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El hierro- -gÍ'af_ítiCO esferoidal. o mejor conocido como 

hiert:.o dúct.il o nodular eS una aleacióri de F'e-C-Si en 

~sencia aunque contiene algunas pequeñas cantidades de ~tros 

elementos aleantes.En este hierro dúctil el carbono que está 

en alto contenido esta presente en tormas compuestas y 

esteroid~l !!.) ,lo cual se debe principalmente al magnesio y 

cerio. El hierro dúctil puede tratarse térmicamente para 

mejorar sus propiedades. Uno de los tratamientos térmicos. o 

mejor dicho, isotérmico&, ut..ilizado& para mejorar 

propiedades es el Austempering (también conocido como 

austemple o baini tización) . A través de este tratamiento 

riodemc)S lograr una estructura bainitica, obteniendo así muy 

b1Jenas propiedades físicas, principalmente características 

mecánicas comparables. y en algunos casos, superiores a las 

de los aceros a un menor costo de producción. 

Debid•.:i a la gra11 iruportaucia e int.er-:-s qu..:- está 

pr~sentand<' el hiet-ro dúctil tratado térmicamente y 



iespecialmente ;. e1 ·:11i:erro·':::<f·~ét.:i1 austemperizado (austeru¡:.ered 

ductil iron ó ADrr:'~n:·;1c·S pi;!.ises desarrc.llados. desplazando 
._ :·· ... ··-:· ._ - ::-·<· .;_._··.·:: ~,,:,:-·,,-·: 

a muCtt~si:-º~J:-?S_:, -~i-~r.1'.'º~->Y ac.~ros en numerosas aplicaciones 

ingeÍlie_r:f1es:·.·,~:::e~s·~j iñteres·~rlt::e· ,:que s~ haga este estudio. ya 

que ._:nu~,-~~~:Ó-;:'_i~-~{:;~!-!j~~i·:bd~ .-b-~n-eficiarse del uso y desarrollo del 

ADI. ·•······ )Jt ~/3~:; > -:;e;·--

como un mat~rial realmente dign., de 
. -·' ' - .... 

exP10tci.-Ci'ón. tanto· técnica como económicamente. 

El término ADI describe a 11na familia de mat.eriales de 

fundición .ferrosa cuyas propiedades mecánicas pueden 

variarse a lo largo de un gran rango por medio de la 

elección correcta d~ variables d-=- composi.-;ión química y 

tratamientos térmicos. 

El ADI es una nueva familia de materiales que aún no 

se producen en México. Es un excelente material con el cual 

la industria metal-mecánica puede reducir costos y mejorar 

el rendimiento fun•::i•)nal de sus produ•:tos. Estas reducciones 

en costos y mejoras con respecto a la manufactura de piezas 

d~ ace-ro forjado 'J fundido se dan dt.~. la siguiente manera: 

a) Buena maquinabilidad antes del 

tra.tarni~nto t.érmi·::o resultan do en menos desgaste de las 
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herramienta·s de -,,··.;;o·r:t~ ;/y?; :m~_vo~ ProdUCtividad en el 

tal le-r · d·e·--maq11l.riElctO-:'~-

I-~.:, ¡\-_--:,:/,~{:~--_:; :_~: ,_·:·- _'.; 

b) un, cic1·0 ':··de·-: >:_'~ta~~:i~n~~ ·térmico mas corto y 

sencillo-- e· Y distoi-sión reducide comparado con las 

prácticas d~ ~ndureCimiento de aceros cementados, 

nitrtirados~ etc •. 

e) Ahorros de hasta un 501. en la energía utilizada para 

producir piezaS forjadas. 

d) Un ahorro de 10% en peso comparado con aceros 

forjados. 

e) R~ducción en el ruido y vibración. esto debido al 

efecto del 9rafito en su capacidad de amortiguado. 

f) Una excelente resistencia al desgaste. 

particularmente bajo condiciones de mala lubricación 

(1l • 

~J) Reduccie>n en el rechupe comparado con el acero 

fundido. en virtud de la expansion volumétrica causada 

por la grafitización 1.31 
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Como propiedades mecánicas el ADI ofrece: a) El doble 

de la resistencia de los hierros dúctiles convencionales 

(una resistencia mayor a la de los 

ductilidad y t~nacidad ey,cepcionales 

aceros) b) Una 

hasta dos veces la 

tenacidad del hierro dúctil con•1encional e) E~celentes 

resistencias al desgaste y a la fatiga d) Buena 

resistencia a la fractura y e) La habilidad para el 

endurecimiento por trabajo. 

El AD! reemplaza al acero forjado. Además, 

proporciona mejores propiedades mecánicas y una reducción de 

10X en peso con respecto al acero forjado, lo cual permite 

mayor flexibilidad de diseño. La reducción de costos de una 

pieza de ADI comparada con el acero forjado es de 20-50%. 

El ADI tiene aplicaciones en ·una variedad muy amplia 

de piezas, algunas de estas son: 

cigueñales, arboles de levas, ejes impulsores. 

acopladores, guías, carcazas. bloques de fricción. ruedas y 

ejes para el metro y para los ferrocarriles.. rodillos, 

navajas y escarificadores. arados d~ vertedera, y engranes. 

Algunas de las industrias 

desarrollo del ADI son la automotriz, 

-:..ngranes. la d~ b~)mbas la de 

beneficiadas con el 

la agrícola. la de 

compresores, la de 

turbomaquinaria y la de maquinaria pesada. 



La combinación de eY.celentes propiedades mecánicas y 

bajo costo de prodUcción dan al ADI una mezcla de al to 

rendimiento funcional y flexibilidad de diseño. aumentando 

la comp?titivid~d de los productos que utilizen este 

material. 

El Objetivo del presente trabajo es actualizar y 

resumir la informacion técnica y científica sobre el 

austempering del hierro dúctil. Se pretende establecer 

cuales son los efectos de los elementos aleantes sobre el 

tratamiento isotérmico y las propiedades mecánicas qUe 

resultan. los factores que afectan el tratamiento de 

austempering. y los aspectos económicos involucrados, 

También se hace una comparación del hierro dúctil 

austemperizado con el hierro grafftico laminar o gris y 

aceros. para así. poder formar un juicio basado en 

referencias ya muy conocidas y estudiadas. 
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Capitulo II Tratamientos Térmicos 

Hoy eh día' la mayoría del hierro qris y una qran 

cant.idad del hier1~0 dúctil se utiliza en forma de ¡n·oducto 

final sin tratamie-nt.o térmico a1guno (4). Aun así. hay una 

cantidad substancial de hierro colado que si está sujeto a 

un proceso de tratamiento térmico v esto se hace por una 

variedad de razones: 

a) Para disminuir las tensiones residuales-

b) Para reducir la dureza. lo cual a su vez mejora 

la maquinabilidad y facilita el trabajado 

en frío. 

e) Para pr1)ducir una microestructura deseada. 

d} Para obtener propiedades mecánicas o físicas 

deseada:;. 

e) Para endurecer la pieza completa y cambiar las 

propiedades mecánicas. 

f l Para inc1~01n~ntar la dui:e:::a supel.~ficial. 
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Existen- varios.procesos-de tratamientos térmicos para 

hierros ductile-s (4-.5J. A continuación se presentan los 

t.ratB.mientos térmicos mas usuales para la fundición de 

hierro dúctil con excepción del austemp~ring. ya que 

trataremos a_.e~te proceso en detalle mas adelante. 

a) Alivio de tensiones 

Las piezas de hierro nodular rara vez necesitan un 

tratamiento de alivo de tensiones. El diagrama de tensión­

deformación de los hierros grises no tiene un rangc 

puramente elástico. Debido a esto. piezas de hierros grises 

se deforman plasticamente a traves de un largo periodo de 

tiempo. La deformación d-e- hierros dtíctiles hasta niveles 

normales de tensión es elástico y la deformación elástica es 

un proceso instántaneo. Las piezas de hierro dúct.il 

mantendran sus dimensiones por un tiempo infinitamente 

larg•J, Aun así. si una porción significativa de la pieza es 

remcivida por un proceso de maquinado, lo cual alt.era la 

distribución de tensiones. la pieza se deformará. 
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El alivio de tensiones se recomienda solo en el caso 

anterior y solo para piezas que requieren de unas 

dimensiones precisas después del maquinado. 

El tratamiento de a1111io de tensiones consiste en 

calentar la pieza a 593ºC (1100ºF), y permitir un tiempo de 

permanencia de dos horas, enfriamiento en el horno a una 

velocidad de 56ºC .C100ºF) por hora hasta alcanzar los J40ºC 

(650ºF) y luego dejar la pieza enfriar a temperatura 

ambiente. Se debe hacer notar que el calentar toda la pieza 

a la temperatura deseada es un proceso que toma tiempo; 

entre más grande sea la sección , más larqo sera el tiempo. 

Debido a esta razón, en este y todos los demas tratamientos 

térmicos en hornos, una hora adicional de permanencia debe 

añadirse por cada pulgada de sección C4.6l. 

b) Tratamiento térmico para aumentar la tenacidad 

El proposito de estos tratamientos es producir una 

matriz ferrítica y libre de carburos. De esta manera se 

obtiene una ductilidad máxima. La perlita se descompone si 

mantenemos la pieza a una temperatura cercana a, pero por 

debajo de la transformacion ferrita-aust.enita1 generalmente 

a. ?OOºC (1300ºF). Si grandes cantidades de carburos estan 

presentes en la estructura de la pieza~ no se descompondran 

lo suf icient.emente rápid(:i a esta temperatura y la pieza se 
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debera calentar y mantenerse a tempe~aturas mas e1evadas. La 

temper3tura que logra la d~scomposición de los carburos pero 

nO permite" distorsión de la pieza y o:-::idación superfi..;ial es 

de 900°G (1650°F). 

Ent1'e mas bajo sea el contenido de elementos 

estabilizadores de perlita (Mn.Cu.Sn.etc.). mas rápida es la 

descomposicion per~ítica 

e) Recocido 

El recocido es necesario para las piezas de hierro 

dúctil compuestas en su qran mayoría por carburos. Debe 

mantenerse la pieza a una t.emperalura de 900ªC (1650ºF> 

durante dos horas mas una hora adicional por cada pulqada de 

sección. Se enfria lueqo a ?OOªC (1300ºF) y se mantiene ahi 

durante cinco horas. Si este enfriamiento es rápido, debe 

sumarse una hora por pulgada de sección. Df!be enfriarse a 

11na velocidad ntá:-!:ima de 1 iOªG {200ªF) por hora hasta 

alcanzar los 4BOªC (900°F) ,y finalme11t..e se .-j~ja enfi~iar a 

temperatura ambiente. Ajustes a estos tiempos pueden ser 

necesarios dependiendo de la composicion química. 

