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INTRODUCCIOH 

La necesidad de fabricacHn de piezas tales con:o: 

Suspensiones, tra.r. .. 1misiones, partes ILotrices, piezas somit 

tidas a elevados esfuerzos y de<J¡•;istes, piezas que se rit 

quieren en la industria QUe en estos úl t irnos tiempos ha -

venido solicitando materialos cada vez más sofisticados y 

resistentes que vayan a la par del des:lrroJ.lo tecnol6e;ico. 

El hierro nodular es uno de ~stos; desarrollado a media-

dos de este siglo, cumple con estas exigencias y es el 

material a tratar en este trabajo • 

. Debido a ~ato, ffiUchos cambios y adaptacion3s ha he-

cho ia industria.para ponerseal dia en la tecnología de -

su fabricaci6n. Propiedades mecánicas superiores corno: 

Buena ductilidad, altas resistencias al desgaste, buena

maquinabilidad, procesos de obtención m~s cortos, además

de pr~cticos y económicos, han hecho que la industria 

que anteriormente produc1a hierro maleable lo sustituya '

por e1··nodular para r.mchas aplicaciones. 

El objetivo de este trab~jo es la obtención de un 

hierro nodular martens1tico equivalente ul SAE DQ&T 6 

ASTf,; 120-90-02, a partir de un hierro nodular perHtico -

con el uso de alea.ntes corr.o el cobre y el manganeso en 

sustitución de niquel y molibdeno que son de alto costo. 

Se trata de ir;;plementar un ciclo de tratamiento tér

rr.ico ta.l que involucre tanto u lá'~ propied2.des d·:ü hierro 

nodular obtenidas 'cie fundición como el equi:Jo áe trata--

mianto y er..friuruiento diaefiado, ;,r a.si obt."ner a nlonitud

las propiedades mecánicas y fisic11s reqLl.eridas, adem1s de 

una producción prlctic.J. °':>' costr~able qu.;: justifique lo oue 

se preter.de. 



Cabe mencionar que se opt6 por el uso de este mate

rial, puesto q¡¡e las piezas van a trabajur bajo condicig_ 

nes muy severas y requieren de un coritrol exhaustivo en

los uspectos: ~u1mico, metalofráfico, mecánico, fisico y 

d ir::ensional. 
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II A ~ T B C E D E N T H d 

A) CLASli'IUACI~¡; DI:: E7Zfu10.3 NG:J'.JL . .!Ji...:S .?,~:A U:1ú ,l\J'j'('~.'0'l'RJ::&, 

A pa.rtJr de su introducci6n por lc:. "Britis. o::.ist Iron 

Researc!1 Asaociation" en jul:.o de Igt,6 i..ctiliz~· , el ele-

n:er:to cerio como acente r.od:.iliz ·1..;.te, ::.ie han ver.ido ·desarr.e_ 

llaido en los últi1::os años u;-:a .:Jerie <ie can-.bioe tw:.to de 

materiules co:,:o r1:ét :idos :par:, su o liteLC i6n, er. los que se -

i.I:.volucra .i.l r .. agnes.io en abacitn cor. h'ie.áo y silicio co

mo nodul.izar.te act Aal. El: for::.a ~:enoral, se pu~d J ó.ecir 

~ue existen cinco 0raüos de tie .. ro noc.i.¡lm· de uso autorao--

. tri;:. 

- nequeruiet.tos !d ... iü:os -
Especificacio11es 

SAE 

D 4013 
D 4512 

D 5506 

D 7:..03 
D r~&·'f 

Descripci6n i:esistencia a Limite Elong. . ;-r:.;.N 
la tracci6n - el{i.st ico en 2" (ran~o) 

ASIAI (P.3I) (BI) (;~) 

60-40-.Iü Ferr~tico 60,0uO 40,0.0 I8 I37-I27 
65-45-!2 Ferr1tico c,5, o .. o 1)5, 0(10 ~ I49-2C7 

(a) 
lk-55-u6 Ferri"!ler-

l~tico\a) 8J,Oí.·O 55,i.JOO 6 !79-251; 
IOV-70-03 Perl1tico IOO,OC!O 70,000 3 229-~85 

120-90-02 Te!:!pl..:.do y 
revenido(b) Por acuerdo 

(a) CLta:..do la :.'1cistenci;;i al des(:¿,ste ea ce primera.-

icpcrti.:.;,.c:..a cot:o er; los cir'.:e!,¡¡les, L;, !.n·eocrncia. del micrQ. 

consti"tuytm~e feri·ita <:s fodeseu:ole. 

