc.•,tra li rd.:Kll'n de..· C'\fUC"rl'O de cc....Jcoc1a. d ~fucr.r.L"l uhuno a la 1cn~1on y IA ~long.ac1on par& 
fundu:1t1nc\ Je: h1e-rru dudil l \IP r'l•'kh11.C Ufl3 3Jta ductilidad. C(lrl d ~fUC'TZO de ccdc-nc1a de <.c;0-690 !\.1Pa 
(Sfl. ooo a 100. ooo P ... 1 !a c..·JortF..\uon Jc..'\.:rC"Cc un -<.• •, al¡.:.u ~m1l.a.r cx...-unc c"m la.~ funJu:1oncs de hierro 
malcahlc~. de C''ta tnrm:i. la' hirKt1...:h1nc' de hu .. '""fH' malc..i~I('' ductil'º" u~d..l~ ante requc-nm1cntoi de alto~ 
11.·~t\Jcuo~. llc..·~ando" tcm·r lln.:i d,m~M1on mcn..1r al \"e. cn un ran~(t ~CflC'talmc:ntt' Je ::4. al•. l·I modulo de: 
cl.J~IK1daddc:c....,..1('m31c..·r1lll ·~ c..·nnn·n11a cntft' ¡,,.. ran~t1, de 1:'4·l~tiGPa(:la:-:, 10 .. r~1j 

f·I tr;U.umcnlll tnm11.·o dt• .JU'tc..·mple fue- .1rli..:.:1Jo c..-n t.u turkhcm~ de hJcno 10"1\ p.;in. es.tud1&1 lo~ cfCctos dd 
tr.lt.am1c:nt11.1 tt'"tm1ct1 en la tc.·n.J .. .-nbJ \1t- la m.11111.r en el C.t.'nlfi"''na.mtc!llo mc"\:anac-,, de la fractura. La adte1on de 
cobre füc aplic..1.da pau ancrc:-n"K"nt.ar la Jur(' .. J"a del m.a1n1al Rc-spcch.~ a~ fund1ck>n fue .auSlcnattz..tf.U a 900 -C
f'i.."'' 1 ~ hr!rl (> au'1empl3d.1 3. l1M.,1 'l' ¡x.,r '\ hr'\ () k·O 6(' por:! hn ()co e.ta fci.rm..a !toe oMuH.l la diferente 
morfolc.lR'ª de la matnr_ llarn3d.a haJ.t :unfcnua o .i.tu au'lfcrnta Un.a mezcla. Je cstructul"a auúcrnuca fue 
1amb1c..·n alc.an.r ... ,da pl1f C'I ~u'-tcmplc .1 ~(.() ºC í"'"' S mm. ~~"'U1do í"'"' l()(l o.e· pt.\r 17:!. mm El rC'5Uhado 
mo,traJo m la 1nuc1d.iJ de fr,'.Ktura, de \.a tUnd1cton de himo ~n~ fundado fue el quc un lratamic:nto tcrnuc.o 
tnnt'mcntndc I~ \ '1Pa ·\ 1(11!. ~-;S. ~ti 1 \1pa.. r~pn.·u~.amcnlc 

1 lntnlduccmn 

t......u. fund1c1oncs. Je h1cnu ~ru !'>(.\O mu~ us.a~s.. con un.a producc>On anual de miles de loncbd.as Esto es 
gracias a SU nalc.a~1Jad.td \ ha.JO CO'\h.\ La nHCH\C'SlructUra de la fundtClOn de hiato g:ns esta hi:cha dc carbono 



en forma de hojuelas de grafito. Las hojuelas de grafito se forman durante la solidificación y bisicamcnte esto 
controla las propiedades mcánicas de la fundición de hierro gris. Para altos esfuerzos el hierro fundido la 
aleación juega un importante papel en el tipo de estructura de la matriz., además es necesario para refinar las 
hojuelas de grafito por inoculación Dentro de la norma ASTM A-48, las clases ordinarias de hierro gris 20 y 
30, tienen un esfuer7.o a la tensión mínimo de 138 MPa / 240 MPa (20 Ksi / 30 Ksi), La dureza Brincll de 
110 - 140 I 140 - 200 ll!IN, y la estructura de la matriz de ferrita/ferrita • pet"lita Para los hierros grises 
40/50 con una dure7..a de 200 - 260 lll!N. la matriz es necesariamente pcrlítica para una alta resiSlencia del 
hierro gri• 

