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El hierro grafitice esferoidal, o mejor conocido como

hierro dictil "o nodular es una aleacién de Fe-C-Si en
'esencia aunéue contiene algunas pequelias cantidades de otros
elementos aleantes.En este hierro dictil el carbono que estd
en alto contenido esta presente en formas compuestas vy
esferoidal {1,100 cual se debe principalmente al magnesio y
cerio. E1 hierro didctil puede tratarse térmicamente para
mejorar sus propiedades. Uno de los tratamientos térmicos, o
mejor dichao, isotérmicos, utilizados para mejorar Ecus
propiedades es el Austempering (también conocide come
austemple o bainitizacién). A través de este tratamiento
podemos lograr una estructura bainitica, obteniendo asi muy
huenas propiedades fisicas, principalmente caracteristicas
maecdnicas comparables, ¥ en algunos cases, superiores a las

de 1oS aceros a un menor costo de produccidn.

Debido a la gran importancia e inter=s que esta

presentande el hierro  dictil tratado  térmicamente vy



especialmenté ¢l hierrs "dctil austempsrizado (austempered

6/APT) en

senta muchos beneficios que nos obligan a
“como . yn material realmente digno de

gzb16£acion.‘tanto'técnica como econdmicamente.

El término ADI describe a nna familia de materiales de
tundicién ferrosa cﬁyas propiedades mecdnicas pueden
variarse a lo large de un gran range por medio de la
eleccidn correcta de variables de composicién quimica y

tratamientos térmicos.

El ADI es una nueva familia de materiales que ain no
se¢ producen en México. Es un excelents material con el cual
1a industria metal-mecanica puede reducir costos y mejorar
2l repdimiente funcional de sus productos. Estas reducciones
en costos ¢ mejoras con respecto a la manufactura de piezas

de acero forjade ¥ fundido s¢ dan de la siguiente manera:

a) Bu=na maquinabilidad antes del

tratamiento térmizo resultando &n menos desgasie de las



‘rpduc't.'ivid‘ad- en el

tratamiento ' térmico mas corte vy
‘sgncillq!;y ,dis;orsiénm reducida - comparado con las
précticas ~d= - endurecimiento . de aceros Cementados,

nitrurados, etc..

c) Ahorros de hasta un 50% en 1la energia utilizada para

producir piezas foriadas.

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

forjados.

e} Reduccidén en el ruide y vibracién, esto debido ail

efecto del gratito en su capacidad de amortiguado.

f) Una excelente resistencia al desgaste,
particularmente bajo condiciones de mala lubricacién
(zy,

<} Reduccion en el rechupe comparado con el acero
fundido, en wvirtud de la expansion volumétrica causada

por la gratitizacién t3:,



Como propiedades mecdnicas el ADI ofrece: a) El doble
"de 1a resistencia de los hierros diictiles convencionales
(una resistencia mayor a la de 1los aceros) ; b) Una
ductilidad y tenacidad excepcionales ( hasta dos veces la
teﬁacidad del hierro dictil convencional ) : <) Excelentes
‘resistencias al desgaste y a la fatiga ; d) Buena
resist.encié a la fractura y : ¢) La habilidad para el

endurecimiento por trabkajo.

El1 ADI reemplaza al acero forjado. Ademéas,
proporciona mejores propiedades mecdnicas y una reduccidén de
10% en peso con respecto al acerc forjado, lo cual permite
mayor flexibilidad de disefio. La reduccidén 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:

ciguefiales, arboles de levas, ejes impulsores,
acopladores, guias, carcazas, blogques de friccién, ruedas y
ejes para ¢l metro y para los ferrocarriles, rodilles,

navajas y escarificadores, arados de vertedera, ¥ engranes.

Algunas de las industrias beneficiadas con el
desarrollo del ADI son la automotriz, 1la agricola, la de
<ngranes, la d= hombas , la de compresores, la de
turbomaquinaria y la de maquinaria pesada.
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La cc_:mbinacién de ewcelentes propiedades mecdnicas y
bajo - costo ‘de b;od}iccién dan al ADI una mezcla de alto
rendimien@o funcional y flexibilidad de disefio, aumentando
la comp?titividqd de. los productos que utilizen este

material.:

. El objetive del presentes trabajo es actualizar y
‘resm’nir la informacion técnica y cientifica sobre el
“‘austempering del " hierro duictil. Se pretende establecer
éuéles son los efectos de los elementos aleantes sobre el
tratamiente 1isotérmico y las propiedades mecdnicas que
resultan, los factores que afectan el tratamiento de
austemp=ring, y los aspectos econdmicos involucrados,
También se hace una comparacién del  hierro didctil
austemperizado con el hierro grafitico laminar o gris y
aceros, para asi, poder formar un juicio basade en

referencias ya muy conocidas y estudiadas.
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Capitqlq;II'~,~": “Tratamientos Térmicos

'56y-eh did'la:mayorié del  hierro gris y una gran
:canbidad del hierro ddctil se utiliza en forma de producto
final sin tratamisnto térmico algune 4, Aun asi. hay una
cantidad substancial de hierro colado que §i estd sujeto a

un proceso Jde tratamiente térmico y 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 maguinabilidad y facilita el trabajado
en frio.

c} Para producir upna microestructura deseada.

d) Para obteper propiedades mecdnicas o fisicas

deseadas.

=} Para endurecer la pieza completa y cambiar las

propiedades mecanicas.

£} Para incramsntar la duvezma superficial.
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‘Existen vaxios.procesos de tratamientos térmicos para
hierros. ductiles- (1.51.° A continuacién se presentan los
tratamientos térmicos mas usuales para la fundicidn de
-hierro bdﬁctil con - excepcidén del austempering, ya que

trataremos a eSte 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 tensién-
deformacidén de los hierros grises noe tiene un range
puranente eldstico. Debido a esto, piezas de hierros grises
se deforman plasticamente a traves de un largo periodo de
tiempo. La deformacién d= hierros diictiles hasta niveles
normales de tensidn es elastico y la deformacidén eldstica es
unn  proceso instantaneo. Las piezas de hierro dictil
mantendran sus dimensiones por un tiempo infinitamente
largo. Aun asi, si unha percidn significativa de la pieza es
removida por un proceso de maquinade, lo cual &altera 1la

distribucién de tensiones, la pieza se deformara.



El alivie 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 alivio de tensiones consiste en
“calentar la pieza a 593°C (1100°F), v permitir un tiempo de
permanencia de dos horas, enfriamiento en el horno a una
velocidad de 86°C (100°F) por hera hasta alcanzar los 340°C
(650°F) y 1luego 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 mds grande sea la seccién , mds largo sera el tiempo.
Debido a esta razdn, en este y todos 1los demas tratamientos
térmicos en hornos, una hora adicional de permanencia debe

afladirse por cada pulgada de seccién (4.6),

b} Tratamiento térmico para aumentar la tenacidad

El proposito de estos tratamientos es producir una
matriz ferritica vy 1libre de carbures. De esta manera se
obtiene una ductilidad maxima. La perlita se descompone si
mantenemos la pieza a una temperatura cercana a, pero por
debajo de la transformacion ferrita-austenita. generalmente
a 700°C (1300°F). Si grandes cantidades de carburos estan
presentes en la estructura de la pieza, no se descompondran

lo suficientemente rapido a esta temperatura y la pieza se

8



debera calentar y mantenerse a temperaturas mas elevadas. La
temperatura que logra la descomposicidn de los carburos pero
no permite distorsién de la pieza y oxidacidén superficial es
de 200°C (1650°F).

Entre mas bajo sea el contenido de elementos
estabilizadores de perlita (Mn,Cu,Sn,etc.), mas rdpida es la

descomposicion perlitica (€7,

c) Recocido

El recocido es necesario para las piezas de hierro
dictil compuestas en su gran mayoria por carburos. Debe
mantenerse la pieza a una tempera-i'ura de 900°C (1650°F)
durante 4os horas mas una hora adicional por cada pulgada de
seccidn. Se enfria luego a 700°C (13006°F) y se mantiene ahi
durante cinco horas. Si este enfriamiento es rdpido, debe
sumarse una hora por pulgada de seccidén. Debe enfriarse a
ung  velocidad mdxima de 1{0°C (290°F) por hora hasta
alcanzar los 480°C (900°F),y finalmenle se deja enfriar a
temperatura ambiente. Ajustes a estes tiempos pueden ser

necesarios dependiendo de la composicion quimica.

Este tramiento de dos pasos puede reemplazarse por una
temperatura altea seguida de un enfriamiento lento hasta

540°C  (1000°F). La vw=locidad de enfriamientoe depende
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principalmellte de los contenidos de Si,Mn, y de Ni si estd
l;fe-éent,v'e‘. "Elr silicio aumenta 1la velocidad mduima de
éniriamignto pérmitida, mientras 1os otros dos elementes la
‘5'§isﬁihuyen; Una combinacion de 0.1 % Mp v 2.5 % Si permite
-ulna‘- velocidad de enfriamiento de 658°C (100°F) por hora,
mientras la presencia de 0.5 % Mn y 0.5 % Hi con la misma
cantidad de silicio reduce 1la velocidad maxima de

“enfriamiento a 14°C (25°F) por hora 3,65,

d) Recocido subcritico

Este tratamiento ferritizante puede usarse en hierros
ddctiles libres de carburos. Se calienta la pieza a 700°C
(1300°f) y se mantiene durante cincg horas mas una hora por
cada pulgada de seccién. Se. enfria a una velocidad de 110°C
(209°F) por hera hasta 11egfar a los 480°C (900°F) y se deja

‘la pieza enfriar a temperatura ambiente (),

e} Recocido hipercritice

Este recocido es casi idéntico al recocido
convencional excepto por =u baja temperatura en la segunda
etapa. Se aplica a piezas delgadas (tales come tubos) con
hornos en los cuales se pueden llevar a cabo cambios rapidos

de temperatura.
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La primera etapa, o austenizacidén y descomposicidn de
‘carburos, es seguida de enfriamiento rapido a 83-100°C (150~
200°F) por debajo de la temperatura critica inferior, vy
luego se calienta rapidamente a 28-42°C ({50-75°F) por debajo
de la misma temperatura. De esta manera se reduce el tiempo
rde permanencia considerablemente. Después de mantener esta
temperatura la velocidad de enfriamiento debe ser de 1§0°C
(200°F} por hora hasta llegar a los 4B0°C (90C°F) v

finalmente dejarse enfriar al aire %i,

f) Tratamiento térmico para aumentar la resistencia

El propésito de los traiamiem,os térmicos para
aumentar la resistencia es ¢l de 1llevar el valor de 1la
resistencia a8 la tensidn a mas de 100,000 psi y &l esfuerzo
en el punto de cedencia a mas de 80,000 psi a traves de una
transformacidn de la matriz a perlita, bainita (acicular) o

martensita revenida. La elonjgacion se reduce entre { y 4 %

g) Hormalizado

£l normalizado nos da como resultado una matriz

perlitica, Si =xiste un alto contenido de carburos se debe

11



calentar la pieza 'a 300°C (1650°F). Si este no es el caeo,
se debe calentar a B80°C (150°F) arriba de la temperatura
critica, mant’;enerla durante uma hora y una hora adicional
por pulgada de seccidn, Como paso final se saca la pieza del

horno y se deja enfriar en aire hasta temperatura ambiente.