(b) U. a a:;;pliü varieu..:!d uc p1·opieclo.ldf.s pucder. :.ie1· °'·~!!. 

r,..ir._a..:.s CO!: te: ple ei: aceite ;¡ rnv;n'i.do. :::.~-s~propie~a.des -

rec
1
L1'er::.ci<1.s oo;! frecnente::.;:ni:e e::ipecificud~s pol' el ru..i.10 -

óe Ú'-l!e;;a de•:.:-dc-. 



,. 
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... ~ ... 

Oomposici6n Qu1mica .. 

'% e fo Si '{.Mn rf, F o¡, s fo Pe:r·lite ~.Mg 

D 40!8 'J.82' 2.68 O.I2 0.02 O.OIO 5 (máx) • 04' 
.D 4512 3.77 2.66 0.23 0.02 0.007 60 .045 
D 5506 3.70 2.62 0.58 Oo05 O.OIO 70. .04~ 

']) 7003 .).73 2.58 0.60 0.04 ío. 009 90 • 04~ 
DQ&! .).65 2.5 0.40, 0.04 0.015 95 .04~ 
(f) " 

(#) Producido 'mediante' aleaci6n de co.bre y mangu.neeo 
·~ .. .. ·:· 

. La. cl.a!il'.f:ficaciC:n anterior es., utilizada principalme1ne 
l.. . . ••• · ,. ' ' ' ' 

para l¡;i i'abriqu.ci6n de pürtes atttoruotricea y pueden. ser es 
• ' • • • • 1 ,' ,· .... ' • ·, • 1 • • •• • ,. • -

,_P~~ii)c_adaa_en'las''condiciones +uego de ser colado o con -

trata~iento t.ér.r.iico postérior· •. A conti~uaci6n se de·scriben · 
••. •• • . • • ... • .. ~~· 1 • • •• ~· •• "' • ' • • •. : ' .. \ • ". ' .. 

alr:unas aplica~iones. tipicas de estos €,re.dos .. de .hierro· no-
..... ~.~··~·:··.-·.::: . :· ·: .. -.,.,¡ ¡· · ..• : .... ~•, '··1 •• .•• · . 

dular 1 
.. "'· .. 

D 4018 .- Es usado. en p(!r'~es sometidus a e::ifuerzos mo-

derados :que requteren alta duc"Hlidad y buenE:I. maquinabili-
.. i i 

dad, tales .como· partfls"'autoniotrices pura suspensione::i. 

D 45I2.- Ea usado paJ:'U po.rtes sometiüas a esfuerzos 

moderados .én dor!.de la 11:aci'.linabilidad es menos ir.ipor·tante ,

tales como portaene,-r;;mes y portudifGrenciale s. 

D 5506.- Es usado para p~irtes so::etidr:.a a esfuerzos -

mAs elevados como cigUeñalee aut'o;·:otrices. 

D 7003.- Es usado en do.cde oe requiere ele una eleve.da 

re•istencia al dcnr,aste. 

DQ&T .- Es usado en coi;de se requiere do un rr.ater:i.al 

termicamente tratado para co;:.trolt:r el ran{"o do prcp::eda-

oes mec~nicas en donói:? el 11:uterial ruede e otar sL<je·~c. a ª:l 

fuerzas de to:i:-si6n en dc~«r111inauo :i.oir:ent.o. 
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a )1r1t.ATAi'óI.E!1'.CO TBltl11ICC l' ARA LA .PhO:UUCC ION DE t:.J'rRUCrürtAS 

BAI!UHCAS ¡;;Af.¡'.Cr;NdITICiili l~N ilUnHOS :\C•li•.iLAR'.~S. 

I.- Austenizaci6n - Es rr.uy iir.portante conocer las tefil 

peraturtl.s criticas de transforr:,aci6n del hierro en cue!!_ 

ti6n y tor.iar las precaucio¡¡es ra7onables para evitar al 
~ dailo a la pieza ~mtes del endurecimiento por ter.iple. 