En el comportamiento a la fatiga fue tambiCn encontrado un mtjoramu:nto aJ limite de endurecimiento del 
hieno perlit1co de IJI lb2 MPa (19!>-2J 5 Ksi) incrementado a 170 - 178 MPa (24 t>-25 8 Ksi) para el 
hiena acicular 

Por lo tanto esta es la propuesta de investigación pa.ra estudiar el efecto dd tratamiento tttmico de ausu:mple 
en la tenacidad de fractura de la..s fundiciones de hu:no gris y comparar esto con el estado de fun<!lción 

Los resultados de los c:sfuer7os de vanas m,.·cstig.ac10~ en el desarrollo de los hicnos dUctrlcs incluyen el 
dcurrotlo de d1fCfcn1e~ micro c~1.ructurM. perlua. austemta. marte-runa y ham1ta Por MJpuesto. la bainlta 
düctil del hicno "'·:un unos ahos C!lifuer.rns y tenacidad tuv1cton una nueva direccion pan entrar en la familia de 
hierros dúctiles L.a morfolo~1a de la bain11a ,,. la~ 1ecmcas de producir ba1n1ta en los h1enos ductilcs. relación 
de las propiedades de la estructura. etc tiC'ndcn a ser- estudiadas en los aOOs recientes Una. rnatrU bainitica en 
el hierro ductil !\..<' put·de ohtc:ner de do~ fonnas 

Por inclusmn en la akacmn 
:! P(._--.r aus:tcmpk 

La. forn1ac1ún t.ic c.arhurtlS en d austcrnple del h1cno ductil. '.\.C' con~1guc con una durac1on apropiada de la 
e~tarx1a a la temrc:·tatura a..1t•,:uada c'to es e~nc1al para la formac10n de una buena e-1.Ícro1dización de 
grafito 
Fsta m\.~t1~c1nn revela que el lc-mplado ~ esencial en la ~olid1ticacion, para eliminar defectos por 
cnveJC:C1m1cn10 \ rt·aluar fundiciones ~na' 

El crec1m1cnlo de n..ldulos t•n d hteno tra.ta"k' con ~1!-! ,, d aus.tcmple dd h1CTT0 dui1."t1I 

El crcc1m1en10 de rut<lulll~ del h1t"HP por d tratam1en10 con 't!'L ~ i1.·4)n"guc JXH la d1fu'"mn de lo~ atomo~ de 
c.a.Jbono a U~vo de la au~tcn11a l1or el conu:a.no. a.l!-{uno~ ~JJl.IC'fC'O que lo\ nodulo~ de !(Ta.fito crecen cuando 
ha)· conlactl1 i..· ... m el liqu11..i1."l, c-'ilc aI~'\Hnen1ll ~ ~!<-(1 en la prC"m1-.a dd crcc1m1cn10 de una t'a.sc dentro de una 
fund1c1on IMl!C'f11\1c.a.. ~a dctcrmmad.a f"lH el mCX".amsmo p..w- el C'U.1.J !..e' mcremmla la \'docadad de 
cnfnam1cntn de c~a fa_o;,.c ll del ~rann cutn·th.:(1 \ fue refrnJa .a 1,1!!. r~ltado~ obtenidos. Jo, <.."\Jales mostraron 
que la d1fus1on de f.AJh1.)04.l denlro de la fa'\.C l1qU1da ti.Je al mc-nt.•S ~o \."c."Cn m.i.s rap1da m la fase austcnitica 
Vana.~ tC'(1nas !loC' adC'lanlafl1n a nK"tra.r la ra.1.on por que el OC"C1m1cnto dd ~rafito lle,·a 1 h<idulos 