Estl! trannento de dos pasos i..111-:-de reempla::arse por una 

temperatura alta seguida de 11n enfriamiento lento hasta 

540°C ( 10-00ªF). La 1.'-:locidad de enfriamiento depende 



principalment.e de los cont.enidos de Si, Mn. y de Ni si está 

ptesen_te. El silicio aum".'."nta la velocidad ntál-:ima de 

enfriamiento permitida, mientras los otros dos elementos la 

disminüy~n~ Una ·combinacion de 0.1 /. H.n y 2.5 % Si permite 

una,- velocidad de enfriruniento de 56°C (100ºF) por hora, 

mientras _la presencia de O. S i. H.n y o. S ~ Ni con 1a misma 

cantidad d~ silicio L'educe la velocidad má:-!ima de 

enfriamiento a 14•c (2Sºf) por hora í-1,6·1 • 

d) Recocido subcrítico 

Este tratamiento ferrit.izante puede 1.1sarse en hierros 

dúctili:s libres de carbur~'>"s. Se calienta la pieza a 700°C 

( 1300ºF) y se mantiene dur.ap,te cinc~ horas mas una hora por 

cada pulgada de sección. Se_. enfria a una velocidad de 110ºC 

' (200ºF) por hora hasta lleg~r a los 480ºC (900ºFl y se deja 

·1a pieza enfriar a temperat.ura ambiente <6> 

e) Recocido hipercrítico 

Este recocido es casi idéntico al recocido 

i;on1':en.cional excepto por su baja temperatura en la seg1Jnda 

etapa. Se aplica a pioe-::as dt-l<Jadas (tales como t.1Jbos) con 

hornos en l.os cuales se p1Jeden llevar a cabo cambios rápidos 

de temperatl.lra. 
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La primera etapa. o austenización y descomposición de 

carburos, es seguida de enf~iamiento rapido a BJ-100ºC (150-

200ºP') por debajo de la temperatura crítica inferior, y 

lui:-go se calienta r=pidamente a 28-42ºC (50-75°F) por debajo 

de la misma temperatura. De esta manera se reduce el tiempo 

de permanencia considerablemente. Después de mantener esta 

t.emperat.ura la velocidad de enfriamiento debt:o ser <le 110°C 

(ZOOºFJ por hora. hasta llegar a los 480°C C900ºf') y 

finalmente dejarse enfriar al aire ;·.;; 

f) Tratamiento térmico para aumentar la resistencia 

El propósito de los tra!:_amientos térmicos para 

aumentar la resistencia es el de llevar el valor de la 

resistencia a la tensión a mas de 100,000 psi y el esfuerzo 

en el punto de cedencia a mas de 60,000 psi a traves de una 

transíorrua.c.ión de la matri= a p~rlita, bainita (acicular} o 

martensi ta revenida. La elongacion se reduce entre 1 y 4 Y. 

• .¡ ..:.· 

g} Normal i::ado 

El normalizado nos da como resultado una matriz 

perl i ~ica. Si -e-:·:iste un alto cont~nido de carburos se debe 
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calentar la pieza a 900ºC (1660ºF). Si e&te $~ 61 caco, 

se debe calentar a aoctc C 150"F) arriba de la temperatura 

crítica. mantenerla durante una hora y una hora adtcional 

por pulgada de sección. Como paso final se saca la pieza del 

horno y se deja enfriar en aire hasta temperatura ambient.e. 

Para producir una matriz totalmente perlítica, las 

piezas con una sección de una pulgada o mas podrán requerir 

de un enfriamiento mas rápido. especialmente si el contenido 

de silicio es mayor ct 2.4 r.. Este enfriamiento rápido puede 

lograrse con aire soplado o con agua at•:tmizada. 

La gran mayoría de los hierros dúctiles destinados a 

ser normalizados se alean con cobre hasta en un 1.5 Z o con 

estaño hasta O. 075 7. para promover una matriz completamente 

perlítica. El espesor de la sección es directamente 

proporcional a la cantidad de aleante necesario. Los valores 

de resistencia y dureza aumentan un poco mas si el elemento 

aleante es cobre (4,'::-.6,o. 

h} normalizado en dos pasos 

El enfriamiento relativamente rápido después de la 

austenización a una alta temperatura aumenta el contenido de 

carbono en la austenita "J la e~tabili::a. A traves de este 

miecanismo la resistencia 'J la dure:::a aumentan. Cuando un 

12 



pequeño decremento en la resistencia y Uure::a son menos 

críticos q1Je un aumento significativo en ductilidad y 

tenacidad, el normalizado de dos pasos es el indicado. 

El primer paso, la austenización, se lleva a cabo 

entre 900 y ns•c (1650-1700°f) para homogenizar la 

composición química. Después de un tiempo de permenencia de 

dos a cinco horas las piezas se enfrian de 10 a 25°C (20-

SOºF) por encima de la temperatura crítica sllperior y se 

mantienen ahí durante dos hoi.~as. El tratamiento concluye con 

un enfrian1iento de la pieza a temperatura ambiente. 

El hierro dúctil normalizado en dos pasos comparado 

con el hierro de normalizado sencillo tiene un menor límite 

elástico '/ mettor dure::a. La pérdida en la resistencia en el 

punto de cedencia es casi nula (apro~imadamente %) 

mientras que la dureza disminuye hasta un 10 x .. Por otra 

parte. la elongación aumenta en un 50 r. y la resistencia al 

impacto aumenta entre 1 1/2 y 2 1/2 veces m.ás que una pieza 

normalizada por el método tradicional ya mencionado 16). 

i) Temple y revenido 

El propósito principal de este tratamiento doble es el 

au1nentar la resistencia en el límite elástico a 90.000-

100. 000 psi. La resistencia a la tensión aumenta mientras 
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que la elonqación 'di~minuye. de una manera inversamente 

proporcional. L_a dureza· ··var'ia de.pendí.endo de la temperatura 

a la que se haga el revenido t 4 s. 6 7 J 

El calentamiento antes de el temple es idéntico al ya 

descrito en el proceso de normalizado. Después de 

transcurrir el tiempo de permanencia a la temperatura 

indicada. la pieza es rapidamente transferida al medio de 

temple. el cual en la mayoría de los casos. es aceite. dado 

que un medio mas severo como el agua produce agrietaruiento 

en la pieza, Es muy importante que el medio de temple se 

mantenga a una temperatura bien por debajo de la temperatura 

Hs. Para hierros dúctiles no aleados una temperatura máxima 

de 97°C (175ºF) debajo de la temperatura Ms es suficiente y 

y puede log1~arse utilizando un 9ran volumen de aceite o 

recirculandolo y entriandolo. La pi:,:a debe permanecer en el 

baño hasta que su temperatura no sea mayor a 1 SOºC (300ºF) 

( 6) • 

La matriz de un hierro dúctil templado es 

martensítica. El espesor de la capa martensitica depende de 

la t.empla~ilidE!1 "." -1~ la velocidad mínima de enfriamiento 

que ~s adecuada para prevenir el comi~nzo de la 

transformacion perlitica. La templabilidad del hierro dúctil 

puede aumentarse al~andolo con Ni. Mo. o ambos <4.5.6 7). 
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Cuando piezas grandes r~quieren de elementos aleantes 

costosos además de un tratamiento térmico costoso. el temple 

y revenido es mucho menos atractivo que el normalizado. La 

resistencia ligeramente s1Jperior que puede obtenerse rara 

vez ju~ti t ica el incremento en costos y el siempre pre-sen te 

peligro del agrietamiento (6) .El temple en aceite de piezas 

de hierro dúctil de sección grande requ1erF: de cuidado 

debido a una razón adicional. Algo d~ la matriz resultante 

puede ser ferrita .en lugar de martensita. y la ferrita en un 

hierro dúctil pesado y templado puede ocupar hasta un 50 Y. 

de la matriz <6. 7). 

Al templar aceros de alto carbono. el <:arbono 

oriqinalmente disuelto en la austeni ta no tiene a donde 

emigrar y, a) o se mantiene en la solución, distorcionando 

la red cristalina. y así. formando martensita. o. b) se 

precipita en forma de nodulos o esteras de cementita dentro 

de los mismos granos de- austenita. formando así perlita 

f5 6) 

En los hierrv::; dúctiles el carbono emigra hacia los 

nodulos de grafito, funcionando los nodulos como imanes. 

siempre y cuando el enfriamiento sea lo suficientemente 

lento para permitir esta miqración. El templar piezas de 

secciones grandes (38 mn1C1 1/2 in) o mayor) pued~ dar un 

enfriamiento lo suficientemente rápido para producir 
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n1ar.tenSita ··Y- ·tambiéJl.. lo suficient~m.,nte lento para fo..>rmar 

algo doe -: ferrita"· antes de 1a- tP-ansformación martensítica. 

CüandO;-:-aigc;·:-._de.>·ferrit.'a esta presente a la t~rnperat.1Jra de . - . . - ' . 

austenizac1on ~ ei-i ·--ei"-·moinento antes del temple. la cant.idad de 

ferl:i ta . .'fc;r·ma·da d~rante el temple es mucho mayor. Al elegir 
:;'-" -:'i . 

·una; te_mpe.ratur·a de- austenización. es pr~ci~o tener en mentf." 

~_qu~ ·e1· silicio no se distribuye uniformemente en la matriz. 

El ·contenido de silici., en la ferrita puede ser hasta de 

1.25 % mayor al contenido promedio de silicio en la pieza. 

_Es esta .la razón pOr la cual la t.emperatura de austenización 

debe de estar por lo menos B3ºC {150ºF) arriba de la 

temperatura crítica superior. Bajos contenidos promedio de 

sílicio y una temperatura de homogenización alta miniinizan 

e1 peligro de la presencia de ferrita en el hierro dúctil 

templado · '5 ~ 1 

Los hierros dúctiles templados son muy quebradizos y 

rara vez se utilizan en este estado. Un segundo tratamiento 

térmico a baja temperatura. el revenido. se aplica para 

bajar la dure=a y darle a la pieza algo de ductilidad V alta 

resistencia. La temperatura del revenido esta en el rango de 

caoo-1200°ri d~p-endi.:-.ndo de la dureza y 

resistencia que se desee. E:! tiempo de permanencia a la 

temperatura de revenido es d~ dos horas mas una hora por 

cada pulga.da de sección. Al terminar este tratamiento la 

pi~ze si:- dej3. ~nfriar e. temperatura ambiente -t.:.:' 
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j) .Endurecimiento superficial 

Los hierros dúctiles mas apropiados para el 

endurecimiento superficial tienen una matriz 

predonri.nantemente perlítica. Los hi~rros ferríticos pueden 

ser endurecidos superficialmente pero la estructura 

endurecida puede tener cantidades significativas de ferrita 

y la dureza puede ser menor a 49 Re. El calentamiento puede 

hacerse por inducción o por medio de una flama de gas. El 

temple se hace generalmente en agua. La dureza. superfic~al 

máxima obtenible esta entre 55 y 60 Re (6). 

El alear para el endurecimiento superficial debe de 

hacerse con mucho cuidado y con el conocimiento de que la 

profundidad de la capa endurecida --no depende tanto de la 

temp1abilidad como de la penetración de calor. La capa 

superficial que se transforma a austenita es martensita en 

potencia. El alear con niquel a bajos niveles puede ser 

ventajoso para compensar la influencia detrimente del 

silicio. Un l f. de aumento en el contenido de silicio 

aumenta la temperatura de transformación austenita-territa 

(40ºf'). Los hierros dúctiles que cont.engan 

normalment~ mas silicio que los hierros grises necesitan ser 

calentados a altas temperaturas para poder transformarse la 

a!Jst~nita. En otras palabras. la profundidad de la ccipa qu-e 

se vuelve austenítica y puede templarse para transformarse a 
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martensita disminuye al aumentar el contenido de silicio. El 

niquel baja la temperatura de transformación austenita­

ferrita. Un 2 % de Ni compensa a un contenido de 1/. de Si en 

est.e aspecto, ya que un hierro dúctil con un contenido de Si 

de 2 .5 % aleado con un O .6 % 1e Ni responderá. al 

endurecimiento superficial como un hierro dúctil sin niquel 

y con 2.2 % de Si. La diferencia es muy marcada (4,6), 

Aún así, el alear con niquel tiene sus limitaciones. 