La dureza adquirida en el hi€1rro ncdi.llar despu~o del 

teú:ple ea directamente dependiente de lf> c:.mtidud de 

carbono contenido en la fase austenitica en solución sé, 

lída. Esta cantidad ó.e carbor.o uue se eolubiliza a.urr,on

ta con la te1Jper9.tura de o.usi;enizaci6n y dion.inuye con

el aumento de contenido de silicio en el hierro. Los 

tiempos de sostenimiento a la teu.per.atura. do austeniza

ci6n es·cfui muy r0laciona.dos con la matriz existente an
tas del tratamiento; aunque ls. difusión cie carbono del

gra.fito adyacente hacia la ~ustenita es muy r~pióo es -

necesaria ana cantidad de carbo110 cci<:binado en la ma--

tr1z en forma de perlita para adquirir la mayor dureza

en el enfrirur.iento y un menor t ien:po de sostenimiento -

(Píe, •. f!, 2) Es re co1;1endado por la literatura un calenta

n:iento pradu:i.l de (93ºC;hr.) con objeto de evitar ten:-

si6n Mrmica y posibilidad de distorsi6n. Arriba de 

?SJºC lj, la temperatura de a.ustenizaci6n puede calentar

se tan rápido co~o sea posible. Debe evitar~e el sobre

C<tlentaxr.ier.to ya c.ue tier..e un efecto adverso, por ejem

plo : En la oxidaci6n, escamamiento, creci~iento, rotu

ro. y en caso extreu•o fusi6n incipiente. El uso de atm6~ 

:t'era controlada o baño de sales óeb" ser us:tdo en el º! 

so de c¡ue el tiempo de 2ostenioif.mto a la temperat\}-ra .

de aust~mizaci6n· deba extet.derse, o e1• el caso de que -

se quiera protener una superficie ya n•a.quinada de la -

oxidaci6n y decarburaci6n. 

1 .. 
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Efecto d~ la estructura de 

la matriz en el tiernpo de

so:3tenfoiento a la temper!! 

tura de austenizaci6n. 

Temp= 959ºF. 

~ = 0•75 pul¡;. 

(G&D !RON CH.F. WALTON) 

Fig.# 2. 

Relacj.6n entre la tempera

tura de iÍ'i.stenizaciC-n y la 

dure za en un hierro nodu-

lar te11'1!JladCJ en aceite. 

(G&:D IRON CH.F. WALTON) 



Una temper1:1turi;. de 8I5 a 982°c :·irofütce el nlucin:o de d.!!, 

reza deseada en el temple. ·El tir·1:>po de sO!irtenimiento r~!CC

mendado es de I hora más I hcra <:>üici0t::al por pulgad.'i. de -

aecci6n. Para reciucir l:t severiú:.~d del temple es recomend~

ble disminuir la. temperatura de temple a 8I5 - 87Iºc • 

2.- Temple - DGspués de una apropi1.1.ua ,,ustcmizaci6n 

l~s piezas son ten1pl..id.,s con el objetivo principal de su:ir! 

mir. las estructuras intermedbs entr1: la perlita y la mar

tensita y obtener la úureza a~!I'opfa.cia. en la. n.icroestructura. 

ruartens1tica. La velocidad de cnfri.:Ul.ien~o es lliü.Y importan

te en este caso, ya que si las piezas no son enfriadas lo -

auficienteme!: .;-: rApido l~ tr;;msforr.ieci6n u.ustenita a marteg 

sita no ocurriré. y en lur:.i.r cie ésto se obtenúrá una trans

formaci6n intermedi~ con una dureza ~enor. En alrunos casoz 

se lleva a cabo una tr . .ir.sform,.:i.ci6n ) .. rcfo.1 a mart.:maita y -

puede ser que se formen es-i;ructuras .,cicul:u·es como la bai

nita superior ~ue vista al 'rr.icroscop)o est~ en forma de "e~ 

. camas", la bainita inferior es tar.ibién otr" estructura in

termedia, la cu::i.1 tir ne un fT<!I'. parecido cor' la wartei-~sita. 

Los niveles de t,ureza üc?.l'.l 11ados en el rr.a.terfoJ. teqil~ 

do est~n determin,~dos por la ten:p···r,.,,t,1Ja de ¡mst niza~i6n,

la severidad üel ten1ple, elementos tleuntes y la si:.cci6n de 

la pieza a ser trat;;.da. En el caso del sist· :i.l:l. O.e ;¡;friamíeu. 

to influyen dos :tapectos que son: El tipo de :uedio enfrian

te y el r.rado de ac,itaci6n o circulaci6n óel mismo. 