Para producir una matriz totalmente perlitica, 1las
piezas con una seccidén de una pulgada o mas podrdn requerir
de un enfriamiento mas rdpido, especialmente si el contenido
de silicio &5 mavor a 2.4 J. Este enfriamiento rapido puede

lograrse con aire soplado o con agua atomizada.

La gran mayoria de les hierros dictiles destinados a
ser normalizados se alean con cobre hasta en un 1.5 ¥ o con
estafio hasta 0.075 % para promover una matriz completamente
perlitica. El1 espesor de 1la seccién es directamente
proporcional a la cantidad de alean:e necesario. Los valores
de resistencia y dureza aumentan un poco mas si el elemento

aleante es cobre (4.%.6,

h) Hermalizado en dos pasos

El enfriamiento relativamente rdpido después de la
austenizacidén a una alta temperatura aumenta el contenido de
<carbono en la austenita vy la estabiliza. A traves de este

mecanisme la resistencia y la dureza aumentan. Cuando un
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pequefio decremento en la resistencia y dureza son menos
_eriticos ‘que un aumento significativo en ductilidad vy

tenacidad, el normalizado de dos pases es el indicade.

l;:l primer paso, la austenizacién, se lleva a cabo
entre - 900 vy 925°C (1650-1700°F) para homogenizar la
coﬁbosicién quimica. Después de un tiempo de¢ permanencia de
dos a c<inco horas las piezas se enfrian de 10 a 25°C (20-
50°F) por encima de la temperatura critica superior y se
mantienen ahi durante dos horas. E] tratamiento concluye con

un enfriamients de la pieza a temperatura ambiente.

El hierro dictil normalizado en dos pasos comparado
con el hierro de notmalizadlo sencillo tiene un menor limite
e¢lastico y menor dureza. La pérdida en la resistencia en el
punto de cedencia es casi nula (aproXimadamente 1 %)
mientras que la dureza disminuye h;sta un {0 %. Por otra
parte, la elongacidén aumenta en un 50 % y la resistencia al

impacte aumenta entre § 1/2 v 2 1/2 veces mds que una pieza

normalizada por el método tradicional ya mencionado (8).

i) Temple v revenido

El propésito principal de este tratamiento doble es el
aumentar la resistencia en 21 limite eldstico a 90,000-

100,000 psi. La resistencia @ la tensidén aumenta mientras

13



que  la. elongacién - 'disminuye  de una manera inversamente
proporcional. La ‘dureza'"v'ar'ia 'qe’peﬁdiendo de la temperatura

a la gue se haga el revenido 14.5.6.7),

El calentamiento antes de el temple es idéntico al va
descrito en el pProceso 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 mayoria de los casos, es aceite, dado
que un medio mas severoc como €l agua produce agrietamiento
en la pieza. Es muy importante que el medio de temple se
mantenga a una temperatura bien por debajo de la temperatura
Ms. Para hierros dictiles no aleados una temperatura maxzima
de 97°C ({175°F) debajo de ia temperatura Ms es suficiente y
y puede lograrse utilizando un gran velumen de aceite ¢
recirculandolo y enfriandolo. La pie_i:a debe permanecer en el
bafio hasta que su temperatura no sea mayor a 150°C (300°F)

(6,

La matriz de un hierro dictil templado es
martensitica. El1 espesor de la capa martensitica depende de
la templabilidad o de 1a velocidad minima de entriamiento
que es adecuada para prevenir el comienzo de 1la
transformacion perlitica. La templabilidad del hierro didctil

puede aumentarse aleandolo con NHi, Mo, ¢ ambos (3.5,5.7),
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Cuando piezas grandes requieren de elementos aleantes
costosos ademds de un tratamiento térmico costose, el temple
y' revenide es mucho menos atractivo que el normalizado. La
resistencia ligeramente superior que pdede obtenerse rara
vez justifica el incremento en costos y el siempre presente
peligro del agrietamiento (8),El temple en aceite de piezas
de hierro dictil de seccién grande requiere de cuidado
debido a una razén adicional. Algo de la matriz resultante
puede ser ferrita .en lugar de martensita, y la ferrita en un
kierro dictil pesade ¥ templado puede ocupar hasta un 50 %
de la matriz (6.7),

Al tenmplar acer;s de alto carbono, el carboho
originalmente disuelto en la austenita no tiene a donde
emigrar v, a}) o se mantiene en la solucidén, distorcionando
la red cristalina, y asi, formand: martensita. o, b) se
precipita en forma de nodulos o esferas de cen;entita dentro
de los mismos granos de austenita, formando asi perlita

(5.6),

En log hierros digtiles el carbono emigra hacia los
nodulos de gratito, funcionande los nodulos como imanes,
siempre y cuando ¢l enfriamiento Sea lo suficientemente
lento para permitir esta nmigracidén. El templar piezas de
secciones grandes (38 mm(! 1/2 in} o mayor) puede dar un

enfriamiente lo suficientemente rapido para producir

18



martensita .y también 1o -suticientamsnte lento para tormar

algo de ferrita antes' de la~ tdansformacisén martensitica,

»C‘Liandci"élgg"? '_ei'rit»a esta presente a la temperatura de

eri ¢l momento antes del temple, la cantidad de

forri mads ‘durante ¢l temple es mucko mayor. Al siegir

una gmperéfufa ‘de ausztenizacidn, es preciso tener en mente
que els;llc:lo no se distribuye uniformemente en la matriz.
El cr‘on't.eil'idc de silicio en la ferrita puede ser hasta d=
‘ 1’.25 ‘/. méyor al contenido promedio de silicioe en<1a pieza,
:Esr esta la razén pbr la cual la temperatura de austenizacién
debe de estar por lo menos B83°C (150°F) arriba de 1la
temperatura critica superior. Bajos contenidos promedio de
silicio y una temperatura de homogenizacién alta minimizan
el peligro de la presencia de ferrita en el hierro dictil

templado "5 %',

Los hierros dictiles templados son muy quebradizes y
rara vez 3¢ 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 y alta
resistencia. La temperatura del revenido esta en el rango de
430-650°C (B0O-1200°F) dep2ndi<ndo de la durcza Yy
resistencia que se desee. EI tiempo de permanenéla a la
temperatura de revenidec es de dos horas mas una hora por
cada pulgada de seccidén. Al terminar este tratamiente la

P

pieze 56 deja enfriar 2 temperatura ambiente .
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i .E\ndureciiniento superficial

Los hierros dlctiles mas apropiados para el
endurecimiento superficial tienen una matriz
predominantemente perlitica. Los hierros ferritices pueden
" ser endurecidos superficialmente pero la estructura
endurecida puede tener cantidades significativas de Iefrita
y la dureza puede ser menor a 49 Rc., El calentamiento puede
hacerse peor induccién o por medio de una flama de gas. El
temple se¢ hace generalmente en agua. La dureza, superficial

mdxima obtenible esta entre 55 y 60 Re (63,

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
templabilidad como de 1la penetracién de calor. La capa
superficial que se transforma a austenita es martensita en
potencia. El1 alear con niquel a bajos niveles puede se.r
ventajose para compensar 1la influencia detrimente del
silicio. Un 1 % de aumento e¢n el contenido de silicio
aumenta la temperatura de transformacién austenita-ferrita
en 20°C (40°F). Log hierros dictiles que contengan
normalmente mas silicio que los hierros grises necesitan ser
calentados a altas temperaturas para poder transformarse la
aust=nita. En otras palébras, la profundidad de la capa qus

se vuelve austenitica y puede templarse para transformarse a
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martensita disminuye al aumentar el contenido de silicie, El
niquel baja la temperatura de transformacidén austenita-
ferrita. Un 2 % de Ni compensa a un contenido de 1% de Si en
esie aspecto, va que un hierro dictil con un contenido de Si
de 2.5 % aleado con un 0.6 ¥% de Ni responderd al
endurecimiente superficial como un hierro dictil sin niquel

y con 2.2 % de Si. La diferencia es muy marcada (4.6,

Adn asi, el alear con niquel tiene sus limitaciones.
Entre mayor sea el contenido de -niquel, mas austenita
retenida permanecerd en la zona de la superficie endurecida,
disminuyendo asi, la dureza de la pieza. El1 contenido de
niquel debera por esto, limitarse a un { %. Cuando se alea
con niquel para lograr una capa endurecida muy profunda, se
necgesita Illevar la pieza a una temperatura sub-cero para
transformar la austenita retenida a martensita y conseguir

asi una dureza maxima (6,
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_C‘apj_’tulé '.'IIJ Elementos de aleac 6n.

s éleizléntos aleantes en 1a~"'Pstr|1r‘t'.llra
son mny varladas. Los etectoé de’'la
) «,omposxcmn‘ qulmlc sobrf- las- propledades s&. han dlvxdldo en