Entre ntayor sea ·el contenido de ·niquel, mas austenita 

retenida permanecerá en la zona de la superficie endurecida, 

disminuyendo asi, la dureza de la pieza. El contenido de 

niquel debera por esto, limitarse a un 1 Y.. cuando se alea 

con niquel para lograr una capa endurecida muy profunda, se 

necesita llevar la pieza a una temperatura sub-cero para 

transformar la austenita retenida a· martensita y conseguir 

así una dureza max:ima ( 6) . 
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Cap1:tulo III Elementos de aleación, 

LoS-.-efeCtos de'':'"lO's elementos alearltes en la-·estr1.ictura 

y propie-d_á·d~~:¿J·ei: A-:i):r. son nu1y variéh·las. Los etect.os d~ ~a 

compÓ_-SiclóO' -qü:Íiii.iC~:·-_s-obl:-e las- propiedades -_se han dividido en 

d~s Part.e_s: pr,l.ine_ro·, los efectos debidos a los ·elementos 

coilsiderados cotno variables en la prodw:ción del hi~rro 

tales como el carbone• y el silicio; y segundo, los efectos 

detlidos al manganeso, cobre, niquel. y tr.olibdeno los cuales 

son elementos que se añaden a propósito para alterar las 

propiedades del hierro (8. 3j. 

• GARBONO. Los hiei.•ros dúctilt:-s producidos comercialment~ 

poi: lo g·~neral ti~nen contenidos de carbono qJJe cat.:•n d.;:-ntro 

de un rango relativamente pequeño· alrededor de 3 .6%. Una 

investigación sistemática llevada a cabo por la BCIRA ha 

mostrad•) que el incrementar el contenido de cat'bono de 3 a 

· '4% resulta en una reducción progresiva de la resistencia a 

la tensión y de la i.~esistt::racia en 9eneral después de 

cualquier tratamiento dt9: austempering dado. mif;!ntras qtJe la 

elongación en el p1Jnto de r11pt.11ra y la d1n.~~::a casi no 

variaron. Estos •:;ambios se atribuyen al incremento del 

vol11men fracciona! del grafito y consec1Jentemente ~n una 

ro;-d1Jc.::ión de la sección puram1::nt.e metálica al aumentar el 
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.,.. SILICI.o-. ..!. Ll')s ef.ectos de cambl.or;; en el cont.e.nido de 

silicio los· cu61eS' atectan· la templabilidad o la habilidad 

para endurecerse Y el contenido de carbono al equilibrio en 

la austeni ta hcin sido examinados con mas detalle. Al 

incrementar el contenido de silicio de 2 .o a 2. 9%. la 

temperatura óptima de austemperización para resistencia 

má:J;ima bB.jó de 325ªC a 275ºC. mientras que la temperatura 

óptima para dar ductilidad máxima aumento de 375 a 4.00ºC. 

Aparte de esto. el efecto del silicio sobre las 

propiedades tensiles es muy pequeño. El contenido de silicio 

tiene un efecto muy si9nificativo sobre la resiliencia de 

los hierros dúctiles que contienen 0.6% de niquel y 0.257. de 

molibdeno. austemperizado durante 3 horas a 325ºG. Como se 

puede observar en la figura 9, el desplazamiento de la 

grieta (del ta e) y su valor equivarente en resistencia a la 

fractura (K:-:> se incrementó en un 23% y 12;. respectivamente 

al elevar el contenido de silicio de 2.6 a 3.0~ 1C.1G•, Se ha 

sugerido que este increm~nto ~n la resistencia a la fractura 

se debe- a mayor~s prop1:>rciones de austenita retenida en la 

~structura despues del tratamiento de austempering. 

La resistencia al impacto de los hierros dúctiles 

bainíticos aumenta en forma directamente proporcional al 

aumento de contenido de silicio 'a llJ. Debe hace-rse notar 

que este -:-f .;-.;t .. • es el opuestc. do:- el que se da en lc:>s híerros 
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dúctiles-- perlíticos normalizados y colados~ El incrementar 

el contenido de silicio de 1.87 a 2.4% tambien reduce la 

t.;:mperatura d~ transición de itnpact_o de los hierros 

bairiít.icos de apro:-:imadamente -1_0 - a .;.50°C <10). Podria por 

lo t.anto- anticiparse- _que .--incrementos. en el .contenido .de 

silic"io también resultaría "en una sup-eraciór.: de lB.s 

propiedades · de fat.iqa de -loS hierros dúctiles 

atistempéri::adOs, aunque ha:sta el momento ·no existen datos 
---- ---'•- ,,- __ ,_ --· 

disponibles--qúe relaciOn.en la_- resist..erícia a- la- fatiga con e1· 

contenido de silicio :a>. 

*- MANGANESO. Los efectos del contenido de manganeso sobre 

las proPiedades tensiles de hierros austemperizados durante 

una hora en el rango de 300 a 400ºC también estan ya 

esttible.::idos. Se ha demostrado que la resistencia a la 

tensiór1 ~' la resistencia en e! punto de cedencia O. 2i~ 

disminuían progresivamente a tocTh.s las temperaturas de 

austemperizado al incrementar el contenido de manganeso mas 

allá de •m 0.25~{. Con contenidos de manqaneso de 

apro:-:imadament.e O. 9i., la ductilidad se mantiene siempre 

dentro del rango de 1-3,.~ de elvn9ación, aun después de un 

tratamient.1) de austemperi=a<lo a altas temperat.1Jras (ver 

fig.10) t: ::. . 

Los valor-es de dureza no son afectados por cambios en 

~l contenido deo manganeS•), sinci que se reducen al auruent.ar 

la temr.·~r9.tur.= d-e-.i tratanaentc• di:- aust.elr.peri119 . :::.. ~ : ' En 
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los hierros dúctiles austemperizados -a una -tem¡:,eratura de 

280ºC, el in•::rernentar el contenido de ·manganeso de 0.07 a 

O. 74/. resulta en una· reducción de la- resistencia ·al impacto 

de 54% 

Irici~~me~tps···-;;·n·-:,_ei·_ .. _6ó~l.e~ido -~e, manganeso resultan en 

het~roq_ene_idad.e:s -eStruCturale'.s debidos a la segreqaciún 

durante-' ,_1a·_, _ _.SOlidfficclción, y ptleden tambien promover la 

.fo-rmació'ri- .--de- ·carbUL~Os- :eUtécticos intercelulares duran Le la 

solidificación~ aunque estos gr:-r.;~ralment.:; se disuelven 

durante el tratamiento de austempering. Con el al to grado 

de segregación que puede darse en hierros con alto contenido 

de manganeso~ la austenita intercelular será estable a lo 

largo del rango normal de· temperaturas del tratamiento de 

austempering y tendrá una temperatura Ms d~ alrededor de 

150ºC r1., .• Por lo tanto, al enfriar al aire despu..;-s del 

trat.amiento isotérmico, la gran niayoria de la austenita 

intercelular retenida se transformará a martensita. Estos 

efi:ct.os 11".!'van a la reduc0:ión en ductilidad y resist.encia al 

impacto ya mencionados. y también se esperaría que redujeran 

las resist"!"nsias a la fr~ct 11ra. "}' a la fatiga de los hi~rros 

ductiles bainític~s .;, 

*COBRE. Las adiciones de cobre hasta un 1 . 5% tienen un 

efecto ligero en la resistencia a la tensión y dureza para 

t:ier!.-os dúctiles: a1.1stemp.:-ri=ados a terr.perat.uras ~11t:r~ JOO 'l 
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400°C (ver fig.11) <8.12i. A temperaturas -:te austemperiri9 de 

·350°c Y. menores- •. la ductilidad (elonqación al momento de la 

fractura) aumerita progresivamente al aumentar el contenido 

de cobre, pero a temperaturas mayores del tratamiento 

iSotérm1Co esta propiedad no es afectada por el contenido de 

cobre 'en el hierro. Hasta la fecha no hay e\•idencia de ·:¡ue 

el- cobre influya sobr~ la cantidad de austenita retenida en 

los hierros dúctiles tratados isotérmicamente. Aún así. 

algunos autores (S,12; sugieren que las adiciones de cobre 

suprimen la forma~ión de cartiuros en la bain1ta ~· que esto 

explicaría el aumento en la ductilidad de los hierros que 

contienen cobre y son austemperizados a temperaturas de 

350°C o menores iS). 

Actualmente no se tienen datos sobre el efecto de la 

adición •.!e cobre sobre la resistencia al impacto. la 

resistencia a la fractura y la fatiga. Debido a las razones 

va mencionadas. con referencia a la ductilidad. se podría 

esperar que las adiciones de cobr~ resultaran en un aumento 

de la resistencia y de las propiedades de fatiqa en los 

hierros dúctiles austemperi=ados a temperaturas de 350ºC Y 

*HIQUEL. Las adiciones de niquel hasta un 1.0% ne• tienen 

ningun efecto marcado sobre la resist~ncia a la tensión. 

dur.:-=a, y d1Jct.ilidad de los hierros dúctile3 con un 
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trat.a~iento d~ ·a.ust"empe_ring -er,i· el rangO de 300 a 400ºC (ver 

tig. 12) (8, 11) Sin·.- __ ·embar.gó, a~---, atimentar el contenido de 

_niquel d€?.- t-.o a 4_._0%_la resistericia a la tensión disn1inuye. 

y ·f?'ste e-f ecto es- n1:uy marcado en los hiei-ros dúctiles con un 

tratam'fen-to isot."ér~ico··-a una temperatura menor de 350ºC. La 

dure::a tanlt..ién _ disminuye a cualquier temperatura de 

austemperinq al aumentar el contenido de niquel, alcanzando 

valores máximos a una cantidad aproximada de 2.or. de niquel, 

!:' luego cae li<;eraruenti:- al au1n-7r1tar mas aún el cont.-::nido de 

rdquel. La variación de la ductili•jad en función del 

t~;ontenido de niq1Jel i:-s tnas marcada en los hierr•)S dú•:tiles 

austemperizados a una temperatura menor o igual a 350°C. 

El niq1Jel, por otra parte, actua en una forma similar 

~ la Jel cobre en el se11tido de que retra=a la forn1aci6n de 

carburos en la estructura de- matriz bainítica (:Zi. Cuando 

se utilizan contenidos de niquel mayores a 2%. es posible 

que la segregación resulte en la formación de algo de 

martensita durante el erifriamie11to al aire post.erior al 

tre.tamiento d~ austo:-ntp~ring y esto t.iende a reducir la 

ductilidad de los hierros nodulares con alto contenido de 

niquel i:' 

Ha habido pocas investigaciones relacionadas con el 

efecto del contenido de niquel sobre las propiedades de 

re si stew:::ia al imf--'acto. y resistencia a la f ract.ura y la 

fat.i9a. Sin em!Jarg·:i. ,.J~ los resultados que se tien~n hasta 
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la te.cha se puede eSperar Que· adici'?'ne_s. _-d~.·-~_ni_qti:::i::h~st'a un 

2~~ resultarían en aun1entos en las próp __ i~d_a~e.s __ ,d_~-·-·resilienCia 

y fatiga, especialmente en dúctiles·-. 

austemPt;riz:ados a tempera_turas menores':a 350ºC t~) 

El n:lquel actúa en una forma similar a la del cobre !r'ª 

que retrasa la -fo.rmaci.Ón · d~ carburos en la n1atriz de 

esti:-uCtura. bainítica·. cuando el Contenido cte ni'c:;íüe'.( es niayor 
... 

al 2%, es inuy _ posible· que la segregación resul t.e en la 

forlna-Ción <Je al90· de mart.ensita durante la fase. de 

F.-nfriamient.("i-· p"osterioi- -á:l- a1istemp<erihg lo cual tiende a 

reducir la- ductilidad de los hierros con alto contenido de 

ni<iuel (9.1.Z). 

So:- hall. realizado muy pocas in\·~stlgac:::ion.;-s sobre 11:-s 

efectos de la cantidad de niquel sobre las propiedades de 

impacto, y fatiga, y mas trabajos s;- requieren en esta area. 