-lJ IAGfü\liiA3 TTT-

Las pro9ieci.ades mecfulic:ls ollt ;rü0.as est.'.'al er, funci6n -

de la tempcratu1·a de tr .:.:.nsforr;.ac i6n, un enfriamieut o lento

de zcna auster.1tic:i. a trav~s de l.;, t :.p ro.tura cr1tíc>l re

sulta. en la trru,sformaci6n de !:°J.Usteni"r.a e ccnstituyen-tes 

blar;dos y de bajci redst•:ncia corr.o pe:rlit:;¡, fin:.t o perlita y 

ferrita.O'ig. #3) 
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.tUreóedcr 6.e 93ºc abajo del rango c:d.tico, la tran! 

foruiaci6n es muy lenta y ~sta p:roó.uce una perlita gruesa 
' 

con una üure za de i:tpro:x im01.dan.ente 2uo BHN. 

1L una ter;.pe! éÜt<ra ae apro:i:::iwada.mente 537oc, justa-

mente a1-riiJa oe la nariz TTT, la transforl!laci6n .es ·extr2_ 

1.:~dar;¡ente rápidi:l. corn;.JletáLdose en pocos segundos y prod!!_ 

cier.do una perlita fina con aproxin;adamente 285 BHN. A 

· una ten.peruturd. de 370°c, justamente por de oajo de ia· 
curva de la nariz TTT, la trcll'lsformaci6n nuevamente ·as -

lenta y reqi.üere de varios minutos para completarse, pe-

. ro 6sta produce un constituyente n:ás du10, bainita,ten~ 

do unCl. durez:-.. de a:.)roxiw.J.daruente 40(J Bl!N. ·Finalmente por 

medio de un rAvido enfriamiento desde la tewp,eratura de

austenizaci6n de 87IºC y abatiendo la temperatura dentro 

de un liquido c!iliente a 3I5ºC, sosten fondo por un ·minu

to er; d:mde. se efe e ~ua el enfriamiento pero sin llegar a 

la transformaci~.n. Si la ·~d.eza es expuesta a temperatura 

ambiente, la austenita se transformarA a martersita como 

se ir!.dica en Ms(inicio de la transformación) 'y Mf(final

<le la. Gransi'ormacHm) en la Fir,.713. Esta transformaci6n

pro6.ucirá el 1t6.ximo üe dur~z~ d.e aproximadiimenGe 555 BHN 

y con uno. pequeií.:... dis~,rsi6n a raiz de que los (;radien-

t1::s térmicos fueron efectivamente reducidos durante el -

por1odo tl e sosteni::.ie:a to <-l 3I5ºC, previo a la tra.nsform!!, 

ci6n. 
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. Efecto ele Aleantes. 

La p:cesenci~ ele aleantes r-e:;e.rda. eJ. inicio y el f!-. 
nal de la ·t;r<:il11;fori.~aci6n , es decir, las lineas de tran§. 

for; .. ::4ci6n las desplaza hacia la derec:ia en el diagrama."."··· 

Este. retardamiento ~s sii;ll:i.fice.nte no s6lo en la ª!. :. 

leccl6n apropiaá.a d.e loa ciclos de. temple sino tambi6n -

en lu importu.ncia de p:;, edecir la. dureza y la templ~bili- .,. 

d'-td dc.i hierro cuando 6stos esM.n sujetos a tratamientol!I ~~-
. . ·.·. 

convonci·:males de temple y revenido. La -lentitud en .la _._: 

velocidad de transforma.ci6n en lo~ hierros aleados faci~" 

litan el proporcionar ui;a dureza n:áxima en la matriz 

principalmente para secciones gruesas. Ea posible lii pro · 

ducci6n de u;icroestructuraa bainito martens1ticas en hi!, 

rro nodular no alea.do por el er.1pleo de un tratamiento de 

temple. 