.dos part.eS' przmero,los efecbos deb:.dos a 1los ‘elementos

consxderados como varlables en 1la pr(vducc:.énr ‘del hierro
tales como el carbone y el silicio; y segundo, los efectos
déhidos al mangane.so, cobre, niquel, y molibdeno los cuales
son elementos que se afiaden a propésite para alterar las

propiedades del hierro (8.3,

* CARBONO. Los hierros dictiles producidos comercialmente
por lo general tienen contenidos de carbono que caen dentro
de un range relativamente pequefio alrededor de 3.6%. Una
investigacidén sistematica 1llevada a cabo por la BCIRA ha
mostrado gue el incrementar 21 contenido de carbono de 3 a
" 4% resulta en una reduccidn progresiva de la resistencia a
la tensién vy de la resistencia en general después de
cnélquier tratamiento de austempering dade, mientras que 1la
elongacidén en ¢l punto de ruptura y 1la dureza casi no
variaron. Estos cambios se atribuyen al incremento del
volymen fraccional del gratito y consecuentemente en una
reduccidn de la seccidn puramente metdlica al aumentar el

contenido Jde carbono.
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* SILICIO. , ‘Los- efﬁétos de " cambios - en ol contsnido de
silicio 1og_¢ua1és' afectan’ 1a- templabilidad o la habilidad
para endurecérsey 'f"ely contenido de carbono al <quilibrio en
la austérjita ﬁa’n sido examinados con mas detalle. Al
“incrementar. el ‘contenido. de’ silicio de 2.0 a 2.9%, 1a
tember;tura B éptima .de austemperizacién para resistencia
m_.érzl.'ima;: béjér dér 325°C a 27%°C, mientras que la temperatura

éptima para dar ductilidad mAxima aumento de 375 a 400°C,

Aparte d.e esto, el efecto del silicio sobre las
propiedades tensiles es muy pequeiio. El contenido de silicio
tiene un efecto muy significativo sobre la resiliencia de
los hierros dictiles que contienen 0.6% de niguel y 0,25% de
meolibdene, austemperizado durante 3 horas a 325°C, Cemo se
pusde observar en la figura 9, &1 desplazamiento de 1la
grieta (delta c) y su valor equival?®nte en resistencia a la
fractura (Kz;) se incrementd en un 23% y 12% respectivamente
al elevar el contenido de silicio de 2.6 a 3.0% ‘§.30', Se ha
sugerido gque este incremento en la resistencia a la fractura
se dele a mayores proporciones de austenita retenida en la

estructura despues del tratamiento de austempering.

La resistencia al impacto de los hierros dictiles
bainitices aumenta en forma directamente propercional al
aunento de contenido de silicie ‘2 13, Debe hacerse notar

qie este =fssto es el opueste de el que se da éen los hierros

20



" diictiles periitices normalizados.y colados: El incrementar
el‘conteﬁido de silicio de 1.67'3 2.47% tambien reduce la
témpe;:aturé d= transicidn ,de 1mpacto de los thierros
~bainiticos de. aproximadamente -10 a -50°C"1°’ Podria por
."lo o tanto anticiparse que :.m.rementos en el contenido . de

superacmn de. las

silicio también resulta\-na eni

propiedades .- de ~fatiga adelr 'h1erros' dictiles

austempéri*ado’s, aunque hasta el momento no ex:.sten datos

‘dxsponlblhs que Lelacmnen la tes:l.stem:la a- la tatlga con-el’
contenldo de 5111c1o -3).

*. MANGANESO. Los efectos del contenido de manganeso sobre
‘las propiedades tensiles de hierros austemperizados durante
una hora en el rango de 300 a 400°C también estan vya
establecidos. Se ha demostrade que la resistencia a 1la
tensidn v la resistencia en e} punte de cedencia 0.2%
disminuian progresivamente a todas las temperaturas de
austemperizado al incrementar el contenido de manganeso mas
alld de un 0.25%. Con contenides de manganeso  de
aproximadamente 0.9%, 1la ductilidad se mantiene siempre
dentro del rango de 1-3% de e¢longacidén, aun dezpués de un
tratamiento <e austemperizado a altas temperaturas (ver

fig.10y <F 0.

Los valores de dureza no son afectados por cambios en
=1 cont-enido de manganese, sine que se reducen al aumentar

la temperaturs dei tratamiente de austempering TP 2P, En
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les hierros dictiles austemperi ados a una tf-mperat.ura d.—
280°C, el ‘inc rementar ¢l contenidé de manganeso de o 67 a
0.74% resulta en una reduccién.de -la resistencia al’ 1mpacto

L de B4% 1123

1 cont.em.do de manganeso resultan en
hvteroqencldadrs estructuralcs “debidos a la segregacidn

la

solldlflcacz.én. 9 pueden tambien promover 1la

: durant. 3

tormac1on de” carburos. eut,ectlcos intercelulares durante 1l1a
. solidificaecién, Aaunque _estos gerneralments se disuelven
durante ¢l tratamiento de¢ austempering. Com el altoe grade
qe séqregacién querpuede darse en hierros con alto contenido
de manganeso, la austenita intercelular serd estable a 1lo
largo del rango normal de- temperaturas del tratamiento de
gustempering y tendrd una tempsratura Ms de alrededor de
150°C '+, Por leo tante, al enfriar al aire despuss del
tratamiento isotérmico, la gran mnayoria de la austenita
intercelular retenida se transformara a martensita. Estos
efectos llevan a la reduccidén en ductilidad y resistencia al
impacto ya mencionades, Y también se e¢speraria que redujeran
las resistencias a 1a fractura y a 1la fastiga de los hierres

ductiles bainiticeos ‘&t

*COBRE. Las adiciones de cobre hasta un 1.5/ tienen un
efecto ligero en la resistencia a la tensidn y dureza para

124

nierros dictiles austemperizados a tempsraturas =ntre 300 v
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400°C {ver fig.1{) (8.12), A temperaturas de austempering de
350°C y !g:en.orés. la ductilidad {elongacidén al momento de 1la
fractura) éumen;a progresivamente al aumentar el contenido
de cobre, 'pe'ro a t.empérat,uras mayores del tratamiente
iéoCérm’i’co esta propiedad no ¢s afectada por el contenide de
cob¥e ”en"‘erl hierrc. Hasta la fecha no hay evidencia de que
el c_:obre influya sobre la cantidad de¢ austenita retenida en
los hierios dictiles tratados isotérmicamente. Aln asi,
algunos autores (5.13: sugieren que las adiciones de cobre
suprimen la formacidn de carbures en la bainita y que esto
explicaria el aumento en la ductilidad de los hierros que
contienen cobre ¥y son austemperizados a temperaturas de

350°C o menores ‘§).

Actualmente ne se tienen datos sobre el efecto de la
adicién de cobre sobre 1la resistencia al impacto, 1la
resistencia a la fractura y la tati'g'a. Debido a las razones
ya mencionadas, con referencia a la ductilidad, se podria:
asperar que las adiciones de cobre resultaran en un aumento
de la resistencia vy de las propiedades de fatiga en los
hierros dictiles austemperizados a temperaturas de 350°C y

R

menores

*+NIQUEL. Las adicioneés de niguel hasta un 1.0% no tienen
ningun sfecto marcado sobre la resistencia a la tensidn,

dureza, 'y ductilidad de los hierros ductiles con um
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tratamiento de aust.emperlng en el rango de 300 a 490°C {ver

£ig.12) “’3 1’) “=1n embnrgo.‘ al aumentar el contenido de

A.nlqu-—l de 1. 0 a 4 O la reazstenc:.a a la temnsidn disninuye,
Y #st.e efecto -es muy marcado en los hiserros dictiles con un
traf.am.ento 1soterm1co a ‘una temperatura menor de 350°C. La
dure"a tamb1-5n d:.smlnu,'n a’ cualquier temperatura de
austempermq al aumentar el contenido de niquel, alcanzando
"valores méximos a una cantidad aproximada de 2.0% de niquel,
v lueﬁu cas ligeramente al aum<ntar mas ain el contenido de
riiﬁuel. La vari'acic‘m de la ductilidad en funcidén del
contenide de niquel es mas marcada en leos hierros ductiles

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

El niquel, por otra parte, actua en una forma similar
a la del cobre en &l sentido do que retraza la formacidn de
carbures en la estructura de matriz bainitieca (2Z', Cuando
se utilizan contenidos dé niquel xﬁéyores a 2%, es posible
que la segregacidén resuvlte en la formacién de algo de
martensita durante el enfriamiento al aire posterior al
tratamiento de aunstempering vy esto tiende a reducir la
ductilidad de los hierros nodulares con alte contenido de

nigquel (31,

Ha habido pocas investigaciones relacionadas con el
efecto del contenido de niquel sobre las propiedades de
resistencia al impacts, Yy resistencia a la fractura y la

fatiga. Sin embargo, de los resultados que se tienen hasta
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2% resultarlan en aumentos en, las pro x“dades de res1.11enc1a

y faplga.' especialmente

El. n1que=1 actua en una forma s:.mlla). a. la uel r‘obte ya

'qﬁe retrasa lé formac:.on de carburos ;eh la matr:-’ de
estructura baimt.:l.ca. Cuando vel contenido de m.quel es mayor

”4. eg mug pos;ble- que la segregac1on resulte en 1la
‘--':ormacién "fje" alg’o" de* mart,ensn.a durante -la: fase. de
_éxxfriamief:fc; f:nstemor al: austﬁmpﬁrlnq le cual tiende a
reducir 1a ductilidad de.los hierros con alto contenido de

niquel (8.12),

) S5+ hau realizade muy pocas investigacionss sobre los
<fectos de la cantidad de& niquel sobre las propicdades de
impacte, y fatiga, y mas trabajos sr; requieren en esta area.
De los resultados disponibles hasta la fecha, se esperaria
que las adiciones de niquel hasta un 2% resultarian en una

mejora en las propiedades de resistencia y fatiga 6).

“MOLIBDENO., Los efectos de las cantidades ahadidas de
melibdence hasta un 0.63% se muestran =5 la figura 13. La
resistencia a la tensidén, la dureza, y la elongacién
disminuyen progresivamente al incrementar el contenide de
molibdeno, vy estos efectos son particulrments marsados
cuands 2l coptenads de welibdesno es mayar & un 0,2%. Esta

2
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rediuccidn de las propiedades -se debe a la segregacidn del

molibdeno durante solid:ficac:.on. resultando en la

formacidn de carburos 1nt#rcelular-ﬂs estables y tambien en

la !ormauon mart.enslta en las regiones de

segregacidn. aspecto, €@ molibdeno ' se

comporta “de’ U 'ane?a‘muy similar a ls del manganesc cComo

ya: s¢ menciond.