De los resultados disponibles hasta la fecha, se esperaría 

que las adiciones de níquel hasta un 2% resultarían en una 

mejora en las propiedades de resistencia y fatiga :6/ 

•HIJL IBDENO • Los ~te.:-tos de las cantidades añadidas de 

molibdeno hasta un O .63~~ se mu~stran ~n la figura 13. La 

resistencia a la tensión, la dureza, y la elongación 

disminuyen progresivamente al incrententar el contenido de 

rnolibd~no, 'J estos efectos son particulrmente- marcados 
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reducción de las propi~d~des. se debe a la segregación del 

molibdeno durante ~a so1idifiCación. resultando en la 

formación de carburos · in~~rcelulares estables y tambien en 

la for111aCión iOc~l: .de. ·lrlartensita en las regiones de 

segregación. En·.' este último aspecto, el molibdeno se 

c~">mporta ··.de·:. u'ila manera muy similar u la del manganeso corno 

ya se mericiÓnó-. 

Por· el momento no e:-:ister.r. datos disponibles q1Je trat.en 

del efecto que t.iene la cantidad de molibdeno sobre las 

propiedad~s de fatiga. y la res1st~ncia a la fractura y al 

impacto. Es muy probable que estas propiedades también serán 

reducidas al aumentar el contenido de molibdeno. debido a 

los efectos de segregaci6n' ya mencionados. aunque esto aún 

EFECTOS DE LA COHPOSIGION Y EL TAMANO DE LA SECGION 

Un requerimiento importante para la (.>rodl1cc16n del 

hi~rro düctil austemp~rizado con 1Jna combinación de 

propiedades mecánicas óptima es que la formación de perlita 

debe .::vj. t.arse durante el e-n!ri.=iuiento ráµido a la 

temperatura del tratamiento isotérmico. Trabajos 

e:-:perimentalt-s con barras cilíndricas han mo~trado. con 

hierros dtict-iles tic aleados, que el <liam~tro ruáximo que se 

puede tre.r1sf1..•l.·w,;tr s1n la torme.ción d~ pi:-rlita aumente de 15 
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r:un a una temper.atura de_ 450ºC a 30 nim a una t.en1peratura de 

250ºG_ (ver fig-.14)_ .. Est.o se· debe a una mayor velocidad de 

el-:lracción de calor a una menor tempei::-at11ra. Al incrementar 

lQs 'diametros de los cilindrc1s mas allá di:; ~stos valores. se 

forma perlita en el centro d~ la sección inicialmente como 

p~queñas cc-lonias asociadas C'On los n<.::"idulos de grafito, y 

matrices completamente perlít11;as se vbtic-nen en barras con 

un diametro de 30 mm tratados a una temperatura de 

austemp~ring de 450°C y en barras con una sección de 40 rom 

tratados a una tei:nperatura de 2SOºC. 

La presencia de la perlita será por lo general 

detrimente a las propiedades mecánicas. aunque sus efectos 

aún no se han cuantificado totalmente. Cuando no se puede 

l1>grar una 'J"':l1.."lcidad de ~nfriarni~nt·:i suficient~mente rápida 

~ara prt:~venir la f1)rn1ación de perlita en las secciones de 

mayor tamaño. adiciones de elemeñtos de aleación deben 

añadirse al hierro nodular para retardar el comienzo y la 

finalización do:- la transforma.:ión de austenita a perlita o 

bainita.Como se puede observar en las figuras 15 y 16. el 

molibdeno. el niquel y el cobre aument.an el tamaño de la 

S!'."C'r:"jón <J'.1-:" f·U~rl-:- C.1lSto;-mp~r1zcrs~ sin '1'J~ SO:- d~ la f.,rrnación . 
de perlita. Una adición de apro:<ima.damente O. 37. de molibdeno 

duplica el tamaño de la sección que puede austemperizarse 

c.on r'='sul tados satisfactorios_ El tamaño de sección má&imo 

pu~de at1n1-:ntarse añadiendo mas molibdeno. sin embargo. 

cuan(!O estas adiciones e:-:ced-:-n el O. 5%. una segregación 
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significai.l_•1a ocürre -en 10s: -bordes de. gran.o~ lo -cual -r-esulta . ' ; . 

i::n la formac~Or, de· Carburos ~stB.bles !{- esto tiene. un e!ec.to 

de fraqilid~d •. es _decir~ hacen a la Pieza qüebra.1.hza C!I i: .· 

El -_cobre .-es rnen6s efectivo que el molibdeno. un 1 .57. 

de cobre e"Q.uivaie'·-·a un_~ 0.3% __ de_ mol_ibderio. Adiciones de cobre 

mas allá- de un 1.-5z_ n<1 !levarán a un aumento en el diametro 

de-. 1a--_-_bfirr-a qu~ · ¡:i1Jede- a:ustemperi:zarse satisfactoriamente; y 

esto cOrr·e-sponde aprc:-:imadan1ent~ a el límite- de solubilidad 

del cObre en el hierro ".lúctil. Como se muestra en la ! iqura 

16, -un_ 0.75%-- de. niqur:'l equi•/al~ a o.s¡.; de C•)bre, y en 

contenidOs·mas altos el niqueles mucho mas efectivo que el 

cobre·. 

0.5% ca1Jsan .:¡ue el hierro dúctil se vue-l•1a quebradi:Zo; esto 

restringe el uso del manganeso para ·incrementar el tamaño de 

sección q1Je se puede transformar con result.ados 

satisfactorios ~ 1~.l!• 

Aunque e-1 crotno y el vanadio se utili:::an con 

frecu.:::n~ia para ouni--:-ntar la tenir•labilidad de los aceros. son 

estat·iliza•jor-;-s do: ca1'buro~ ru11y pot-e-ntes ~t1 los hierros 

dúctiles, por lo tanto. se ha d-;scartado su uso. Se han 

estudiad•) los L'~•.iu-;::riru~ntos de ~lern~ntos aleantes para 

una trans torma•:-1on en barras 

28 



utilizal.~ adiciones de' ·elenieritos aleantes considerablemente 

ma~1ores {!~ ·_1 ~ i •-_Se requiere- mUcha mas informa•:ión sobre los 

efectos de i"os 'etenient-~S _ai·e·antés cuando estos se combinan. 

esp_ecialinetlte_.-:.-- eri _-.-la·s·. __ S_b~c_i~ne~_- de mayor taniafio 

seg're~ac¡ón::«_;~~-~~:ii~~-~, ·.1a·s'.--adiciones máximas que 

donde _la 

se pueden 

hacer'- .sin' __ afectar -¡;(i~~;;:Sament.e las propiedades m~cánicas de 

las'- p·ieZa·s -~-~--}~-~._\:~:/> 
----:e' o c-C- ::O_ :·-·e~-~ " _'.,:~;00-"S 

,e· ~ --- - ' .-_: 

COHPARACI,OH, DE, LOS ELEMENTOS ALE/'.HTES 

Las cant.idades de elementos alearites individuales 

CM0-.N1-_·.cu y Mn) requeridas para pre,:enir la formación de: 

Perlita en una sección dada ya se han discutido. Se ha 

demostrado también que esto"s elementos aleantes pueden tener 

hierros dúctiles aust.emperizados. Al combinar estos dos 

factores, es posible crear un~· relación ent.re las 

propiedades t.erisiles y el tamaÍlo máximo de sección que puede 

ti~arisforuiarse con diferentes adiciones de un elemento 

aleante det~rminado. 

Los resultados disponibles su')ieren que. para un 

taniaño d~ s·;:•:ción dad!), el alear con molibdeno dará la~ 

mayores resistencias a la tensión pero una elongación 

relativamente baja. El alear con niquel o cobre resultará en 

menQres r·:::si~to:-nc:as a la tensión rerr.1 en moyores valores de 
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resisten•:::ias similares. a_ las que· se obtienen con el niquel 

pero con una ruenor ·ductilidad <11.1~_}. Se ha comprobado que, 

e~ secciones de• ·tiaSt.á. 60 .. mm de diainetro. el tamaiio de la 

sección no tien~ · ningún efecto significativo sobre las 

propiedades : mecáni-éas de los hierros dúctiles 
. . . - . 

aust~mperiz_ados. -·pero. existen ya investigaciones en proqreso 

para aclarar los etectos combinados de la composición 

- m~táli!=ª• esti;uctura de la matriz y el tamaño de la sección 

sobré' las p'ropiedades mecánicas lB l 

Los efectos d~ las ad1cion-es de elementos aleanles 

múltiples sobre las estructuras y propiedades mecánicas de 

los hierros dúctiles bainíticos no se han establecido 

sistemáticamente. En la práctica comercial o industrial, un 

o se han patentado (19,i.~•.Ll) pero tal parece que los 

elementos alean tes utilizados "'"se han mezclado en 

proporciones para satisfacer ciertas aplicaciones 

particulares '~ 1 

Los efectos de los elementos aleantes sobr~ las 

propiedades y las estructuras di:;-1 A.D.I. son muy 11ar1adas. 

Si se des~e una alta plasticidad v resiliencia en la pie::a 

colada de hierro dúctil alJstemperizado, el niquel y el cobre 

son los elementos aleantes adecuad.os. Al incrementar los 

contenidos ii~ molibde?JO y manqant."sc, l~ !~•:-:sisten,;1a aumente. 

pero la resili~ncia dism1nuy~. Este ef~cto rtel ma119an~so, 
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molibdeno. _,:y ot.rOs .-_élement.t)Z _ qüe _promueven la torma1::ion t:li::--
1 - - ' • 

carburos se- debe' ··a la-. distribución no-uniforme de estos 

elo?ment.os e'n ia'tÜ6.ti:-.iZ ·del -hie.rro .d-úctil. 

D.~raríte· ·la Crist.alización. los elementos formadores de 

carburós se 'concentran en la fase líq1Jida. Después de la 

sol:.idifié:ación, se encuentran con mas frec11encia a cada 

instante en los bordes de grano eutécticos. que por otro 

lado, son pobres en elementos formadores de 91·atito. Una 

alta concentración '1e manganeso o molibdeno en las areas de 

11.:is_ borde!: d-e •)rano eut~cticc•s pu.;ide dar paso a la tvrmaciótJ 

de carburos eutécticos durante la cristalización. 

Al incrementar la éstabilidad austenítica (afectada 

por el mar.-1anes., o el mol1bdt:-n0} en ias a1~eas de borde de 

9rano eut.éctico, el principio de la transformación bainítica 

es recorrido hacia tiempos mayores.-ias temperaturas Ms y·Hf 

en estas areas disminuyen. Estos cambios (los cuales pueden 

deberse t.ambifr1 a la formación d~ carburos) resultan en la 

aparición de áreas austenít.ico-martensíticas en los bordes 

.:ie grano eut..:•:tit:os donde pudieran darse partículas de 

carb1n·os ledeburí ticos. Estas anomal ias estru.-;turales en la 

mat.ri::. t>aini tica son la causa principal de la red1Jcción de 

la plasticidad o ductilidad y de la resiliencia. Si lo que 

se desea es alta ductilidad y resiliencia, un hierro dúctil 

'"!e baj1:- cr.:nteni·jo de mol1l11J~h·:.> 0 manga.nr.;so (--:O .3%) debe 

util1zars-::· ¿ ::. 
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Capitulo IV Austempe~ing 

El - -pt•oC~s_o ___ ~e i:iuSbjfupei·_i_ .. n9 :;.;·ci~-.s·i.-~te: :: dél éalentamient-0 

de la pieza -a. _una te~per·a~~:;~.: --~~~e;u-~da --~-~ a~stenización, 
comunmente entre 815 y· 950°C,seguido -·de un enfriamiento 

réipido _a un medio d.;: temperatura contante en el rang(• dí: la 

transformación bainítica, 205 i:\ 425°C, y un tiempo de 

permane-ncia suficiente para que la transformación se lleve a 

cabo. El enfriamiento a la t~mperatura di:- austempering de-b..;o 

ser lo suf iciente-ment.e rápido para evitar las 

t.ransfQnaa.:iones ferrít.icas o perlít.i•:as si se des-ea.ri 

obtener las propieda11es Optimas del material. En los hie1·ros 

dúctiles, el austempering se hace ?eneralmente por encima de 

la temperatura de transformación a martensita (Msl . El 

un hierro d11ctil en la f_ig1Jra 17 (7.0.16.22.~3.24.25). 