El uso del ~anganeso en seccionas muy delgadas pue

den producir Cd.rbllros por lo que se debe limitar su uso

s6lo para piezas en donue se requiera una profundidad de 

temple importan·te' en concentraciones de 4'!> hace que la

m perlita aparesca despu~s de 2:45 min. lo cua.l .aplica

r1a a un enfriamiento en mQlde del que pos~eriormente h!, 

blaremos. 
El cobre tiene un cornpor-tamien•;o similar al molibd~ 

no hasta ciérta concernraci6n y es la mitad de efectivo

oe lo que OS ol manganeso hi.iHtB Una COr.Centraci6n de 0.Q' 

ü1partt! bucm~ :cesis·:encia a le. tracci6n y proporciona 

una ma.tr1z r:itt~: 6.er:sa de pe! lita,lio!.e üe carb=.n·os de mo! 

de. 
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El ~·.so del i.n, Cu y il'.o en suficien·tes cmitidades, 

desplazan la nariz :perlitica ;,:,.cia. la. derecha, permitie!! 

do un enfriar.ii.:mto lento, sin la desC0!.4posici6n de auste 
. -

nita en perlita, p:coduciándose asi una i"atriz ma.rtensiti 

ca. Cuancio estos elen:(mtos se encuen-~ran en exceso y la

severid:;;.á C:.e i;e:;.ple a:i111e11ta la tr;;.i¡sformaci6n austenita• 

murtefüüta 110 es posible debido a que algunas veces se -

obtienen estructuras de austenita re~enicia, esto se com

prueba por medio de la dureza que tiene un efecto contr!! 

rio; en este caso al aumentar la severidad de temple di§. 

minuye la dure za. 

Cuando es necesario un tratamiento en piezas más 

co11.!llicadas y secciones más gruesas en donde se reqLtiera 

de un enfriamien~o aceler~do y cuidadoso abajo de 537º0-
es preciso la utilización de n.euios de enfriarr.ientos com. 

plicados y n•uy costosos. En e:ri;o3 casos es r.!Uy práctico

la p:cofütcci6n de hier·ros bain1ticos 111artensiticos direc

tamente de molde por meóio de una aleaci6n Ni - Mo. 

Durai•te la solidificaci6n y el enfriamiento en el -

molde de are'.!lcl. de un hierro !!odular eon un coi!tenido me

dio de : .. ai:,ganeso se efectuará. una tru.nsformaci6n a perli 

ta (fig.,¡:5) La adici6n de ::iolibó.eno retarda el inicio de 

la transfortl!Cl.Ci6n perlitica como se ;.,uestra 0n el diagr!. 

mu cie trunsfor1uaci6n (fig.}5), simultá.neal!!ente p:r-omueve

la for1:1ac:..6n de unu. aerunda 11nariz11 bain1tica. Para agu-. 

di:-:ar l!iás e3tc efecto , el 'J.so del aleai1te niquel retar

da a.'.n 1iiCLs la tr!~nsfon:,acil·n de perlita y bainita. 

Una cor.1 tüaci6n de coLtenióo de niquel .,: secci6n de 

pieza puede ser l'Cife:cioo para inforna.ci6n práctica sien

dc funcional ett aleunos cu..oos lJer·o er~ la. práctica liiuchas 
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t·Í· 
·~····•"-••.••••Veces 110 aplica debido a que la.s ccncL!.ciones de er..fri~ 

: : miento son: muy particulai·es dependiendo del eq«ipo uslido y es de 

.,~ ;,· rtÍi~t~raleza[ C?On!pl~ja. J.='or lo tanto es dificil la produ.cci6n uni

-. •·:;·1 ¡forme ·de efitructuras bainito martens1ticas por este método. El -

·-' .~
7 ·.t luso .d•l niquel puede ser parcülwente re1:!pli:lzaü.o por el cobre, -

.::..·:.,.~( ... :.·~.··.<., h~i.endQ:.p.k-e~auci6n en su uso ya que este eleo:en~o cal.isa precip! 
::· ·.- ·. taciones.en los limites de grano produciendo baja nodularidad. -

·~!:J\~ ¡ ·.; '. ! Eri' {~ prá.ctica el ccntni en la cantj.dad de microconstituye!l 
;,::\·, :: ; . : .·; . . ' 

.~ . " l te.e ;bainita y martensita es manejado en el eni'ria.:dento en fun-
. . : - ' ~ ' 

¡- .. ::, I c~6,.~e la cantidad de ra. Al aumentar el ccnten:[C.o de Ni mas 1<1,! 

---:... \ crofoatituyente martens1tico se tiene • 
• -,· : • ~ \ I< 

:; i j 
·- l ·-l, 

,~ .. 

i. 

i-.'· ., ., 
-. 

º' sin 
·alear 

IIOP ....... --~~----1--
. ·¡ 

.. ;·j 
-~oP....__,.__.......,. 