. Por‘ei moﬁento no existen datos disponibles gue traten
del “efecto que t_'iene la cantidad de molibdenoc sobre las
propiedadss de fatiga, v la resistencia a la fractura y al
impacteo, Es muy probable que estas propiedades también seran
reducidas al aumentar el contenido de molibdeno, debido a

los efectos de segregacién ya mencionados, aungue esto atn

e

no se ha confirmade ¢ 1213 38

EFECTOS DE LA COMPOSICION Y EL TAMANO DE LA SECCION

Un requerimiento importante para la produccidn del
hierro  dictil austemperizado con una combinacién de
prepiedades mecdnicas optima es gue la formacidén de perlita
‘debe evitarse durante el enfriamiento ripido a 1la
temperatura del tratamiento isotérmico. Trabajos
experimentales con barras cilindricas han mostrado, c¢on
fierros diictiles ne aleados, gque el diametro mdximo gue se

puede transformar sin la formacidn de perlita ammenta J= {8
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nm - a una,t.emperaturé de 450°C a 30 mm @ una temperatura de
25090 (ver fig.H)‘;.' Esto se debe a dna mayor wvelocidad de
e:—:tracci&n de célor a una menor temperatura. Al incrementar
los diametros de los cilir'ldrés mas alla de estos valores, se
forrﬁ_a peflita en el centro de la seccidn inicialmente como
paquefias cclenias asociadas con los nddulos de grafito, y
matrices completamente perliticas se obtienen en barras con
un diametro de 30 mm tratados a una températura de
austempering de 450°C y en barras con una seccién de 40 mm

tratados a una temperatura de 250°C.

La presencia de 1la perlita serd por lo geheral
detrimente a las propiedades maclnicas, aunque sus ketecALois,
ain ne se han cuantificado totalmente. Cuande no se puede
lograr una vwelecidad de 2pfriawmi=zsnto suficientemente rapida
para prevenir la formacién de perlita en las secciones de
mayer tamafio, adiciones de eleme?:tos de aleacién deben
afiadirse al hierr¢o nodular para retardar el comienzo y la
finalizacién d¢ la transfermacicon de zustenita a perlita o
bainita.Como se puede observar en las figuras 158 y 16, el
molibdeno, el niquel y &1 cobre aumentan el tamafio de la
secrcidén que pueds austemperizarss sin que se de 1a formac‘ic’sn
de perlita. Una adicidén de aproximadamente 0.3% de molibdeno
duplica el tamafio de la seccién que puede austemperizarse
con resultados satisfactorios. El1 tamafic de seccién marimo
puzd2  aumentarse afiadiendeo mas melibdeno, sin  embargo,

ciiande estas adiciones ewceden =1 0.3%, una segregacién
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519n1f1catjva ocurrc en los bordes de. grano 10 cual resulLa

zn la formdc1on de carburos estables y‘esto tiene un efe;to

de £r39111dad{,§s,dec1r “hacen a 1a pieza quebradzva f? 1is,

s

El cobrA es manos efectlvo que el mollbdeno. un {,5%

‘de cobre Aqu:val# a un 0.37% de mal‘bueno Ad1c1onps de cobre

",mas alla de un. R 5/ ne. llevardn a uh aumento en. el diametro

‘de"1a barra gus’ puede austemperizarse satistactoriamente, §
‘ééto corre:ponde‘apreximadaﬁente a el limite de solubilidad
&el éﬁbrq en el h;erro ddetil. Como se muestra en la figura
{6, Tun '0 75% de niguel equivale a 0.5% de cobre, v én
Vcontenidos mas altos el niquel es mucho mas efiectivo que el
cobre.

e conoced que ¢l manganeds cn CLLLonLdos RBYsTes a un
6.5% caysan que el hierro didctil se¢ vuelva quebradizo; esto
'rgstrinée el usd del manganeso para'incrementar 2l tamafic de
seccién que se puede transisrmar con resultados

satisfactorios ‘3 :i.3%1,

Aunque el crome y el vanadio se utilizaan con
frecusnciz para aumentar la templabilidad de los aceros, son
estabilizadores de carburoc muy potentes <n los hierros

_ dictiles, por lo tanto, se ha descartade su uso. Se han
estudiads los requsrimsntos de  slemsntos aleantes para
éonseguir una transtorma<aon hemogensa en barras
silipdricas, prro estos traba)oes predicen la neceslded  de
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utilizax adicidneépdéuelémehtos aleantﬂs considerablemente

mayores !

efectos e

COMPARACION DE 05 ELEMENTOS ALEANTES

Las cantldades de elementos aleantes  individuales

(Mo N1 Cu vy Mny requerldas para prevenir la formacidén de
'per11ta en una seccidén dada ya se& han discutido. Se ha
demostrado también que estos elementos aleantes pueden tener
-eiec tos importantes en las propiedad=2s tensiles de los
hierreos ductiles austemperizados. Al combinar estos des
factores, &5 posible crear ung’ relacidn entre las
propiedades Lensiles y el tamario maximo de seccidén que puede
transformarse con diferentes adiciones de un elemento

aleante det=rminado.

Los resultados disponibles sugleren qte, para un
tamafio de seccidén dado, el alear con nmolibdeno dard lacs
mayores vresistencias a 1la tensién pero una elongacidn
relativamente baja. El alear con niquel o cobre resultard en
menores resistencias a la tensidn pere an nmayeres wvalores ds

ductitidad. Las aléacionss <on manganeso resultaran en
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reéistencias sihilares a. las que*s¢ obtienen con el niquel
~per0 con una menor ductllldad 1113, Se ha comprebado gque,
en secciones dﬁ hasta 60 ‘mm” de dlametro, el tamafio de la

seccidn :no tlenn’ nlngun efecto slgnlflcativo sobre las

'fpropxedades 'mecanzcas " de - los hierros dictiles
',austemper1*ados pexo exlsten va 1nvest1gaﬂlones 2N progreso

SrIiparas aclarar 1os” etectos combinados de la composicién

aestxuctura de la matriz y el tamafio de lz seccién

'“mgéé;lga

sobré las propiedades mecdnicas (5!,

Los efectos de las adiciones de elementos zleantes
mﬁitiples sobre las estructuras y propiedades mecdnicas de
los hierros dictiles bainiticos no se han establecido

‘sistéméticamente. En la pr&ctica comercial o industrial, un

w

gran numsro de composicioness metalicas se han propueste 2
o se han patentado (19.2%.11j,. pero tal parece que los
elementos aleantes utilizados se han mezclado en
proporciones para satisfacer ciertas aplicaciones
particulares ‘2,

Los efectos de los elementos aleantes sobrs las
propiedades y las estructuras del A.D.I. son nuy wariadas.
Si se deéeajuna alta plasticidad y resiliencia en la pieza
colada de hierro dictil austemperizado, 1 niquel y el cobre
‘son los elémeﬁtos aleantes adecuados. Al incrementar los
contenidos de molib«leno y manganesc, la2 rosistencia aumenta,

pero la resiliencia disminuys., Este efecto del manganesc,
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melibdenc, 'y otros ;e‘\lémentas ‘qile ‘promueven la formacion de
carburos” sedebe 'a;1a. distribucién’ no-uniforme de’ estos

€lementos en 4lafm,at,r;é ‘d_e]. hierro dictil.

: Durant.e la cristalizacién, los elementos formadores de
‘ééxjpurc}_# se i‘concéntran en la fase liquida. Después de la
."s_o](_.x.cl‘:‘it’iéai:iér., se encuentran con mas frecuencia a cada
:in's;an'f;é en- los bordes de grano eutécticos, que por otro
lado. ison”v‘pobres en elementos formadores de qrafito. Una
alta ;oncéntracic‘-p de manganeso o molibdeno en las areas de
. l.o‘é hordes d= -;rand eutécticos pusde dar pase a la formacidn
s!e"grérhuros eutécticos durante la cristalizacidn.,

Al incrementar la éstabilidad austenitica (atectada
por Aelrmanganeso o &1 molibdeno} en las areas de borde de
‘q_rano eutéctico, el principio de la transtormacidén bainitica
es recorride hacia tiempos mayores.~Las temperaturas Ms y -Mf’
en estas arecas disminuyen. Estes cambios (los cuales pueden
deberse también a la formacidén de carburos) resultan en ia
aparicién de areas austenitico-martensiticas en los bordes
de grano eutsécticos donde pudieran darse particulas de
carbures ledeburitices. Estas anomalias estructurales en la
matriz bain:tica son la causa principal de la reduccidén de
la plasticidad ¢ ductilidad y de la resiliencia. Si lo que
se desea es alta ductilidad y resiliencia, un hierro dictil
4e baje centenido de molibdeno o mangansso (20.3%) debe

utiiizavse 5 o5,
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Capitdlq Iv {fAu€fém§efin§f"

Ex proueso de auste on31ste del calentam:ento

de’ la- plewa a una bemperatura adecuada de austPn1hac10n,

' romunmcnte entre BiS ' 990 C s@glldo ‘de 'un enfriamiento

rapido a un medio dv tpmpﬁratura contdnth en el range de 1a
" transformacién bainitica, 208 a 4285°C, vy un tiempo de
pefmanencia suficiente para que la transformacidn se lleve a
cabo. El enfriamiento a la temperatura de austempering debe
ser 1o suficientemente rapido para evitar las
transformaciones ferriticas o perliticas si  se desean
obtener las propicdades optimas del material. En los hierros
dictiles, el austempering se hace generalmente por encima de
ia temperatura de transformacién a martensita (Mg)., E1
procese dw austempering se pueds ver en 6L diagrama T-T-T de

un hierro distil en la figura 17 (7.8.18,22,23.24,25)

-~

La reaccion bainitica en el hierro dictil es diferente
de la que se lleva a cabo en ¢l acero. En la mayoria de los
aceros el anstempsring resnlta esencialmente en la formacidn
simulténea de ferrita y carburo a partir de la austenita.
Las fases de Zfeoyrita y  carburo s nuclean vy crecen
cooperativanente a lo large de un periodo relativamente
corto, esto se puede ver en el diagrama T-T-T de un acero

SAE 1060 =n la figura 318 (8.18,22,28),
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La microestructura r’esyﬁltante 'dél"'aust.e.mperinq de un hierro
Jdictil es miy difarénte, consistiendo ‘de una mezcla de dos

fases compuesta’ per: férrita 'y ‘austenita. Mas adn, 1la

reacciénbainitica en el hierro dictil es-significativamente
"’"3,5.. lenta. que aquéila ‘del :acero, como puede verse al