La reaccion bainítica en el hierro d1íctil es diferente-

de la q1Je se lleva a cabo en el acero. En la mayoría de los 

aceros el a11stempering res1Jlta esencialmente en la formación 

simultánea de ferrita y carburo a partir de la austenita. 

Las tases de f~rrita y carburo sie- nuclean y crecen 

.;•)(.•[.Jerativaru~nte a lo largo de un periodo relativamentf!' 

corto. i:-sto se puede vet· en el dia9rama T-T-T de un acero 

:.)AE 1080 en la figura 18 (B.iB.22,25). 
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La- microestructura: tesultan~e del-,aust.empering de- un hierro 

dúctil es -_muY- .--dit-~·rente-. con-Sis~i"erldO -de 1ina mezcla de dos 

fases compuesta por :tei-rit.a y aust.enita. Mas aún, la 

reáccióiJ·: bainítica ~rl e1 hier'ró dúd°til e·s ·significat.ivamente 

tnas lenta que aquella de-1 acero, como puede verse al 

comparar las figuras 18 y 19 (8,18,22,25). 

La reacción bainítica en el hierro dúctil ha sido 

descrita como una reacción multi!acética~ ó de varias 

etapas. Durante el austerupering, la ferrita se nuclea. ~, 

crece hacia la austenita. Al mismo t.iempo el carbono es 

eY.pulsado de las agujas de ferrita en crecimiento hacia la 

austenita que las rodea. El alto contenido de silicio en el 

austenitica (la reacción que generalmente se asocia con las 

transformaciones baníticas) . A co~secuencia de esto, la 

austenita contin1ja absorbiendo carbono mientras sigue ltt 

reacci'-:.n. Al enriquecerse la a1Jsti:-ni ta con carbono, esta se 

vuelve cada vez más estable. El crecimiento de las agujas de 

ferrita ocurren en los bordes de grano de la austeni ta ó 

c.::rca d~ los n(.dulos de grafito. Est.e crecimiento. que se dá 

en grupos ó colonias microscópicas. <:ont..inúa hasta el 

contacto con otras a?ujas y la expulsión de carbono hacia la 

austeni ta reduce la fuerza motriz para que pueda haber más 

creci1íli~nto ca.12,1a,22.2;,26). 
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Al concluir la primera r.:tapa, la austenita es 

s ficien._tetnel-,.té estable para no tran!:forniarse a martensita 

a ·'enfi'iarse a temperatura ambiente, y como resultado 

obt.eÍieDtos un hierro dúctil austemperizado. Es esta la 

eStruCtura que deseamos para obtener las propiedades óptimas 

del hiei:-ro dúct.il. La s.;i-9unda etapa es el periodo de tiempo 

durante el cual el crec1mic:-nto lento de las agujas de 

ferrita banít.ica se da junto con una nucleación y 

crecimiento del carburo de hierro (Fe3C) a cuestas de la 

austenita, un ,resultado que marcadamente reduce la 

duct.ili•!ad. Así. des-::ribir la transf ormaciOn 

banítica del hierro dúctil como una reacción de dos etapas: 

(B,1B,22,25,26) 

Reacción I: La aust.enita se desc'-..,mpone en ferrita 

banítica y austenita enriquecida con C. 

Y.--~ o: t ¡;.; 
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Reacción 11: Descomposición adicional de la 

austenita a· ferrit.a bainít.ica y carbur<>. 

Xc-q•C 

En la figura 20 podemos ver co-mo crecen las agujas de 

ferrita bainÍtica provenientes de la frontera de grano, 

donde está la austenit.a, y en donde se cr_,ncentra la 

austenita enriquecida con carbono (18) 

En la figura 21 se ntuestra la transformación de 

austenita dur::i.nte el proceso del austerupering. diferenciando 

las dos etapas (reacción I y reacción 11) {18). 

La al ta tenacidad atribuida a estos hierros proviene 

de la estructura de bainita ferrítico-austenítica producida 

en la primera reacción. mientras que la segunda reacción es 

in·1~sea::...le ya que red1Jc<:- la duct.ilid.:-td y la t.enacidarJ d~l 
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hierro dtíct.il. Por lp tanto,. el tiempo de permanencia a la 

temperatura de austeznpering es Crít.ico. Un enfriamiento 

rápido· de la temperatJJra del austempering demasiado t.eru1·1-an•.:. 

produce mart.ensi ta como resul ta<io de un enriqu~ci:niento de 

carbono insuficiente en la austeni ta remanente: la 

mart.ens~ta disminuye la ductilidad. ·~1Jando si:- niant.iene la 

temperatura del austemperin9 durante un tiempo prolongado, 

la segunda etapa descomposición austenítica 

(precipitación de los carburos) puede ocurrir ,resultando 

también en una notable reduo::ción en la d11ctilidad y 

tenacidad del hiP.rro dúctil (8,18,22,25,27) 

El progreso de las reacciones met.alúrgicas puede 

sequirse en una gráfica de propiedades mecánicas vs. tiempo 

dr: perm.:t1lr7ni::1a del a11ster1.p-:-ring ('!~r !i.¡.22). Un e::,:¡ut::.1a 

idealizado de est.as curvas puede ut.ili:::arse para identificar 

las dos reacciones bainíticas C!Íg.23). Teóricamente. el 

punto A nos indica la finalización de la primera reacción y 

el punto B .indica el principio de la seryunda reacción. El 

intervalo ~e tiempos entre los puntos A y B representa el 

tierui:io de permanencia permisible para este hierro dúctil si 

se de-sea obt~J1-;:r una optimización de las propit:•Jades 

mecánicas. Ti"':'mpos d>:: permanencia mas cortos resul t.an en un 

hierro dúctil que contiene alqo de n1art.ensi ta, mientras que 

tiempos de permanencia mas a11a del punto B resultarán t:!n un 

tiierr·:i bainític1:- en el cual la se<Junda reacción ya habrá 

Pt'•)qri:-sa.do hasta un grad•) d~tri:ni;ont~ (B,12.JB.22,2~.2i: .• 2e,1 • 
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El aunientr:i ,: y ·,-.decremente, en la dut:t1lidad al 

increhlent.ar el -tiempo··.·a~ · pe'.i:'mariencia del aust.empering puede 

darse a tL·~vés .de:-;.•~~:·-_:--~-~~i~~-Ó-' de tiempo relativamente corto 

(figura 241 ta.1a,22~;2s1; 

parte. pued~n lograr que el tiempo de permanencia d~l 

austempering sea llle-nos crítico (7.8,l?..18,22.26,29), Estos 

~lementos aleante-s. corno son, molibden•:i, niqu~l. cobre, v 
n:angani<:s-::-. so:m adicinnad~;s priinordialtnentt:~ para reducir las 

velocidades de reacción de la perlita y bainita, dando así 

al material la templabilidad necesaria para evitar la 

transformación de aust.enita a perlita al enfriarse de la 

la de 

austempering. Esto es porque la formación dr.- perlita en 

lugar de baini ta reduce enormemente las propiedades 

nt~cánicas resultan tes de la primera etapa de la reacción. 

La morfología de la ferrita bainitica y las canLidades 

relativas tie ferrita y austenita sr_.n en gran part.e 

det-e-rniinadas por la t~J11¡;~rat.1n~a 'I el t1empó dt:: permanencia. 

•jel ¡n~oc~sc:i d~ austemr~c-ring , (8,16,22,25) 'I la temperatura 

y tienipo d~ permanencia de la a11steni:;:aeión del hierro 
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TEMPEP.ATUP...A Y TIEMPO DE AIJSTENIZACION 

La tempe1 .. atura de austenización es críti<:::a y depende 

de la composición. la sección de la pieza, la 

rnicroest.ructura anterio1~ de la IJi~za, y la temperatura de 

austempering que se usará (24). Entre menor sea la 

temperatura de austeni.zación, mas refinada será la 

estructura austemperizada, dando así. una mayor dureza. Este 

efecto importante. puede compre-nderse al observai.~ un diagrama 

esquemático de en~ri:JÍa libre vs. com~H)Sición para las fases 

de austenita, ferrit.a y cement.ita a una temperatura dada de 

austempering (figura No.25). Por ejemplo, el reducir la 

temperatura de austenización de 930 a B70ºC disminuye' el 

0.65%. Como se puede ver en el diagrama de la figura 17, 

esto resulta en un incremento en la-.fuerza motriz de la fase 

gama al producto metaestable alfa y una aust.enita con alto 

contenido de carb(..1no. La ca11tidad b-b'>a-a'. Es esta mayor 

fuerza motriz la que permite que existan mas núcleos 

ferrít.icos, y así. una transformación mas rápida. Desde un 

punto de vista termodinámico, el reduGir el contenido de 

carbono o::n la matriz tendrá un efecto benéfico en la 

microestructura. y por lo tanto, lo tendrá también en las 

propiedades del producto austemperizado, ya que las agujas 

t.!e hainita !-:rr:itica se- formarán mas ráp1•lo. 



El conteni'd1) de carboni:• en la aust.eriila -·auntenta'. 61. 

incrementar la temperatura, esto afecta las 

caract.eríst.icas de la t.ransformacion i~otérmica. 

E"specíficamente, al incrementar el corit.enido de carbono en 

la aust.eni la baja la temperatura Ms y el comienzo de la 

ti·ansfoi-inación bainítica es ret.ardado, especialmente a bajas 

temperaturas de austempering (Bl. 

Debe hac~r~e notar que elementos aleantes específicos 

también tien~n influencia sobre ~1 contenido de carbon1.."'I en 

la austenit.a a través de su efecto en la solubilidad del 

carbono. Elementos tales como al silicio reducen la 

soltJbilidad del carbono, tñientras que el Mn, Cr, y Mo la 

incr.;-nio;I•t.tin ( 2'2 l , 

Al aumentar la temperatura de austenización aumenta 

también la capacidad de endurecimiento debido al alto 

contenidc."'I de carbono en la austeni ta 'I al tan1año de grano 

aust.ení tico. 

TIEMPO DE AUSTENIZACION 

El contenido de carbono en la matriz no se determina 

solo por la temperatura de a1.1st.<:::ni::::ación y la composición 

química, sino tamb1ér1 por el tiempo Ue permanencia a lé\ 
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temperatura de austeni:::ación. Para las teruperatlJras 

involucradas la redisolución '.!el •::arbono de la fase 

grafítica a la matr:iz aust.enítica es rel.ativat!1ent.e lenta. 

Mient.ras que un hierro completamente perlítico qu.::- cont-i~ne 

una cantidad substancial de carbono con10 cementita alcanzará 

1.1n cont.enido de carbono uniforme 1:n menos de t.reint.a 

minutos, un hierro tr:rrí t.ico (recocido) requiere de un 

tiempo significativamente mas largo ( 1 B • 22) 

El contenid1) de carbono en la matriz como función del 

tiempo a una temperatura paL~a un hierro dúctil ::lleudo con 

1.5% Hi y 0.3% Mo se puede observar en la figura 26. El 

contenido de carbono aument.a significativamente solo durante 

la primera hora. 