.. i e 

6t ..... ,,.,,,,,,,,,,,,. 
1 

1 
' ¡. IO Io2 1o4 

Tiempo (::ieg) 

Pig.#5 

Ir;flllencia -
del Ni - Mo
en el t ien:po 
ten:9era.tura
transforma-
ci6n en hie
rro nodular. 

(METALLURGIA,VOLUME, 
72,NOV. I965) 

Ba.inita 

'. 
' ' 

1 
¡ 

¡: 
1 

{ 
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••••.Por ra;ones "1:d.ct ic:."3 l .... s 'iez. 3 cie :Jec:~ieíía y ! .. eJ.i:::.,-,a scQ_ 

t.:i6r. son IL!~s d.ó.u.t1t .. ~;,.lú:s pu.r·u tr ... ~w:i:er. t:(·S c:·nve:.cicr:.:~l~s de 

'"ªL ;•le ~· ::-ev.rnido y •.. C.s i:.6.n c .. ,_:.do el tn ... 1;,•.1 .. icnto c.s te;nle y

.• h:.:.s ~·~c1iste"nc.;."';' "l c!e:Jg.tste .;o:. ;.·er.uorió ... :;, l.i :i . .:itri~ ue;;eJ:_ 

Cte é.ei:>e :-:;er .·.t.; t~ns1-~ic.:.:. r.:.o ::.~cc11t~ . ...i1é.C!::l: es.;ructJ..r:.~;j i!':tc: r. 1P.G.ic.t.·. 

o a.cicuLu·e;.;. 

üurcci!i~~ento en l...t. pic~zu. :.:1: e~ .. :e 1: . ._\,so ~:-.:: (,et.Je c¿1e!'lt~r a Llna

·te1 .. po1·•••~a·a su~-critic;.. pu::·t\ aii;;i.o1r 1:.. .. , tcnsio .. cs :;rouuciá.,G

;in 11;1 ~,.;;..triz ~.il::'tcn~i;;ica ci:it·;¡;iu"' '.r. el t<:!:nplc. 

1 Lu. eelecci611 del cielo tfo1..;10-•e¡'''Cl\:loU:u e::;i;{!. e1i l'c1;.ci(m 

de 1- d.lJ.rt.~a fi;.i.l.l des;...~.~0.;::..I ~::r~ e .. n.iC 9~tio lo i\L.uu .. u:~~;.11 e:.; ld

pi·ccipit-.c:..ó.: o so9a1-. . .-ci6r. e\· p •. 1 t1c·.·L~'l "'-' c;.,.i•o:.t.; o:; sLti, •. 1icro1 

copic..;.s iie l •.•.• .:e, oes.;r•ictur::i ,,.i;.:·ta.~sitic .. '. metaect:...ble e:. u:~a -

co1.t.C:.ici6n de e .. tt.:.úo r.}~':.; 3li.:.!.Ve ~- :·ás e~~..t...:..Le• Li!S tct! .r;;;.t·i.!t~:r •. s-

6e !ev.;nido .ior le .· 1ic.e; ~.l cc,~(i:. de;,0.e. l,,¡¡ l2I u 648°0. ;J.cu-

l1a:; reL.cioncs t1.picas e:'ltrn l_ te: :·;c:"tc:ru, tie1 .. ·10 y ó.1.trcza -

de rc:ve11iclo e¡. el !•ic1·rc nod;.il~r· ::ion ual':ts en lu l'i .. 1ra,}6. 

4;0 

1¡00 

Fig. ,f 6 

Durazi;.s de iüer"co ~.oG. l"'r -
:cevenil o tt:!J."9li..clC 1311 aceite 
{ cluri. ;.J. 1 0 tu ... ;1le 'i'?O 3lfil )
scs~enic..:2 por 2 hr. 

{ <;S·D IiiCN CH. F. liA::.TCN) 

Tc1.-.¡wrat .tr'-' e~ ' ·. '.'tmióo Op 
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En la.' i'irura J 7 sa n:u\Jséra 1- ;·,;l.,ci6n cie L. tei:.pn~·c.:.,;m·a 

de ,·evonido con li.;;s propiodaúea ruucá:::.i.c...cs lie ido1ro 11ai.1L~r a~ 

tei..iz<1.do por J!!lli: hor1o:. y templ,tao en ... ce ice: ;,.o(.;.::. ~r.~11.e¡¡·~e a ··it::_ 

ao, reventlio po1· l!Spacio du ~ 1wraa y CL'!: ;ir:;,¡ :-;-:cei6n de ~ 

pUl! aóa y <i.urc ::.<. <.e .. Cli:ple i[;u¡,l a 570 BHN • 

2ro ooo 
kP 

200.000 

!90 ººº. 
ISO 000 

170 ººº 
160 000 

siste::cfo u L: tGr:si6n 

Helt .. ci6n 
cie la -
te :!;per&
tura de
revenfoo 
y pro:)i~ 
dades ~;e 

cánicas: 

(ROBERT .j. 