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

La reaccién bainitica en el hierre dictil ha side
descrita como una reaccidn multifacética, & dJde varias
etapas. Durante el austempering, la ferrita se nuclea vy
crece hacia la austenita. Al mismo tiempo el caxbeno es
expulsade de las agujas de ferrita en c<recimiento hacia 1la
austenita que las rodea. El alto contenido de silicio en el

I suprime la formacion de cementita en la fase

hierro «du:
austenitica (la reaccidn que genevalmente se asocia con las
transformaciones baniticas). A co?xsecuencia de esto, la
austenita continida absorbiendo carbono nmientras sique la
reaccidén. Al enriquecerse la austenita <on carbono, esta se
vuslve cada vez mds estable. El crecimiento de las agujas de
ferrita ocurren en los bordes de grano de la austenita &
cerca d2 les nrddules de gratito. Este ¢recimiento, que Se dd
en grupos ¢ colenias microscdpicas, continda hasta el
contacto con otras aqujas y la expulsién de carbono hacia 1la
austenita reduce la fuerza motriz para que pueda haber mds

crecimiento (8.12,18,22.25,28),
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Al conclu:r la primera etapa, la austenita es

suflglentcmen e estable para no trancformarse a martengita

,aia enfr:arse a Lemperatur ambiente, y <c<omo resultade

iobtenemos Vun ‘hierro dictil austemperizado. Es esta 1la
;espructur; que deseamos para obtener las propiedades éptimas
.délrhietré ductil. Lﬁ sequnda etapa es =1 periodo de tiempo
-.durante el c¢ual el crecimiento lento de las agujas de
territa banitica se da junto con una nucleacidén vy
crecimiento del carburc de hierro (FegC) a cuestas de la
austenita, un resultado que marcadamente reduce 1la
ductilidad, Asi, podemos describir la  transformacion
banitica del hierro dictil como una reaccidn de dos etapas:
(8,18,22,25,26)

Reacecidn I: La austenita se descompone en ferrita

banitica y austenita enriquecida con C.

-
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Reaccidn 'II: Descomposicién -adicional de la

austenité a ferrita bainitica y carburo.

Yoo+ C

En la figura 20 pbdemos ver como crecen las agujas de
ferrita bainitica provenientes de la frontera de grano,
donde estd la austenita, v en donde se concentra 1la

austenita enriquecida con carbone (tf),

En la figura 24 se muestra la transformacién de
austenita durante el proceso del austempering, diferenciando

las dos etapas (reaccién I y reaccién 11) (18)

L.a alta tenacidad atribuida a estos hierros proviens
de la estructura de bainita ferritico-austenitica producida
=n la primera reaccién, mientras que la segunda reaccidén es

indeseable yva gue reducs la ductilidad y 1la tenacidad del
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y1erro dictil, Por 1o ﬂantoQ el biehpo de permanencia a la
temperatura de austemperiqg es critico. Un enfriamiente
rédpido - de la températﬁra del auébemperxng demasiade btemprano
produce- martensita como reéultado de un Enriquecimiento de
carbono insﬁticien{e eﬁ la austenita remanente; la
martens;ta disminuye 1a ductilidad. Cuando é? mantiene 1la
temperatura Jdel austempering durarte un tiempo prolongado.
la segunda  etapa de descomposicidn austenitica
(precipitacién de los carburos) puede ocurrir,resultando
tampbién en una .notable redyseidén en la ductilidad y

tenacidad del hierro ductil (8.18,22,25.27)

El progreso de las reacciones metallirgicas puede
seguirse ern una gréfica de propiedades mecdnicas vs. tiempo
de permanshcla Jdel austeppering  (ver £ig.22). Un esquena
idealizado de estas curvas puede utilizarse para identificar
las dos reacciones bainiticas (f£{g.23). Tedéricamente, el
punto A nos indica la finalizacién de la primera reaccidén y
el punto B indic¢a ¢l principic de la segunda reaccidn., EL
intervalo de tiempos entre los puntos A y B representa el
tiempo de permanencia permisible para este hierro diuctil si
se desea obtener una optimizacién de las propiedades
necé@nicas. Tiempos de permanencia mas cortos resultan en un
hierro dictil que contiene algo de nartensita, mientras que
tiempos de permanencia mas alla del punto B resultaridn en un
hierro bainitice en el cual la segunda reaccidn ya habrd
progresado hasta un grado detrimente (8,12.18,22,23,26,28)
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‘El. at_miegnté Gy

ecrementc. en la ductilidad al

incrementar el tiem ¢ permanencia de¢l austempering puede

darse a’ través deun: odé de tiempo relativameute corto

ttigura 24} (6;18.‘22525

La adicidén de ciertos elepentos aleantes, por otra
parte, puedén lograr que el tiempa de permanencia del
sustempering sea menos critico (7.8,12,18,22,26,29) Estos
elementos aleant:‘-.s. como son, molibdeno, niquel, cobre, vy
manguness, son adicionades primordialmente para reducir las
velocidades de reaccién de la perlita y baimita, dando asi
al material la templabilidad rnecesaria para evitar Ila
transformacidén de austenita a perlita al enfriarse de la
Lepparatar a e aust enizanidn 2 la tepperatura de
austempering. Esto es porque la formacidn de perlita en
lugar de bainita reduce enormemente las propiedades

mecanicas resultantes de la primera etapa de la reaccidn.

La morfologia de l1la ferrita bainitica v las cantidades
relativas de ferrita vy austenita son en  gran parte
determinadas por la temperatura ¥ el tiempo de permanencia
del procsso de austempering , (8.18,22,2%) 4 1a temperaturs
y tiempo de permanencia de la austenizacién del hierro

duetil.
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TEMPERATURA Y TIEMPO DE AUSTENIZACION

La temperatura de aﬁsténizacién Es critica y depende
de la conposicién. la seccidn de 1la pieza, la
microestructura anterior de la pi=za, y la temperatura de
austempering que se ‘usara (24), Entre menor sea la
temperatura de austenizacién, mas refinada serd 1la
estructura austemperizada., dando asi, una mayor dureza. Este
efecto importante_puede conprenderse al observar un diagrama
esquemdtico de enerqgia libre vs. composicidén para las fases
de austenita, ferrita y cementita a una tenmperatura dada de
austempering (figura2z No.25), Por ejemple, el reducir la
temperatura de austenizacién de 930 a B70°C disminuye el
contenjda de carbono en la matriz de aproximadamente 0.8 a
0.65%. tomo 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 austenita con alto
contenido de carbong. La cantidad b-b‘'>a-a'. Es esta mayor
fuerza motriz la que permite que existan mas nacleos
ferriticos, y asi, una transformacidn mas rdpida. Desde un
punto de vista termodinamico, el reducir el contenido de
carbono e=n la matriz tendrd un etecto benéfico en 1la
microestructura, y por l¢ tanto, lo tendrd también en las
propledades del producto austemperizade, va que las agujas

de hainita ferritica se formardn mas rapide.
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El'contenido dé‘carbonc‘en:ia‘éuécéni@avhﬁﬁéhﬁélai“
incrementar U la  temperatura, 'y  esto aiéctaf~-i$é
éaracneristi¢as’ Tde . 1a Lfansfbrma¢idn : i&otérmical‘%
Especificamente, al "incrementar el contenido de carbono eﬁ
la austenitr,arbaja la temperétura Ms 'y ‘el comienZo - de 1la
transformacién bainitica es retardado, especialmente a'bajas

temperaturas de austempering (8),

Debe hacerse notar que elementos aleantes especificos
iambién tienen influencia schbre =1 contenido de carbene en
la austenita a través de su efecto en 1la solubiiidad del
carbono., Elementos tales como al silicio reducen la
solubilidad del carbono, mientras que el Mn, Cr, y Mo 1la

incremsntan (23}

Al aumentar la temperatura *de austenizacidén aumenta
tambhidn la capacidad de endurecimiente debido al alto
contenido de carbone en la austenita v al tamafio de grano

austenitico.

TIEMPQ DE AUSTENIZACION

El contenidec de carbono en la matriz no se determina
solo por 1la temperatura de austenizacidén y la composicidn

quimica, sino tampién por el tiempo de permanencia a la
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temperatura de austenizacidén, Para las temperaturas
involucradas  la redisolucidén del carbono de la fase
grafitica a la matriz austenitica es relativamente lenta.
Mientras que un hierro completamente perlitico que conbiene
una cantidad substancial de carbono conmo cementita alcanzard
un contenido -de carbono wuniforme en menos de treinta
minutos, un hierro ferritico (recocido) requisre de un

tiempo significativamente mas largo (18.22)

El contenid_o de carbone en la matriz come funcidén del
tiempo a una temperatura para un hierre dictil aleado con
1.5% NHi y 0.3% Mo se puede observar en la figura 26. FEl
contenido de carbone aumenta significativamente solo durante

la primera hora.

Los efectos del tienmpo “de austenizacién a las
temperaturas de B850 ,3900 ,y 950°C en las ptbpiedades'de un
hierro dictil subsecuentemente austemperizado durante una
hora a 375°C se muestran en la figura 27. E1 hierro ddctil
tiene un andlisis quimi'co de 3.44% C, 1.,908% Si,y 0.28% M v
tiene una matriz ferritica. El incremento inicial (en 1la
primera liora) <de la resistencia a la tensién al aumentar el
tiempo de austenizacién es debido a una mas completa
redisolucién del carbono en la matriz austenitica. Adn asi,
~on tiempos de  peTmanenctia mas  larges a esta  baja

temperatura, la resistencia vuelve a disminuir. A las
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temperatufa§ de qusteﬁizagién'héé,;}ééadas:de 900/9 950°C,
el tiempo  de pepﬁéhenbial'ﬁbf étéctélria fresisﬁeﬁcid' ni la
elonyacidn - del hiérﬁ&”idﬁétil.; Léi'apséﬁciai'de ‘cbalquier'
sfacte  sobre lasfpfﬁpiédédeéVdef'hiétf§“§ﬁ¢ti1.ﬁebiﬂo al
ﬁiémpo de auétgﬁgzaciéﬁ,awﬁcmﬁeraigrés mas -elevadas indica“
que 21 conteni&d‘ d& darbono ‘al equiiibrio se - logré

relativamente rapide (8}

Tomando ‘en. cuenta estos ‘dates, tiempos de permanencia
prolongades a la temperatura de austenizacién no son
necesér;os. excepto tal vez, si se trata de upn hierro con
una matriz predominantemente ferritica que se austenizard a
una baja températura. La mejor combinacidén de propiedades en
los hierros austemperizados se logra cuando el contenido de
carbens &n l1a austenita e gumsnta por medxro del ous; de
temperaluras de austenizacidn entre 900 y 936°C, v que bajo
estas condiciones el tiempo de perm;hencia podra ser pequefio
una vez gue la pieza haya alcanzado la temperatura del horno