Los efectos del tiempo -de austenización a las 

teruperat.uras de BSO , 900 • y 950ºC en las prOpiedades ·de un 

hierro ctüct.il subsecuentemente austemperizado durante una 

hora a 375°C se muestran en la figura 27. El hierro dúctil 

tiene un análisis químico de 3.44% c. 1.96% Si,y 0.26Y. HJ1 y 

tiene una matri::: ferrit.ica. El iflci·i::mijnt.o inicial (en la 

primera h .. ">ra) d~ la resistencia a la tensión al aumentar el 

tiempo de austenización es debido a una mas completa 

redisolución del carbono en la matriz austenít.ica. Aún así. 

-::on tiempos de perruaner11:-1a mas largos a est.a baja 

te1nperatura, la res1stencia vu.;:lve a disminuir. A las 
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t.emperaturas de .~usteltizasión mas._,·e~evadas ·de 900 y 950ºC, 

el tiempo de permanencia no a1ect.ó" la resistendia ni la 

elor11Jaci6n del hierro dúctil. La clusericia de cualquier 

ef°'ctCi sobre las. Pr0pif;.d-8des ,_del - -h¡erro_·,. dúétil debido al 

tiempo de aust-e:i{ización -a temPer"atUras :nlas ·elevadas indica 

q11e e 1 contenido de carbono al equilibrio st:' logró 

relativamente-rápido {B); 

Tomando en Cuenta estos ·datos, tiempos de p~rnianencia 

pro.loni;Jad1:is a la temperatura de austenización no son 

necesar.ios. e:-:cepto tal vez. si se trata de un hierro con 

una matriz predominantemente ferrítica que se austenizará a 

una baja temperatura. La mejor combinación de -propiedades en 

los hierros austemperizadoS se lo?ra cuandü el contenido de 

t..,;mp.:--i.-aLuras de aust.en1zacióo entre 900 y 950ºC. y que liaJO 

estas condiciones el tiempo de perm;nencia podrá ser pequeño 

una vez que la pieza haya alcanzado la temperatura del hr..irno 

(B,30) 
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TIEMPO Y TEMPERATIJRA DE AUSTEMPERING 

El hacer el austemp~ring por encima ti.e los 350"C 

produce unas BIJUjas !Jruesas de ferrita bainít.ica (acicular). 

Estas a.y11jas de baini ta son prvducto de la primet~a reaccié·n, 

y si esta reacción es interrumpida preruatura1n€::nl.e, se 

formará ·a1go de mart.ensita 

(B,12,22,25). 

durante el enfriamiento 

Cuan.do se hace el aust.empering por debajo de 350 ºG los 

productos de la transformación son mucho mas f inr.Js y se 

asemejan mas a la bainita superior típica que se observa en 

lc·s aceros, con formaciones múltiples que contienen agujas 

aust.empt."rinq no ocurre wia estabilización cor:pl~t.a y las ... 
estructuras resultantes del austempering contienen hasta un 

10 a 12% de mart.ensita (22) 

Las propiedad~s mecánicas de los hierros dúctiles 

aust.empi;:.riza<los pu~Jen, en prir.i~ra inst;:incia, relacionarse 

con tre::; variable-s micr(•estruct.urales: la morfología 

bainít.ica, la propo1.~ción d~ austenita retenida, y la 

formación de martensit.a. La formación de martensita es 

favorecida ·por bajas temperaturas de austempering y por 

t i~mpos d~ permanencia •:;ortos, l·:.s cuales pueden llt-var a su 
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presencia aún d~Spué-s de au.stemperiza1.,. a al tas t..emper6túraS 

(8). 

cuald:s predomina una e st..ruct.ura de 

bainit.a- inter·ior- tieilen mayore~ resist-::-ncias a la tensión y 

menor ductilidad que aqu~llos en l•)S cuales la baini ta 

superil)r es el coinponente principal. La bainita inferior se 

forma en los hierros tratados a temperaturas menores a 

'apro:·:imadan1-:nte 330°C, y la cinética Je la tra11sformación es 

influenciada por .la composición del metal y el contenido de 

carbo11c• t:'n la austen.i ta. Este- ul tinl(" corno \'ª se menr:ior.6. 

estará en función d~l t.ien1po y t.emperat.ura de la 

austenización. La baini ta superior se forma a t.enlt•eraturas 

d-e transformación por enciina de apro:-:irnadamente 330°C y por 

aproziJ!1ddan1~r1te 500 ºC. Con una matri= de baini ta superior. 

los hierros siguen teniendo altas ~sistencias a la tensión 

en comparación con los hierros d1Jctiles perlíticos pero no 

serán tan r.:-sistentes como algunc-s hierros Uúctiles 

templad1:is y r.:-ve-nidos. La ductilidad y la res1liencia son 

much0 ma~1 r.:·res que los qut:> s~ obtienen de hierros con una 

matriz d~ bainita inferior, pero la du1:eza es menor (6) 

Algo de austenita por lo general es retenida en los 

hierros con matrices de bainita inferior y superior en los 

cuales los t.iemp•:>S di:- tratamiento de austemp-:ring • .. •arian 
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tienen. una estructura predotninante de bainita inferi•n· la 

cantidad '1e austeni ta rietenide generalmente HO e:{cede un 

10'Y., pero en los hierros con estructura de bainita superior 

variaciones mucho n1as granUes pued~n darse, con contenidos 

de austenita retenida de hasta un 40(.. dependiendo de el 

tiempo de permanenc:ia a la ti:-1npere.tura de aust(-mpérin9 (8) 

La resistencian a la tensión y la dureza aumentan al 

aun1entar la t.emperatura del austernpering (fig 28). Sin 

embargo. las prop~edades mecánicas tambi¿.n varian <le acuerdo 

a el tiemp" de permanencia a la temr:t;ratura del i3ust<':"mpering 

(26). 

Los ·~fect.os del tiempo de perirtanencia a temperaturas de 

ti"anstormación de 300, 350, 'l 40o~c sobri: lC;J;s pr.._•piedad.:-s 

. n1ecánicas del hierro dúctil üust.ernperizadc se n1u&stran &n la 
~ 

fig. 29. Los valores de la resistencia a la tensión, 

,eionqación. y dureza que se obtienen después de una 

transformación isotérn1ica parcial y el enfriamiento a la 

temperatura ambient.e estan además respaldados por la 

medición de la cant.i..-:la•J do:- aust-er:ita retenida e:i. lns 

estru1::turas bainít.icas (9). 

Tiempos cortos de austen1perización tienden a resultar 

en mayor dure=a y resistencia a la tensión, mientras que la 

re:sistencia al impacto y el porcie-nt.o d.; elongación tienden 

ha1::ia valor~s bajos. Esto se asc;1c1e. con la presencla de 
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n1arte11sita" debido a un tiempo de a•Jstemperi::ado insuficiente 

·para·- c6mp.letar ·la transformación a baini ta. Una disminución 

_si9n_;ticativa· en las propiedac1es mecánicas del hierro dúct.il 

no--aleado-· cOn __ t.iempos de aust~mperizado 10as largos se ha 

notado: (_2 ;_5). sin embargo, en la f ig. 30 es evidente que no 

se·_ dá, tal decrement(• en un hi~rro nodular alead·:> con Ni y Mo 

para tien.1Pos de austempering hasta de B lloras (28}. 

Las propiedades rni:·=án1•:as obt~nidas son el resultado de 

cambios en la ~strucl1Jra a la temperatura de transformación 

'l •:te cambios 1jurant.e el enfriamii:nto a la tempe1'atura 

ambiente subsecuente. Después de un tie1npo de permanencia 

corto, la matriz consiste de bainita, martensita, y_ de 

austeni ta retenida. La ·estructura predominante es la 

carbono durante el enfriamiento de la temperatura de 

transformación. La presencia de r:artensita en la matriz 

lleva a un aumer.tto en la tendencia hacia fracturas 

prematuras en el hierro dúctil austemperizado. La 

resistencia a la t.ensiór.. la resist~ncia en ~l punto de 

cedencia, la elonga~ión. y la cantidad de austenita retenida 

awnentan en la primera etapa de la transt ormación 

isotérmica, pero la dureza disminuy.;- {ver iig. 29) (9) 

El aumento del tiempo de permanencia resulta en un 

aumento r.:n la cantidad d.:: baini t.a, una reducc1&n en la 

cantidad <ie n1arl~nsita. y una red1Jcida tendencia de el 
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hi.:rro dúctil austemp_erfzado a la fractura prematura. El 

A.D .. I. alcaza propiedades mecánlcas óptimas con un 60 a 80% 

de- bainita. cuandó la cantidad de- austenita retenida 

aumenta. E.J.st.a estructura bainítico-austenítica, en la cual 

una pequeña cantidad de rnartensita también se puede 

presentar (dependiendo de la temperatura die transformación, 

la horuogeneidad química de la matriz. etc.}. perte-nece a la 

etapa de aparent~ terminación de la transtormación (9) 

En comparas~ón con la etapa inicial, la velocidad de 

reacción es ir.uclJ·;. n:as lt-:nta. La concenlr9.ción de carPono en 

la austeni ta alcanza su máxin10 valor. Después del 

enfriamiento de la temperatura ele transformación, 

prácticamente toda la austenita enriquecida con carbono se 

ms.ntie-r1.:>- ~n la r::~t.ructura resultar.t-=- colnt:• L'l1.1s.t.enit.a 

retenida. La ten1:1encia del hierro a la fractura prematura ya 

no aparece. Tanto la resistencia - a la tensión como la 

elongación alcanzan sus valores máximos. (ver tig. 29) (9J. 

Una mayor prolongación de el tiempo de permanencia 

re-sult.a en una elonqación reducida y en ning1Jn cambio 

marcarlo ~n la resist.-:-ncia a la tensión. La reducción de la 

elongación viene ac.:>!npañada de una reducción en la cantidad 

de austenita retenida (ver fig. 29), la cual es reemplazada 

en la estructura por un agregado de ferrita y carburo. El 

cambio mas pr(1nun<:.iado en le elongación se dá a los 400 =e 

(9) 
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Obviamente. las condiciones de transformación que 

ll~van a una estru-:.tura bainí ti ca en la cual no existe 

austenit.a relenida no pi.·oducen prc,piedades mecánicas 

favorables. De lo contrario. el valor de elongación mas 

elevado que se pudiese obtener a una temperatura de 

transformación dada está condicionado a u11a cant.ic.lad 

suficiente de austenita retenida en la matriz bainítica (9), 

Graficas de el porciento de elongación vs tiempo de 

austempt.~ri=ación, para cada temperatura de auste-rnperizado, 

se han construido con el propósito de establecer una 

relación entre el porciento de transformación a bainita y el 

porciento d~ elongación. Lri fig 26 muestra estos datos para 

1.rn hie!.r.:· dúctil austeni:;a ... 1~ a 9ocr.c '/ a1.1~t.erope1·izado u 

370ªC. Las etiquetas de "prüner pico." "ma:-:imo," y 

ºporciento de máximo" adquieren un- significad? solo en el 

conteY.to de la siguiente discusión. Las elongaciones máximas 

reales obtenibles con A. D .1.. son mayores que las que se 

muestran en esta gráfica. Se l•a notado que dos má:·:imos 

separa•ios por vall"!s de profundidades variables se dan a 

cada t.emperat ui.·a de austemp..;-rización. No se ha dado una 

e:-!plicación a e-sLos picos múltiples, pero se cree que es mas 

la regla que la e:-:cepción. El tiempo de máxima elongación 

para cada t.emperat.ura de austempering se indica en el 

diagrama IT de la fig. 31, con el porciento de elongación 

mostrad•:> en la parta del diagrama. La 
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transfortnación·. tiende a. ser·. ma·s ,de un 90 % c·on1pleta para 

~longacioneS.-nlá:-:imas :·a'tien1pos-·~Je ent1 .. e 3 y B--·hOra·s "(26). 