El crc..::1m1ento del ~ralih1 t"T1 tornu de nt_x1ulos ~ ror4uc ".,(' ofr<."CC' una ffiC'J<.)fa para la au'S.lcmta 
2 El cnf11am1cnto de la fund1non dcb1dl1 .al trat&.mtC'llht '""º !\t~ c.au~ la formacmn e crec1m1cnto~ de 

nodulos 
FJ incremento m 1.a 1c-ns1on surn1ic1C' de la..!. fund1c1ona dC' hlC'Tl'O JXW d tr-at&nucnlo con P..tg promucvc ta 
noduh1...ac1on 

En general la!\ tUnJ1cwncs. de hu:no. ""'C'mpt"c !oC han conoc1do po• SC'f h.Jtt1CS., dura!\ y rcsisicn10 .a.1 dcsgassc 
Esio es mu)· uYdo para lu ma.¡uma.s hcnanuenuas y de caractcri.i~s de alta resistmcia al dog.ulc Se han 
dcsanollado aleacoone• de h1eno c-on mohbdl'llO Y mqucl. en lo• ultunos traba,as se h.ion rqx>rtado valores 
aceptables de duru.a y una bucN rc:sostencia a la abrasión pucóc ..,.. obcemda. por lo que coincidimos en que 



esto y adicionando algunos elementos puede tener una significante influencia en la resistencia al desgaste. El 
estudio del comportamiento al desgaste de IM hierros ductiles es1• afecudo por la estructura de la matriz 
dominante 

Datos relevantes de esta in"'cstig.ación 

El hierro dúctil tícnc el gran polcncial de sustituir otros materiales en la ingcnicria Los requerimientos 
concernientes a ~ridad y rehabilitación s.on 5-icmprc en el sentido del incremento y por lo tanto. la 
resistencia al des!(astc es crucial 

Preparación de la muc~tra 

La composición de al¡,•1mas prcmcnlu fue escogida para comparar la ductilidad y la maleabilidad de los 
hierros fundidos La composinón de las muestra~ fue producida en una planta industnal. el procno de la 
prcmcLCla con un lubricante de O 6 w/o 1...a composic10n s.c muestra en la tabla 1 
Los cspcc1mcnc!t fueron c.ompactados a una pres.ion de 41 ~ a 690 !\1Pa ( 30 a 50 Ksí), con un 
prccalentamicnto de 1 J8 "C, la tcmpaatura de la matriz fundida a 1 ~O "C •~densidad de la compresibilidad 
del !.Íntcru.ado. Ja5 prnpu:xiadcs del csfucrro fX"lí ruptura tran5\.Cr!tal. el impacto~· la 1cns1on fueron evaluadas 
La~ propil"t.!adcs mt"Citmcas de lo5 ~1mC'ncs de prueba fueron preparadas desde la perlita maleable de los 
h1l-rro!I fund1dt'" '\.la foqado a un C"pt.x1rncn de len!t1on ~O~ Durante la '""·c~ll~aóon. la durc.t..a y d c-sfuCT.l'O 
de los cspc-cimcnc:s de las fund1c1oncs, fueron por deba.Jo de los minnnos y adicionalmente fueron trar:ada.s 
alwna!l. muc!ltra!'I- termlca.mcntc IJ tratannento ta-:~1c ....... de Ju. fundiciones de hierros consta de un 
a~stcniU.r...ldo a 9~4 ºC. duranlc uf\3. hora. enfnam1cnto en aceite y un n:vcmdo a una tcmpcratun de 677 -C 
duranlc una hora 