(8,30}
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- TIEMPO Y TEMPERATURA DE AUSTEMPERING

R
Fl fxacér“ el austempering por encj.nxa de los 350°C
: prédxlce ﬁnas a‘gujas_,_ gruesas de ferrita bainitiea(acicular).
Estas agitjas ds bainita sen producto de la primera reaccidn,
y sic esta. reaccién es interrumpida prematuramente, se
”‘to'rméfé' ’ .aigo de = martensita durante e} enfriamiento
T(B,12,22,25)

C.uando se hace el austempering por debajo de 350°% los
productes de la transformacidén son mucho mas fines y se
asemejan mas a la bainita superior tipica que se observa en
~1l¢s aceroes, con formaciones miltiples que contienen agujas
alternadas de ferrita y eustenils. A temperaturas merores de
austempering no ocurre una estabilizacidén completa vy las
estructuras resultantes del austem;;ring ‘contienen hasta un

10 a 12% de martensita (221,

Las propiedades mecanicas de los hierres didctiles
a'ust.emperizadus pu=den, en primera instancia, relacionarse
con tres variables micreestructurales: la morfolegia
bainitica, 1a proporcidn de austenita retenida, y 1la
fbrmacién de martensita. La formacidén de martensita es
favorecida -por bajas temperaturas de austempering y por

tienpes dr permanencia cortos,. los cuales pueden llevar a su
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presencia adn despuss de 'au_éf,evr_upéfizar a altas temperaturas
€8) . LT ‘ PERST ‘

: 'Hie;:ijoi’s; éns l"c‘)s.k cuales predemina una ‘estructura de
bainita’ inféridrtienen mévofes resistencias 3 la tensién y
mener ductilidad gue caquellos en los cuales la bainita
superior es-el componente principal. La bainita inferior se
forma en 1los hiefros tratados a temperaturas menores a
‘aproximadamznte 330°C, y la cinética de la transformacidén es
influenciada peor Ala composicidn del metal vy el contenido de
carbono en ls austenita. Este ultimoe, como ya se menciond,
estard en funcidn del tiempo y temperatura de la
austenizacién. La bainita superior se forma a temperaturas
de transtormacidn por encima de¢ apreximadamente 320°C y por
debajo  de la tewperatura de  formacicn perlitice Jde
aprozimadamente 500°C. Con una matriz de bainita superior,
los hierros siguen teniendo altas z‘:ésistencias a la tensién
&n comparacidén <on los hierros dilctiles perlitices peroe no
serén tan resistentes como algunes hierros ductiles
templadus y revenidos. La ductilidad ¢ la resiliencia son
mucho mayeres que los que s2 obtienen de hierreos con una

matriz de bainita inferier, perce la dureza es menor (B),

Algo de austenita por lo general es retenida en los
hierros con matrices Jde bainita inferior ¥y superior en los
enales 102 tiempos de  tratamiento de austempering wvarian
dentro d=l range tipioo de 0.3 a8 3 horas. En los hlerros yque
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tienen una estructura predominante de bainita inferior la
cantidad de austenita retenidz generalmente no excede un
10%, pero en los hierros con estructura de bainita superior
variaciones muche mas grandes puedsn darse, c¢onr contsnides
de austenita retenida de hasta un 40%, dependiendo de el

tiempo de permanencia a la temperatura de sustempering (8)

La resistencian a la tensidén y la dureza aumentan al
aumentar la temperatura del austempering (fig 28). Sin
embargo, las propiedades mecanicas también varian de acuerdo
a ei tiempo de permanencia a la temperatura del austempering

(28)

Los‘etectos ael tiempo de permanencia &8 temperaturas de
‘~traﬁsformaci6n de 300, 350, y 40G°C sobre luas propiedadss
:mechicas del hierro dictil austemperizadec se muestran en 1z
_fig.: 29. Los valores de la resistencia a la tensidn,
feionﬁacién. y dureza que se obtienen después de una>

transformacién isotérmica parcial y el enfriamiento a 1la
‘temperatura ambiente estan ademds respaldados por la
medicidn de 1a cantidad d= austenita retenida en las

estructuras bainiticas (9).

Tiempos cortos de austemperizacidén tienden a resultar
en mayor dureca y resistencia a la tensidn, mientras que la
resistencia al impacto y el porciento de¢ elongacidn tienden

hacia wvalores bajos. Esto se asocie con la presencia de
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martensita debido a un tiempo de austemperizado insuficiente
‘para’ ¢omplstar.la transformacién a bainita. Una disminucidm

-Vsriqniiifcart'ivé en 'las propiedades mecénicas del hisrro dictil

b 114 vé’l doi con .tiempos de austemperizade mas largos se ha

notado(2i5), sin embargo, en la fig. 30 es evidente que no
fser anf_t.rarl decrements en un hierro nodular aleads con Hi oy Mo

.. para-tiempos de austempering hasta de B horas (28},

'-La.s: propiedades mecidnicas eobtenidas son o1 resultado de
'cambios en la s¢structura a la temperatura de transformacidn
'1 de cambios durante €1 enfriamiente a 1la temperatura
ambiente subsecuente. Despuéds de un tiempo de permanencia
corto, la matriz consiste de balnita, martensita, y de
austenita retenida. La ‘estructura predominante ¢s la
mertensite, formada e la austenita puTe =nriquecida Ui
carpone durante el enfriamiento de 1la temperatura de
transformacidn. La preéencia de I;artensita en la matriz
lleva a un aumento en la tendencia hacia fracturas
prematuras en el hierro dictil austemperizado. La
resistencia a la tensidn, la recistencia en =1 punto de
cedencia, la elongacién, y la cantidad de austenita retenida
aumentan en la primera etapa de la transformacidn

isotérmica, pero la dureza disminuye {(ver fig. 29) (9),

E1l aumento del tiempo de permanencia resulta en un
aumento en la cantidad de hainita, una vreduceién en la

cantidad de martensita, y una reducida tendencia de <l
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hierro, ddctil austempcx‘i'zado a ‘la fractura prematura. E1
A..D..‘-I. ‘alcézra :_propiéda;!es mecénicas dptimas con uh 60 a 89%
de ba'iﬁit_a,‘g' cuandé la‘ cantidad de. austenita _retenida
‘aumenta. ESta esStructura bainitico-austenitica, en la cual
Vun'ai pqulér‘ia cantidad de martensita también se puede
p:resentar {dependiendo de la temperatura de transiormacién,
la homogeneidad quimica de la matriz, etc.), pertenece a la

etapa de aparente terminacién de la transformacién (9),

En combaras;’.c’m con la etapa inicial, la velocidad de
reaccidén es muchs mas lenta. La concentracidn de carbono en
la austenita alcanza su maximo wvalor. Después del
enfriamiento de la temperatura de transformacidn,
practicamente toda la austenita enriquecida con carbono se
mantiens en la sztruactura resultante COmD anstenita
retenida. La tendencia del hierro a la fractura prematura ya
no aparece. Tanto la resistencia—’a la tensién como 1la

elongacidén alcanzan sus valores maximos. (ver fig. 29} (9),

Una mayer prolongacién de el tiempo de permanencia
resulta en una elongacidén reducida y en npingin cambio
marcado en la resistsncie a la tensién., La reduccién de la
elongacisén viens acompanada de una reduccidn en la cantidad
de austenita retenida (ver fig. 29), la cual e5 reemplazada
en la estructura por uh agregadoe de ferrita y carbure. EI1
~ambio mas pronunciado en la elongacidn se dd a los 400°C

(7).
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Obviamente, las condiciones de transformacidn que
l1levan a una estructura bainitica en 1la cual no existe
austenita  retenida - no producen propiedades mecanicas
favorables. De lo contraric, €1 valor de elongacién mas

.elevado que se¢  pudiese obtener a una temperatura de
transformaciéon dada estd condicienade a uwa cantidad
suficiente de austenita retenida en la matriz bainitica (9),

Graficas dq ¢l porciento de elongacidén vs tiempo de
austemperizacién,  para cada temperatura de austemperizado,
se han construido con el propésito de establecer una
relacién entre el porciento de transformacién a bainita y el
porciento de elongacién. La fig 26 muestra estos datos para
uty hierre duetil austenizaacs a 900°C v austemperizade a
3voec. Las = etiquetas de “primer pice," ‘“maximo," y
“porciento de maximo® adquieren uﬂqsigniiicadq solo en el
conterto de la siguiente discusién, Las elongaciones méximas
reales obtenibles cen A.D.I. son mayores que las dque Se
muestran en esta grafica. Se ha notado que dos maximos
separados por valles de profundidades variables se dan a
cada temperatura de austemperizacidén. No se ha dade una
sxplicacidn a estos pices miltiples, pero se cres que &5 mas
la regla que la excepcidén. El tiempo de mdxima elongacidn
para cada temperatura de austempering se indica en el
diagrama IT «e la fig. 31, con el porciento de elongacidn

mostrado en  la parta izquierda del diagrama, La
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transtormacién. tiende. a'-ser. mas . de ‘un.'90 % completa’ para

g elof(qacidnes’,-'mé:-:imas a’tiémpos de entre 3 y- 8- héras (28)°

’ D'é""igvuval manﬁ'ré.' ei t,ierﬁpo del primer pico en la
Eiongé&ién V‘Se' indica en el diagrama IT de 3ia fig °32,
fxueva:uente con 1la elongacidn mostrada al lado izquierdo del
) diraAgranrna. Las transformaciones tienden a ser aproximadamente
606-70% completas, los tiempos son de entre {1 y 2 horas, y
las elongaciones son solo ligeramente menores a los valores

maximos (28)

La fig 33 presenta el rango de tiempo a traves del cual
el 50% de la elongacién mixima puede obtenerse, sobrepuesta
al diagrama IT, con 1los porcientos de elongacién mostrados

del lade izmguierde d21 Jdiagrama. Estas propiedades pusder

obtenerse con tiempos de austemperizado tan cortes como 30

minutos para algunas temperaturas de austemperizacién (28).