De igual manera. el tiempo del primer pico en la 

elongación Se indica en el diagrama IT de la fiq ·32. 

nuevamente con la elongación ·mostrada al lado izquierdo del 

diagrama. Las transformaciones tienden a ser apro:-:imadamente 

60-707. completas. los tiempos son de entre y 2 horas. y 

las elongaciones son solo li9erament.e menores a los valores 

má:·dmos (28). 

La fig 33 presenta el rango de tiempo a través del cual 

el 50X de la elongación máxima puede obtenerse. sobrepuesta 

al diagrama IT, con los pOrcientos de elongación mostrados 

obtene1·se con tiempos de austt:ruperizado tan cortos como 30 

minutos para algunas temperaturas-de austemperización (28). 

Así la cantidad de r.ontrol de los parametros del 

proceso de austemperinq depende de los requerimierrtos de 

ductilidad. Entrr.:- mayor sea la necesidad de una alta 

ductilidad con altas r~sist.encias a la tensión, mas 

iruport2mte será definir y C•:>nt.rolar la tentp~ratul.~a y el 

t.ientpo del proces1) de austempering (28). 
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Los etibctos de la temperatura del trat.amiento 

isotérmico. y el.tit-mpo de permanencia de un hierro düct.il no 

aleado -·se muestran- en las figuras 34 y 35. Se obtuvieron 

•1aloreS má:<imos de resist.encia a la tensión cuando se 

reali::ó el austen\perinq en el rango de 275 a 325ºC. sin 

embargo. no variaron notablemente con respecto al tiierupo de 

perina~enc1a. A temperat.11ras de austetnperi::ado etwlores a 

325ºC. el aumentar el tfempo de permanencia de O .5 a 5 horas 

resulta en grandes aument.os en la resist.encia a la ténsión 

al O .1 % obtenidos como resul tacto de la reducción de la 

cant.idad de martensita formaiia durante el subsecuente 

enfriamiento al aire. La ductilidad es baja después de 

diferentes tiempos y temperaturas de austempering iguales o 

menores·a 325ºC. y la fraétura ocurre antes de alcanZar la 

resist..;-:i.::ia a la tensión del 0.5% (8). 

La ductilidad máxima de 9 a 10X de elongación se 

obtiene después de austemperizar a 375°C. Los valores de la 

resistencia a la tensión y las resistencias a la tensión al 

O.i y 0.5'Y. no varian con respecto al tiempo de permanencl.a a 

temperaturas mayores de 325°C (B). 

H.;i.st.a la fecha existe una escase:;: de información 

cuantitativa sobre los efectos de la temperatura y el tiempo 

de permanencia del austempering sobre las propiedades de 

resisten•:.ia al impacto. resistencia a la fatiga y 

resisten•::ia a la frac:tura. Int.1;. ... ritretación de la iuforma1:1ón 
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limitada que se ha public:adc suqir;:re que tanto la 

resistencia al impacto como la resistencia a la fractura 

pueden relacionarse a le cant.idad de austenita retenida en 

~l hiF:rro austernperi::ado {13,17,19-21}. Como St:' muestra en 

la fig. 36 ( 17). la resistencia al impacto alcaza un máximo 

después de una teniperatura de a\lstern¡Jerin<,J de 

apro:o{imadwuente 375°C, lo cual corresponde al contenido 

n1áximo de austeni ta retenida ( 8) 

Los dat.os qu~ haste. la fecha :;e tienen estan c"mpilados 

en le fig. 37 indican q11...:: la r12"sist.«:nci3 a la fati9a cJ.;: los: 

hierros dúctiles _aust.emperizados no estan solamente 

relacionados con la resistencia a la tensión. La má:-:ima 

resistencia a la fatiqa se logra mediante trat~ientos de 

contenido de aust.enit.a ret.t-nida, pero por 11.:. tanto, no la 

mayor resistencia a la tensión. Li relación de lÍtnite de 

fatiga, que se define como el límite de fatiga entre la 

resist.encia '1Jlt.ima a la t.~nsió11, disminuye f.1ro9resivamente 

al aumentar la resistencia a la tensión. desde un valor de 

o .49 ~n l•;•s ld~rr.;.:; con Ir-:Onoi.~ r""7sistencia a la tensión (con 

una est.ruc-t1Jra do:- t•ainj t.a 1r1feriorJ , hasta O. 32 en los 

hie1~ri...,s do; alta resistencia a la tensión con una 

estruct.u1~a de bainita superior) (2.3,31-34). Las relaciones 

de límite de fatiga mayoi.~es de los hierros con estructuras. 

de bainita sur·~rior qu'=' cont.ienen •::=i.nt..idaJes siqni!i•:;ativas 

d~ austr.:-nitc. r.::t~nida s•Jr: similari::-s a aq•.Jf~llvs di;- los 

51 



hierro's d •uctile.s ferrit.icos t.raiados 'térmica111ente y de' alt.a 

elotlg~Ci'Qon {2.·~B,~B_). 

P_esde el p1.1rito de vista de la aplicación Ue1 

aust..,enipe_l:-irig. · estos cambios en la estructura y propiedades 

del ·hierrrJ'- d 'uct1l son de muc!dsima importancia. Si a una 

tempe-rat.ura de transtortnación dada, una combinación óptima 

de las propiedades mecánicas de una pieza se desean· obtener 

( cvnio por ejempl(•, una elongación máxima y las propiedadt:"S 

tensiles correspo~dientes), las respectivas dependencias del 

tiempo deben det¿.rtninarse e:-:perimentalmente (9). 
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Capit•llo V Conclusiones 

La:s prOpiedades mecánicas que se pued~n lr:.9rar por 

tnedic:• del austempering del hi<':rro düctil, ya sea alead•) o 

no, s~ han e:·iplicado 'z'ª. La.s pr.,piedad·~s quo:: -s.!'.p.ti s~ han 

mostrad<• •. en s11s di t.:-rent.c·s tac·~t.as, no sc.."'ln ncc(~sariam~nte 

las mejores que puedan obtenerse, sino que son las 

propi~dades que p11diesen ~sperarse con cc.nt.rol~s de 

variables razonables. El lograr fabricar un hierr•:i dúct.il 

aust~mperizado de alta resis~encia es relativamente 

sencill•.1; es el li)g'l"-31:' 1ir1a alta r-:.s:i.st.encia al impa•:;to y 11na 

buena ductilidad lo q,Je hace al proceso mas difícil. Se 

convierte en una decisi9n de índole económit:a cuanta 

req11iere. Huct.os ta-::t.or~s y vari'Jbles d.;.l proc~s<.• 

influencian las propiedades mecána.cas, por lo tanto, es 

importante el r..-.:conoc'='r y controlar t.anto la composición 

química del hierro, como el Lratanüento térmico para 

asegurar unas propiedades mecánicas consistentes r:;¡ 

PP.ODIJCCIOH DEL A.D.I. 

Las conclusiones pert.inentes a la producción de un 

hierre• dúctil austemp~rizad.o son las siguientes: 
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1) La lemperatut'"a· del pr~ceso ·de austémpering es el Contról 

principal Cle las propfedades del hierro dúctil 

austemperizado. 

2) La. ductilidad o elongación y la resistencia al imf.1act.o 

varian de acuerdo al tiempo de permanencia en el proceso de 

auste1npering, de 1uanera que para cada t.emperatura de 

austemperiny se requiere un tiempo mínimo vara as~qurar una 

ductilidad mínima~ 

J) La temperatura de austenización es una variable muy 

importante que afecta la velocidad de las reacciones 

bainíticas, y por lo tant<•. el desarrollo de las propiedad.;:s 

mecánicas con el tiempo de permanencia del proceso de 

austempering. 

4} El alear el hierro dúctil con ?li,l1c y Cu aumenta la 

austemperabilidad y al mis1~0 tiempo mant.ié'ne la al ta 

du1;t.ilidad y resistencia al impacto de el hierro dúctil 

austemperi=ado. 
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5) El tiempo de-1 proceso de austempering para obLener 

e:-:.celentes propiedades en el hierro ductil puede reducirse 

al bajar la temper.atura de anstenización. 

6) El logral:'.' propiedades mecánicas óptimas y la 

reproducib~lida<l de estas mismas requiere de una buena 

riOdularidad en. el hierro dúctil. que ~ste nv cont.enqa 

carbur_os intergranulares y· que no haya en 

miCroporOsidades_. 

7) Lo mas importante para tener éxito en la producción de uri 

hierro dúctil aust..eniperi::ai1o es el control de la composición 

química y el pi.·oceso de tratamiento térmico ; : · ¡4 ZS: 

No existe ninguna razOn por la cual la producción del 

AD! no se desarrolle en Mézico. aunque sí hay un número de 

factores definidos que deben considerarse: 

1 . Las fundiciones deben de ser capaces de producir piezas 

de alta calidad a precios competitivos. 



. . 

2. Las fundic'iones deben ser capaces de garant.i=ar la 

inteq~·_id~d. __ y --~as pi"opiedades de sus productos. Además de un 

é'strfCto ~-C.?ri1:-i"Ól-.- del- . proceso, las fundiciones ni::cesitarái-1 

titÍliZ8~. i~C'i'l·'i-ta·s ~st.ab_lecidas para confirmar la ausencia de 

-defE-ct.cis ·{Ís.icoS. tales como la porosidad y las grietas, y 

p~r·~- _-,deferminar le._ morfologia del grafito. Mas aún, deben 

aplicá.rse técnicas para determinar la naturaleza de la 

matriz bainítica. pa:i.·a que de esta manera, las ¡Jrop1edades 

esperadas por el usuario puedan s-:::r garantizadas 

contínuamente. 

3. El tratamiento isotérmico del austempering debe llevarse 

a cabo bajo un control estricto y a un costo competitivo. 

4. Los ingenieros y diseñadores serán por lo general 

renuentes al cambio de materiales establecidos sobre los 

cuales se tiene amplia experiencia. 

Para sobreponet'Se a esto. las fundiciones deb~n promo•Jer 

activamente al Ji.DI i::omo una nueva familia de materiales con 

ventajas técnicas y económicas. En muchos casos, tal •1ez sea 

necesario producir prototipos para que el usuario final 

pueda hucer las p:n.1 .. :·bas que ~! crea convenientes. 
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5. Dat.os in9enieriles y técnicos deben ser accesibles para 

grados especiales de ADI los cuales puedan usarse para el 

diseño de componentes y para la solicitud y distribución de 

las· pieZas por las fundiciones. 