:! Pnx:l-dimicnto del c'\pcflmc:nto 

En este C'\pt...,-uncnto, a la fund1c1on de h1cno gns se te debe ad1c1ona.r O J•,e de itkx:ulantc ( 75~,9 de 
feno~1lu.:1nl Fl u~'l d~ 10...,ulantC"\ reduce lo\ carburoi cuando ocurre la !M...'lhd1ficac1on La moculac1ón 
tambiCn promueve la i-tf"BÍllacion. o pro\.cc ta nuclc.acton para la prcc.1p11actón de !Zf"BÍllo!. y I~ formación de 
huJUCla~ Je t-:.rafito" durante la ~,Jid1f1c.ic1on la alc.a..:100 Lon el cot'>rc fue Ad1Chlnada para mcrC"mcntar la 
durC'J.a por uat:uníentu!li. tanHC..l1. de AU!.lcmplc La ,,1mptts1caon qu1m1c..a dio por resultado lo s.a~'Uientc 

labia 1 ( ·"""í'º"'''º" qu1m1ca del C~f'<"CtrnC'n de h1C'TfO fund1Jo 

e __ S.~-- ~1n 
l 7to< ~ 07 l! lS 

p s 
llO:!'- ou:.i 

Cu 1-c --- -------º 40 Bal 

Los cspcc1mcnn rara c:n~\\.\!I- d(' tC'n,11Jn CllmprC'"!.l(lO (CT) fllc-HlO conado~ ~ nuqumados de In placa.\ de 
fundición El ~s.or Je hl~ ~1mC""n~ (" J C':' de :<imm. en el a..:ab.ado SUpC':IÍICa.tl d~cs del trat.amicnto 
lt-nnico. con •oda~ la!\. duncn~U'O~ ("onfo1mc.- .1 AS r \1 ll)l). para pn.1c:ha.~ dc: IC'1UC1d.aJ ck fractura 

2 2 Trata1mcnto tcnmco de au"tcmplaJ1.) 

Los cspcxamcnc-s ÍUC'ton au"1c·ni1u.ado\ a ')()() --e· por 1 5 fin ~· do.pues tiC le da un baOO de sales de 300 a 
Jt-l) .. c. ro• J..-,~ 3 lrC'!ii. tH''ª'· "<' dc-1a cntr1ar a. IC1Tlpc1&tura amb1c:n1e El Sl!i-~HCOIC ra~ fuC' un tratamac:nto 
t('fmico a '\(..0 -C"" í'"' X min. ' í"t'!.1c:normcntc ~'U.Jo d<" un aus&anplc .a 300 -C. .. por 172 m1n 

~ l Pnu:ha~ m«.amca..\. 

1.as pruebas de tenacidad de fra<.,ur> ""r<"&l1L.ason os.ando el a¡u1po prurl>.u (modelo MTSI de acuerdo con 
ASTM E.199 l .a pn1<-l>ll dc durcz.11 Bnncll fue rellhr...U con una .:ar¡:a de ~00 Kp T1n ukvo de 1cnaciJad 



de fractura y cinco de duru.a fueron tomados y d promedio repr-. los cspccirncncs de cada lnltlmicnto 
térmico. 

2.4. Análisis de la miaoes1rue1ura. 

Las muestras mctalograficas fueron analizadas a partir de los especímenes CT, mediante una miaoscopia y 
fractografia Los microscopios mostraron una significativa concentración de aus1cnita 

3.1 Miaocstrucrura 

La microcstructura del hierro gris es mostrada, todas las hojuelas de grafito son burdas Esto da como 
resultado un c•fucno ba¡o de D7 MPa (19 9 Ksi) Por otra pane, la matriz de la aleación fue 
aprox.imadamcnlc ~~/. ÍCTrira y ~O-/. perlita El bajo porcentaje de durCT.a de la alcaciiln fue logntdo gracias a 
la adición de cobre 