Asi la cantidad de control de los parametres del
proceso de austempering depende de los requerimientos de
ductilidad. Entre mayor sea 1la necesidad de una alta
ductilidad con altas resistencias a la tensidn, mas
importante serd definir v controlar 1la tempasratura y el

tiempn del proceso de austémpering (28) ,
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-fibs ;étéctos de. la temperatura del tratamiento
isotérmicbfy’éi'tiempo de permanencia de un hierro dictil no
-aiéa&éfée muestran- en las figuras 34 y 35%5. Se obtuvieron
vvalotés“méximos de resistencia a 1la tensién cuando se
.‘réalizé"el austempering en el rango de 275 a 3I25°C, sin
embargo, no“variaron notablemente con respecto al tismpo de
pérﬁanenc1a. A temperaturas de austewmperizado ecmnores a
3259C, el aumentar el tiempo de pérmanencia de 0.5 a 5 horas
resulta en grandes aumentos en la resistencia a la ténsién
al 0.1% obtenidos como resuitade de 1la reduccién de 1la
cantidad de martensita formada durante 1 subsecuente
enfriamiento al aire. La ductilidad es baja después de
diferentes tiempos y temperaturas de austempering iguales o
menores a 325°C, y la fradtura ocurre antes de alcanzar la

resistencia a la tensién del 0.3% (8),

La ductilidad mduima de 9 a 10% de elongacién se
obtiene despuds de éustempérizar a 375°C. Los valores de la
resistencia a la tensién y las resistencias a la tensidén al
0,1 v 0.5% no varian con respecto al tiempo de permanencia a

temperaturas mayores de 325°C 8,

Hasta la fecha existe una escasez de informacidn
cuantitativa sobre los efectos de la temperatura y el tiempo
de permanencia del austempering sobre las propiedades de
resistencia al impacte, resistencia a  la fatiga y

resistencia a la fractura. Interpretacidn de la informacién
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limitada yue - s¢  ha. publicadc sugiers que tanto 1a

resistencia al”imi:act.o come la resistencia a la fractura

_pusden relacionarse a la cantidad de austenita retenida en

=1 hierro’ austemperizade (13.17.19-21). Como =e muestra en
la fig. 36 (17), 1a resistencia al impacto alcaza un maximo
después de una temperatura de austempsring de
aproximadamente 375°C, 1lo¢ cual corresponde &l contenide

médximo de austenita retenida (8),

Los datos que haste la fecha 3e tienen estan compilados
er la fig. 37 indican qu= la recsistencia a la fatiga de los
hierros dictiles austemperizados no  estan solamnénte
relacionados con la resistencia a la tension. La mé:—:ima
resistencia a la fatiga se¢ logra mediante tratpmientos de
ausr.émm;uw que logren uana <ductilided maxima y un méxime
contenide de austenita retenida, pere por lo tanto, no la
mayor resistencia a la tensidn. 13 relacién de limite de
fatiga, que se define como el limite de fatiga entre 1a
resistencia °wltima a la t=@nsidn, Jdisminuye progresivamente
al aumentar la resistencia a la tensién, desde un valor de
0.4% 2n ios hierrcs con menor resistencia a la tensidn {(con
una esti‘uctura de bainita 1inferior), hasta ©€.32 en los
hierros de alta resistencia a la tensidn ( con una
estructura de bainita superior) (2.3.3t1-34) Las relaciones
de limite de fatiga mayores de los hierros cdn estructuras’
de bainita superior gue contienen cantidades significatives

d® austenita retenida son similares a aguelles 2¢  los
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h1erros d uctllf—s f.r.:nlticos t,rat.ados bermicmnenté y de alta

’elongac1on (2 8 1'3)

: Cpesde ie]-."; puht;d Je ’vista de. la aplicacidn @ del
'austglﬁpe:i‘ir_xq.‘ estos cambios en la estructura y propiedades
-l.itf];’_: h.ierrd d'uctil son de muchisima importancia. %i a uma
temperatura de transformacién dada, una combinacidén dptima
&l-s ias propiedades mecanicas de una pleza se desean obtener
'(_ COno .por ejemplo, una elengacion mdxima y las propiedades
tensiles correspondientes!, las respectivas dependencias del

tiempo debsn determinarse experimentalmente (9).



‘Capitulo V i Conclusiones

' 'Lﬁé;prépiedades mecanicas due se pueden legrar por
medic» ‘&el ‘éusit:empe;-in'g del hisrro dictil, ya sea aleado ©
.n-?.‘ se h:an edplicade- va. Las prapiedadas qus squi se han
. mcryrst;x'*adg-. en sﬁé diferentes facetas, no son necesariamente
VIas' hgjores'.que puedan obtenerse, sino que son las
probiedades que pudiesen asperarse con controles de
"vax"iables razeonables. El lograr fabricar un hierro dactil
austenperizado de alta resistencia es relativamente

sencillo; s el lograr una alta v

stencia al impacto y una
puena ductilidad 1o que hace al proceso mas dificil. Se
convierte en una decisién de indole econdmica cuanta

dAucritidad (e otras palabras, coatrol} se es

requiere, Muchos factores v variables
influencian las propiedades mecdnicas, por 1o tanto, es
importante el reconocer y comtrelar tante 1la compesicidn
quimica del hierro, come el Lratamiente térmico para

asegurar unas propiedades mecdnicas consistentes 231,

PRODUCCION DEL A.B.T.

Las conclusiones pertinentes a l1la produccidn de un

hierre dictil austemperizadoe son las siquientes:
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1) La temperatura.del.procesc de. austémperifg es sl Gontrol.
principal - de.’ las .: ﬁropfedédeé "ﬂel, hierro.  ductil

austemperizado.

2’ La ductilidad o elﬁngacién v la resistencia al impécto
varian de acuerdo al tiempo de permanencia en el proceso de
austempering; de manera que para cada temperatura  de
austsmpering se requiere un tiempo minime para asegurar una

ductilidad minima.

3) La temperatura de austehizacion es una variable muy
importante que afecta 1la velocidad de las reacciones
bainiticas, y por lo tante, el desarrollo de las propiedades
ﬁecanicas con el tiempo de permanencia del proceso de

austempering.

4} E1 atear <l hierro dictil com Ni,Me y Cu aumenta 1la
austemperabilidad y al mismo tiemps mantiene la alta
diuctilidad y resistencia al impacto de el hierro ductil

austemperizade.



5) 'El . tiempo del proceso de austempering para obtener
excelentes 'propiedadeé en. el hierro ductil puede reducirse -

al bajar la temperatura dgaustenizacién.

6) - El ' lograr ~propiedades mecdnicas optimas vy 1la
reprodugibilida’d ‘de estas mismas rsquiere de una buena
- h'ordil.‘ll_erl');i}.rl‘ég‘! Ven ‘el hierro dictil., que este no contenga

1

™

carburos’ intergranulares v .. que no haya en

- microporosidades.:

7) Lo mas importante para tener éxito en la produccidén de un

hierro dictil austemperizado es ¢l contrel de la composicidn

o

quimica y el proceso de tratamiento térmico (3.24.23%,

No existe ningupa razdén por la cual la produccidén del
ADI no se desarrclle en Mézico, aunque si hay un nimero de

factores definidos que deben consideérarss:

1, Las fundiciones deben de ser capaces de producir piezas

de alta calidad a precics competitives.

o1
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2. .Las'ffuhdidiépé Aebeﬁ-‘ser capaces de. garantizar 1a
N inteq5j635 9f;qs'ppqpiédades de¢-sus productos. Ademds de un
:‘; c : 3 “dgi proceso, las fundicienes nscesitardn
i @ti}izéf técn ¢a57§§Léb1ecidas para confirmar la ausencia de

»dff¢§§6§%f;sié§§; tales como la porosidad y las grietas, y
E_ ﬁa §>é¢péfﬁinar la morfologia del gratito. Mas adn, deben
épixcapsé técnicas para determinar 1la naturaleza de 1la
matriz bainitica, para que de esta manera, las propledades
espéradas por el usuario puedan ser garantizadas

continuamente.

3. El tratamiento isotérmico del austempering debe llevarse

a cabe bajo un control estricto y a un costo competitive, .

4. Los ingenieros y disefadores serdn por 1lo g¢eneral .
renuentes al cambio de materiales establecidos sobre 1los

cuales se tiene anmnplia expeériencia.

Para sobrepenesrse a esto, las fundiciones deben promover
activamente al ADI comoe una nueva familia de materiales con
ventajas técnicas y e¢condémicas. En muchos casos, tal vez sea
necesario producir protobtipos para «que el wusuario final

pueda hacer las prusbss gue £1 crea convenientes.



5. Datos ingepieriles y técnicos deben ser accesibles para
g:ados'especiales de ADI los cuales puedan usarse para el
disefio de compeonentes y para la solicitud y distribucién de
las piezas por las fuﬁdiciones.

TIPOS Y. AELICACiONES DEL ADI

Hasta la fecha, todos les tipos de A.D.I. se han
agrupado en dos clasificaciones, aunque se han propuesto ya
mas divisiones. El grado 1 es austemperizado a temperaturas
relativamente bajas., lo cual resulta en una alta velocidad
de crecimiento de las agujas bainiticas y en una estructura
de grano fino. Este grado de ADI tiene alta resistencia y
dureza, con una baja elongacidn, sus aplicaciones son por lo
genieral en situaciones de grandes esfuerzos de contacto como
1o requieren los engranes. E1 grado II es austemperizado a
mas altas temperaturas, y posee una estructura mas gruesa y
con una menor dureza y resistencia. E1l ADI de grado II tiene
una mavor ductilidad, resiliencia, resistencia a la fatiga ¢
resistencia al Jdesgaste que €1 grade I, ¥ 2SS mas aprepiade
para las aplicaciones que involucran cargas de impacte y

resistencia a l1la fatiga des muchos ciclos tiiy,



‘La aplzcaﬂxon 1ngen1er11 que. en térmninos de volmnen

,de producc1on pudlese rﬂsponder por el uso mas e tensxvo del

hlerx

ductll austemperl"ado. seria el reemplazamiento de

énqranes de raqepo forjado. La mayoria de las demds

apl;cac1onés,habt$ la fecha tienen come origen 1la nscesidad
*dg iﬁérementqr Ia resistencia, en comparacién ds los hierres
dﬁctiies pefliticos convenciconales, o por otra parte, =1
'dbtener ahorros en costes de fabricacién’ y en peso de 1la
pieza, los cualss son posibles al reemplazar piezas de acsro

for)ado o. piezas fabricadas de ac=re fundldo {ver la'tabla

Ho.1). .
- INDUSTRIA o : APLICACTON
Automotriz: [T Cigueriales
Arboles de levas
Rétulas de direccién
Componentes de suspensidn
Bombas v Comprésoves: ' Carcaczas

Cigueitales

Ejes impulsores




{cont.)