TIPOS Y APLICACIONES DEL ADI 

Hasta la fecha. todos l('_1S tipos de A.D.I. se han 

agrupado en dos clasificaciones. aunque se han propuesto ya 

mas divisiones. El grado I es austemperizado a temperaturas 

relativamente bajas. lo cual resulta en una alta velocidad 

do:- crecimiento de las aqUJaS bainiticas y en una estn.1ctura 

de grano fino. Este grado de A.DI tiene alta resistencia y 

dureza, con una baja elongación. sus aplicaciones son por lo 

geñeral en situaciones de grandes esfuerzos de contacto como 

lo requieren los engranes. El grado II es austemperi:::.ado a 

mas altas temperaturas, y p1)see una estructura mas gruesa y 

con una menor dureza y resistencia. El AD! de grado II tiene 

una mayor dui;Li lida..1, ret:ili":'n•:!..a, ri::sistencia a l.a tat.iga y 

resistencia al desgaste que el grad!) I, y es mas apror.1iadv 

para las aplicaciones que involucran cargas de impacto y 

resistencia a la fatiga de .. much•:ts ciclos 
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La "aplicaCión ingenieril que en términos de volúmenes 

de produ_cció~. pudiese responder por el uso mas e:·:tensivo del 

hierr~.· dúc.til austeruperizado. sería el reetuplazamiento de 

engranes de acero forjado. La mayoría de las demcis 

aplicacion~s haSta. la fecha tienen come-; orige-n la n-:-.;~sidad 

de incrementar la resistencia. i:-n comparación de los hierros 

dúctiles perlí ticos convencionales. o por otra parte. el 

obtener ahorros en costos de fabricación y en peso de la 

pieza. los cuales son posibles al reemplazar piezas de acr::r1) 

forjado o pil'?'zas fabricadas de acero fundido (vF.:r la t.abla 

No.1) .• 

INDUSTRIA 

Automotriz: 

Bombas y Compresores: 

APLICACIOll 

Ciqueñales 

P.rboles de levas 

Rótulas de direcci15n 

Componentes <le suspensión 
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Carca=as 

Cigueiiales 

Ejes irnpulsore~ 



Ferrocarriles: 

Agrícola: 

(cont..) 

Acoplamientos 

Ejes 

Partes del bast.id<Jr iitferior 

Equ.ip~ de construcció.n 

TABLA NO. 1: Aplicaciones Inqenieriles del A. O. I •. 

El hierro dúct~l austemperizado está en producción en 

norte américa. europa. y en el lejano oriente. Aunque el 

tonelaje es aún pequeño (est. 1O,000 Ton/ai'10 en norte 

américa). el us•> de este material está creciendo rápidamente 

ya--que los ingenieros de diseño le están tomando confianza 

al AD! debido a · las aplicaciones exitosas y a los: 

impresionantes uh0rros -:-n C•)stos y en pi:-s0, es-pecialmo:.-nti:-

cuando se trata de reemplazar acero fundido ó forjado. Esta 

confianza se está expandiendo también debido al crecimiento 

de la base -:lo:- datos sobr-=- las propiedad-:s y r:-aracterístii::as 

del ADI. 

* ENGRANES. 

Los engranes repres~ntan el mejor conocido '/ publicad(" 

uso del ADI hast.a la fi::cha. Ya desde l 'J77. '3eneral M_;,t,,:irs 
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< < 

. --·. .. -- - - - . 
reemplazó_ :eilqi.~ailes_ V· piñOr,es de acero · .. fOrjádo_:· y_:>_c·e11te-ntadO 

por -- · ~r :. e-n- .. :-tc.ct·a·:· .. --~?i!·_''-:.',,i-/~:;_~ :de ·. aut-os ·.- ~~!-~:~a¡~:i-6_~~;¿~-s-~-- _·Esta 

decisión· S~(, t.OID6 · S~f~::··c(f~Sp_u-~S · ~é ,:iúl;,;\/~'-(~:ffo~~ .':d_~:_:_:;{-ij§~:~{i~B~i~i-i 
Y.· ·ctes~~-~-o-r~-~;;\:.~: .-;·de>: -~-~-:¡_s;~~--afi·o~~-~::~'.á"~:::/~~C~~~,~~~\~ Prá~ti6~:s ·> Esta 

,. . • "''' ..•.• ._., •• e 

comPaí{í ~-:_~:_' 1~·g:~§ :~,~-~h'_?:i~~os:_:, _ ~,~ g_~i_-~:-i·~~·~~,Y,~~':':-~+,~~~;~·:_ .. ~-~~/?.~%:~t:os;·- v _'._· -~:1 
mismo-, tiem¡)O meJ-OJ:.Ó su :-p~~C(ii~t:6~.-:-~~} -f,~~~-~:_i~_i,~;~- --A~!-,'c_:~ 

• - ' . '.- .. :-,_ '< '::-·-;· ",-- -.,-.- ---~~--',,,~:;,:-._;_.-.·,:; -.-: 

Se consume menos ene_ri¡ía_ c_n.:l?l-_#-ci .. ~_i::~ .. ~~(~-1.<~e~_Qrane de AD! de lo 

qu_e" __ se requiere ¡)ara __ P~Odu-~i_f~~\-~l'ª_~~~-_;-b:'E!rr}!-s.·.:-de acero de t-aj o 
; ' ' - _- ! __ ,.;-. - ';"'_• - • ~':··_ - ~-

carbono para la. operac-~ón ~d~·:_:fo-r·~·a·-~p-ara--: Producir engranes ue 

acero. 

Otra ventaja muy grande de los engranes de ADI sobre 

los engranes de ace1~0 es el ahorro en costos de maquinado .. 

En este caso, como en muchos otros, el ahorr<..'l en los costos 

de maquinado, por si solos, eran suficiente (;orno para 

justificar el cambio de material. Una ventaja adicional de 

la conversión fué una reduct::ión en ¡:.eso de 10 %. Finalmente, 

la operación de los engranes de ADI es más silenciosa debido 

al efecto de amortiguamiento del grafito. 

Rei::ienteruente, Cummins Enqini:: 1::0. anunc16 que 

utilizarían seis enqranes de AD! en SlJS motores <liesel de 

las series B y C. Los engll'anes, quoe s~ prod•Jcen para llenar 

los r-:-quisitos d~l estandar AGHA Clase B. c1.i~stan 30 X menos 
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en su manufactura que los engranes forjados y cementados de 

acero S.AE 1022 C2S,35l 

La producr::ión de engranP.-s en la Gran Bi·et.aña en 1985 

excedió los t400 millones. Aún si el ADI reemplazará 

solamente un ·o 1or. de esta cantidad. sería obviamente un 

enorme mercado para los productores de hierro nodular • z ji 

.. GIGUEilALES. 

Los cigueñales automotrices pronto constituirán el n1as 

alto volúmen de partes de ADI en el mundo. Los motores que 

se estan desarrollando por la industria automotri= siguen 

siendo influenciados por el hecho de reducir el peso y 

mantener o srJ¡:.erar la potencia útil 1 1ó i. El potencial de 

reducción de peso del ADI ha atraído mucha atención entre 

los productores de automoviles para rediseñar componentes de 

motores tales como los cigueñales. las varillas de conexión. 

y los arboles de levas. 

Despúes de varios años de desarrollo. la Ford Motor Co. 

comen.::ó a producir ci9ueñales de ADI para sus motores 

t.urbocargados a partir de 1987. Esta decisión de •::ambiar a 

ADI fué motivada por dos factores: necesidad técnica y 

costos. 



La nece"sidad técnica · er.a _que ·1a ·res1 stenéia a la fatiga 

de los hierros dúctiles ·convencionales era insuficiente para 

los motores turbocargados. Se consideró el ·acero forjado 

hasta que los resultados de pruebas de fatiga v pruebas en 

los motores confirmaron que el ADI llenaba los requisitos de 

diseño. 

Comparaciones de costos también favorecieron el uso de 

cigueñales de ADI. El costo base para un ·~iqueñal de ADI es 

de aproximadamente $22 (USD) •. comparado con más de $100 

(USO) del cigueñal de acero forjado. Mas aun. la 

maquinabilidad superior del ADI resulta en un ahorro total 

para Ford de $90 y $160 (USD) por ci9ueñal, dependiendo del 

tamaño. 

* COHPOHENTES DE FERROCARRIL. 

Otra area de aplicación activa para el ADI. 

especialmente en Europa .. es la man11factura de componentes de 

ferrocarril. Las industrias ferrocarrileras de Suecia. Gran 

Bretaña, ~rancia y Alemania. están ya utilizando adaptadores 

de riesorte para cajas de ejes. Estos componentes, que pesan 

30 Kg •• son 30% mas ligeros que lf1s pie:::.as de hierr·J dúctil 

que se utilizaban anteriormente (debido a que la sección 

necesaria para la misma resistencia es menor). Otros 

intereses de esta industria incluyen a las ruedas de vagón. 
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La ~ombinación de alt.a resist.erlcia. resiliencia. y 

e:-:celent.e maquinabilidad. (generalmente a un cost.o menor que 

el de materiales compet.it.ivos), es el llamativo principal 

del hierro dúctil austemperizado. Los diseñadores por lo 

general e~plotan y aprovechan estas propiedades para 

producir piezas· mas ligeras. Por esta ra::ón, la mayoría de 

las piezas de AOI que hoy en dia se producen se 1Jt.ili:::an en 

el campo del t.ranporte y la maquinal.~ia. En la tabla 2 se 

hace una comparación del ADI c<•n ma~eriales similares \' 

co1upetitivos. Estas propiedades del A.DI son muy versá't.iles 

ya qu~ dependieudc del tipo de J..DI que uno desee se pueden 

obtener las propiedades mecánicas correspondientes (~S). 

-----ñIEAAOS-----

;,¡;¡ Cri=. Mal.eable Duc'l;il 

Esoec.AS!M M8 ;..602 A536 • 

Res. ren. (ksil 12~-zoo .-{ i~~6h·_ .-:"50:.:.10.e -so--!.óO 

Res. Ced: Ocsi} · 8!;;-140·· 

E.longaC!.ón·: (:;) 

·'· "' ,_ ._._, ~ --

',-32·-,85:. 
-;, :·_-,'. 

;'·1-0-1. 

~0-70 

-is-3 

-.----ACEROS-----

f1Jndido ·rorJadc 

~o-~o -j5~14o · 

.'z4-:2::::-. - .-:22-10 

Tabla z.. -·,o~~-~~;0 -~0inp8i:'ativo de las- -propie"dades_ mecánicas 

del AriI·--v: ot.ros ·inateriales ferrosos 05). 
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COMENTARI os. 

Los factores económicos, técnicos. y metalúrgicos son 

todos importantes t33), y aunque existe la necesidad de 

desarrollar mejOres controles para monitorear las t.écnicas 

de proJucción 1_ ?1 l la cantidad de Usos está ya en los 

cientos de aplicaciones 132. 37. !9 J. 

El ADI desarrollará el crecimiento mas rápido que se 

haya visto en la industria de la fundición <en los últimos 

veinte años ~23). 

El ADI no es una panacea 1 pero está encontrando su 

lugar en el mT.1nQ.o de los mate1·iales. Aquellas compañias que 

se involucren con el ADI. si lo llegan a manejar, y lo hacen 

bien, tendrán una muy buena perspectiva económica (33l. 
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Figura l. Diagrama T-T-T d<¡I hierro dúclil. La linea punteada representa el 

tratamiento térmico de alivio de tensiones. 
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Figura z. Diagrama T-T-T del hierro dúolil. La lin.:-a punleada represenla el 

lratamiento lérmioo para aumenta! la lenaoidad. La linea sóli<1a '"'pres&nla esle 

mismo tratamiento para un hierro con gr<tndes cantidad~s de carburos 

presentes en ta eslriJClurn. 
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Figura 4. Diagrama T-T-T <:lel bierro dúctil. La linea punteada representa el 

tralamienlo lérrnioo de recocido suborílioo. 
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Figura 5. Diagrama T-T-T del hierro dúctil. La linea punleada representa el 

tratamiento térmico de recocido ~iperoritico. 
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RESISTENCIA 

% ALA TENSION 
Sº Kic 

Si (N/mm'l:J crm) ( MN/ml12J 

2.6 950-1000 30.6 83.8 

3.0 950-fOOO 50.2 95.1 

Figura 9, Electo del contenido de silicio sobre la resistencia a la fractura en 

hierros dúcliles austemperizados (ti>, 
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Figura 19. Diagrama T-T-T de un hierro dÜ<;lil. en el cual se mueslran las tases 

presentes en las microestructuras, (2). 
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Figura 24. Ef.,olo del tiempo de ausl~mpering sobre la elongación para 

dlslinlos hierros dúctiles (2). 
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