J 2 Propiedades rclacmnada.!\ con la estructura 

La a)cacion mostrada llC'nC una ha Ja durcJ..:t.. 15~ BHN y un valor de 1 :! J ~tPa~ E5tas propiedades 
con~pondcn con lo'.\ daln"ii de otra m"·c~t1~ac1ón L'na pcquci\a adic1on de cohrc en la alcac1ón parece no 
afcctM las propiedades del todo. a P"""' dd hecho de que eslo promueve la formación de perlita Después del 
au~temple. la dureJ'a ~· l.:t tenacidad de frac.:tur fucton mcrcmcntada~ sustancialmente 

Pn_1"Ccd1m1cnto del c'\.pcnmcnlo 

l.os niatcrialcs u~do~ 5-on fundiciones de hierro gris (GI) y hierro nodular (Nl)c:on la siguiente composición 
(\\1 º•) 

TABLA 2 COMl'OSIC'ION DE HJNOICION DE lllERRO GRIS (GI) Y NODULAR (NI) 

GI 
NI 

~ 9~ 

140 

~I 
1 ~s 
J 09 

~_1_n 

1 04 

() ~J 

1\mbo!t GI ' ~I fucton re<Ol'.1do\ a 7-to cioc. 1:: hn Y tran!.fonnando a matnz fennica Entonces algunos de 
los NI fueron c.;ilcntados a 900 ··c. ~O~ Y templado nucvamcn1e.. para formar una óptima miaocstructura 
Todo~ l(l'° e~pcc1mcnc~ fucron C<,nad\.'!I para vn la rn1cr<~tructurill La muesca tu:llC' un radio O 2 y una 
profundida.J de O ~ mm <'~ta fue corla.da. a la mitad Dopues de esto ~ ob!oCt'VÓ la morfología y se fotografió 

Con\.'COCKltulmentc. <i en la fünd1c1on de hierro n tomando huecos k>s cuales cortan 1& ma.tnz.. teniendo un 
are.a que decn."1.:c " tr a\ codo 'oncrnlr a~1on de c,fut.~ 10~ k~I~. 

rroccJ1m1c:nt'' dcl c-..pn1mento 

-t Rewltado:r. 

La compres1bilidaJ de lo5. cuatru m.atai&lo l..os esfuerzos de ccdcncaa )' de tcr\S.k')n de las mucsi:ras ton 

presentado• en lo fi¡nna 1 L.1 malcJ1b1hdad de lo• hocno• fundidos fue evalüMU pan condioonc• de la pnhta 
ma.lc.ablc mas el tratarmcnto tCnnko l..u. cspcc1fic.actoncs para csia.s fundacaoncs de hierros.. a.>n un minimo 
de e.fuaw a la ccdeoc1a de ~~O MPa Y un mon1rno de c-sfua70 a la lcns>on de 690 MPa l.a durc:za c-s 
apro1tunAJ.1.mcntc de :?O HRC, ron un uai.am1cn10 tnm1co la du1u~ aumenta aproxlm.ad&mcntc a 21 HRC. Los 
datos 1nd1caJo~ en la ligur.a ~ mdac.an que loi m.stcn.alc-s. de mct.alur~a~ en poho$ C'lqtidos tU\o1Cfon tgu..11 o 
mcjoc rcs1S1cncia a La tcrwon l.•u ua1am1en1os temucos ck-van d afucrzo a la udcncia de 690 MPa Y d 

1 



esfuerzo de tensión a 890 MPa. El sinterizado exhibe un bajo esfuerzo ala tensión comparada con el de los 
tratamientos térmicos en los hierros fundidos 

S. Conclusiones 

Se concluye que el tratamiento térmico de auSlcmple aplicado al hierro gris mejora la tenacidad de fractura, 
de este material que era quebradizo y comparados con la matriz fcrrita-pcrlila de la fundición. se concluye: 
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