_Acoplamientos

Ferrocarriles:
Ejes
Agricola:, .. . - . Partes del bastider inferier

Equipo de constriccidn

TABLA NO. 1: Aplicaciones Ingenieriles del A.D.I..

El hierro dictil austemperizado estd en produccidén en
norte américa, curopa, y en el lejano oriente. Aunque el
tonelaje es aun pequefio ({(est, 10,000 Ton/afioc en norte
américa), el uso de este material estd creciendo rédpidamente
ya -que los ingenieros de disefio le estdn tomando confiancza
al ADI debido a - las aplicaciones exitosas y a 1los
impresionantes ahorros =n costos y en peso, especialmente
cuando se trata de reemplazar acero fundido & forjado. Esta
confianza se estd expandiendo también debide al crecimiento
de la bases e datos sobrs 1as propisdades y caracteristicas

del ADI.

* ENGRANES.
Los engranes representan €l mejor conocide y publicade
uso del ADY hasta la fecha. Ya desde 1977, $Seneral Mstors
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reemplazé engy
" por ADI;? P
decisién:-s

.y desarrollo.

- _;Pé vegtéja'haﬁxsiﬁnaﬁlcativa fuéiel ‘ahorro ﬁe gﬁgrqia.
Se consume meﬁosrehqigiagéh’ ue hgrane dé ADI de lo
,quekse'réquiere pa:arﬁiﬁdué
_cérbono para la.oﬁeradién.déffopja pgra,producir engranes de

acero.

Otra ventaja ﬁui-grande de los engranes de ADI sobre
105 engranes de acero és el ahorro en costos de maquinadc.
En este caso, como en muchos otros, €l aherre en los costos
de maquinade, por =si solos, eran suficiente como para
justificar el cambio de material. Una ventaja adicional de
la conversidén fué una reduccidn en pese de 10 %. Finalmente,
la operacién de los engranes de ADI es mds silenciosa debido

al efecto de amortiguamiento del grafito.

Recientemente, Cummins Engine ©Co. anuncid dque
utilizarian seis engranes de ADI en sus motores diesel de
las series B y €. Los engranes, que S& producen para llenar

1los requisiteos del estandar AGMA Clase 8, cu=sstan 30 % mencs

o
<



en su manufactura que los engranes forjados y cementados de

acero SAE 1022 (23,i5)

"~ La. produccién de engranes en la Gran BEretafia en 1985
excedid  los £400 millones. Ain sSi el ADI reemplazarad
solamente un 5 o '10‘/. de esta cantidad. seria obviamente un

enorme mercado para los productores de hierro nodular (231,
* CIGUERALES.

Los ciguefiales automotrices pronto constituirdn el mas
alto vollmen de partes de ADI en el mundo. Los motores que
se¢ estan desarrollande por la industria automotric siguen
siendo influenciados por el hecho de reducir el peso y
pantener o superar la potencia dtil ‘387 E1 potencial de
reduccidn de peso del ADI ha atraido mucha atencién entre
los productores de automoviles para redisefiar componentes de

motores tales como los ciguefiales, las varillas de conexidn,

¥ los arboles de levas.

Pespies de varios afios de desarrolle, la Ford Motor Co.
comenzd a producir ciquefiales de ADI para sus hmhotores
turbocargados a partir de 1987. Esta decisién de cambiar a
ADI fué motivada por dos factores: necesidad técnica vy

costos.,

L2



. La ncéésidad técniéa‘cra que’la-reSJSieﬂCiara la fatiga
de los hierros:dﬁctileé convencionaleé era inédficiente para
los .motores turbocargados. Se considerd el 'acero forjado
hasté que leos resultados de pruebas de fatiga y pruebas en

_los motores confirmaron que el ADI llenaba los requisitos de

digefiu.

Comparacicnes de costos también favorecieron el uso de
cigueiiales de ADI. El costo base para un ciguefiai de ADI es
de aproximadamente $22 (USD), . comparade <on mis de $100
(USD) del <ciguefial de acero forjade. Mas aun, la
maquinabilidad superior del ADI resulta en un ahorro total
para Ford de S$90 y $160 (USD) por ciguefial, dependiendo del

tamafio.

* COMPONENTES DE FERROCARRIL.

Otra area de aplicacién activa para el ADI,
especialmente en Europa, es la mapufactura de componentes de
ferrocarril. Las industrias ferrocarrileras de Suecia, Gran
Bretafa, Francia y Alemania, estan ya utilizando adaptadores
de resorte para cajas de ejes. Estos componentes, que pesan
30 Kyg., son 30% mas ligeros que las piecas de hierro dictil
que se utilizaban anteriormente (debido a que la seccidn
necesaria para la misma resistencia €s menor). Otros

intereses de esta industria incluyen a las rusdas de vagdn.



La _c.ombiriacién de alta resistencia.-reéiliencia. y
éncelente i}aquihabilidad, {generalmente a un’ COSto TEnor que
el de matérialés competi.t.ivos). es el llémat.ivo principal
del hierro dictil austemperizadeo. Los disefadores por lo
general explotan vy aprovechan estas propiedades para
producir piezas’ mas ligeras. Por esta vasdn, 1a mayoria de
las piezas de ADI que hoy en dia se¢ producen s¢ utilizan en
el éampo del tranporte ¥y la maquinaria. En la tabla 2 se
hace una <owmparacién del ADBI con materiales similares ¢
competitivos. Estas propiedades del ADI son muy versdtiles
va que dependiende del tipo de ADT que uno desee se pueden

obtener las propiedades mecanicas correspondientes (35},

e mn A TERRGGH + = =

ADL Gris  Malsable Ductil Fundido

Ecpec.ASTH
Fes. Ten’(ksi) 7125-200

Res.

Ced: (ksi)

63



COMENTARIOS.

Los factores econdmicos, técnicos, y metaldirgicos son
todos importantes 133-). v aunque existe la necesidad de
desarrollar mejores controles para monitorear las técnicas .
de produccién (1), la cantidad de usos estd ya en 1los

cientos de aplicaciones (32.37.25),

El ADI desarrollard el crecimiento mas rdpido que se
haya visto en la industria de la fundicién en lot (ltimos

veinte afios ‘¥,

El ADI no es una panacea, pero estd encontrando su
lugar =2n el mundo de los materiales., Aquellas compafiias que
se involucren con €l ADI, si lo llegan & manejar, y 1o hacen

bien., tendrdn una muy buena perspectiva econdmica (39,
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Figura 1. Diagrama T-T-T d¢J hierro diclil. La tinea punteada representa el
\ratamiento érmico de alivio de tensiones.
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Figura 2. Diagrama T-T-T del hierre diclil, La linea punleada representa el

tratamiento lérmico para aumentar la tenacidad. La finea sélida representa esle

‘mismo Iratamiento para un hierre con grandes cantidades de carburos

presentes en Ja esiruclura,
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Figura 3, Diagrama T-T-T del hierro didotil. La linea punteada representa el

tralamiento 1érmico de recocido. |
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Figura 4. Diagrama T-T-T del bierre dielil. La linea punieada representa el

tratamiento térmice de recocido subctitico.
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Figura 5. Diagrama T-T-T del hierro diclil. La finea punleada representa el

Tiempo,

tralamiento térmico de recocido Qipercrilieo.
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4 10° 108

Figura 6. Diagrama T-T-T del hierro ddolil, La linea punieada represenia el
tralariento 1érmico de normalizado.
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Figura 7. Diagrama T-T-T del hierro didolik La linea punteada representa el

\ratamiento térmico de normalizado en dos pasos.
.
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Figura 8. Diagrarna T-T-T ded hierro diolil. La linea solida representa los

Iratamientos 1&tmicos de lemple y revenido.
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Figura 9. Eleclo det contenido de silicio sobre la resislencia a la fractura en

hierros dicliles austemperizados (f1h,
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Figura 11, Elecly del conlenido de cobre sebre las plopiedadss mecdnicas de

105 hierros diictiies austemperizados (1,
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Figura 12, Eleclo del sonlenide de niquel sobre las propiedades mecanicas

de los hierros diicliles austerperizados (1),
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Figura 13, Efecto del cantenido de molibdeno sobre las propiedades

mecanicas de los hierros diictiles auslernperizadas {11).
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Figura 16, Eleclo del sontenido de molibdeno sobre el diamelro maxime de

barra que puede austemperizarse sin [a fermacién de perlita, La composicion

base del hlerro diclil es de 3.5% C, 2.0% Sty 0.25% Mn (11),
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Figura 19. Diagrama T-T-T de un hierro diclil, en el cual se muestran las fases

presenles en las microestructuras (2,
N &
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REACCION I REACCION IX
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Figura 21, Transtormacion de la auslenita durante el auslempering (6},
3
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Figura 23.  Caraclerizacién idealizada de 1a influencia de las dos reacciones
sobre la ductilidad duranle & austempering. Austenita original (), territa

bainitica (a), auslenita con alto conlenido de carbono (i@, y sarburas {cyie,
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dislintos hierros dictites (3.
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Figwa 26. Gonlenido de carbone en la rnatriz corno funcién del liempo de
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1.5%Ni-0.3%Mo y austenizado a 306 °C (14,
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Figura 32. Diagrama de lransformacién isotérmica que muesira el liempo del
primer pico de 1 elongasién para un hierre diclil aleado ¢on 1.5%Ni-0,.3%Mo y
auslerizado a 900 <G (14,
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Figura 33, Diagramade transtormacion isotérmica que muestra os liempos dé
auslempering necesarios para alcanzar un minimo de 50% de la elongacién
maxima para un hietre dielii ateado con 1.5%Ni-0.3%Mo y austenizado a 900
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Figura 26, Elecla del contenide de malibdena sebre el diamelto de barra
maximo que puede auslemperizarse sin la lorrnacion de penita. La composisién

basica del hierro dijclil es de 3.5% C, 2.0% Siy 0.25% Mn (1],
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