1 

150 JOO 
SAVAGE 

tiE'rALLUiiGIA, 
NOV, I955) 

140 JOO 

130 00() 

120 000 

IIO 000 

roo ooo 

90 000 

80 000 

70 000 

60 00 
414 

50l:O(J 

40 00 

700 liOv 900 IO<O IIOO It'OO 1300 
::.'emp. üe ::.-..v,m~.uo O¡_.i 

llHN 

450 

400 

350 

300 

200 

150 
IOO 
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.Es .ceccoe:,cl"1.ble :.m ;;:¡·,i'.:ú .... ier •.. c l:\c.~o .,n ··l :co·1er..iclo c'..taa_ 

do sea us..i.d..i. una +.e,.ps1··""t'..tl'U :lev~cla. i::ato a~U·i·:.i·i a ¡_;r,a :..ini

tdza.ciGn de tensiones ¡·::si:.:~"-lé:.3 ~'ª c;ue Lves~i!ía.cionea recie!l 

;es har. indicaC:.'o c,u.E:: h~.erros ::cclt.<l~~ e o .;; on a~;r oximadJ.:r,-::r, ·.e 

2·~ Si, 0.05'J( P~ 0.7~ Mn ~stá.n sujatos a ::üa:;eo o cliztors~6n

cl.tar.óo 6stoa s<)ll terepJ.a.dc•:> j. luego revenidos. 

feraplabi.ddad -

Bl el'ticto c.ue '"l croe.o, r.i~uel y el mo:J.ibde1:0 tienen er, -

la ltcrqüabilídaci del hierro Mct il es rt.u.y poter.~e, ol .r;a.nJa.ne-
1 

so itarJbién t ier.e ur. e:~ ce to coi.:.:iiueru;:;le, el silicio :-elut íva--
. E , 

_meQte ¡ioco y el :i:i.vel de c;;.ri:i6n tot:U. tieno u..:: efec.o itwigni
,1. 

fiáw:.te esto se ,·, ;,¡estra en la fitrura ¡; a, !)ara vc..rios hierros-

noaul;;;.res. 

Los hierros ~leaéios tien'9n u.uc:¡o i:.ejor rt:spue,_ta en la 

profunó.íc'i'1-d de la dt.<re~a que loa r<.le no le os'~á.n~ La. co1.:para-

cí6n de diwnetros idealt:s ovaluadoB er.. ¡¡:ediciones de ten.plabi

licla.d' en donde se vuriaron los po:cccr.tc..jes ele eleu.en"tos ~le~

tes han hecho posible pru<locir rnzon;;.l.il.::;.crj;c el diái:J•Hro cri

tico ideal en •.ma co1;:poeici6n q,u1mice ~.idó6• Esta influencia es 

reprer.entada en la i'iLura. fi fJ • 

! 

! . 

,. 
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elementos de a
leaci6n en la -
te:nplabilidad -
del hierro nod!! 
lar. 

. ·~. 

( G&D moN OH .F. YIALTOIO: 
. l 

¡ ·. 

'1 · 

·.· ...... ·· .. · ... · .. ··.· .... ·.·.· .... ·,···.' .. ···! 

:J:~ . _ .. ,,-,!· 

'. _:_-_;p 

.. 



••• 15 •.. 

Bnsayo Jo1i::n~' p<.ira Ten:plubili1.bó.. 

Este ·:!nea.~,. o e;; u1:u. ! or1.li1 ·p11Lct.ic .. : y i1•uy exd.c:;a d:? s.:.1.

LJdl' el ~~r~·:io úe pe!!e !.;raci6n de 6.11;ez:J. para u1&;,;.:. coc.~Joo~ci6n 

quh.icu óe,c .. minc!da. ?1.>r..! ef .. c~uar e ,;a ,.1!:1.1:,-0 se !ia cii¡¡a

il!i:cio ur. á:'..s¡1ositivo C'.ue emplea el 9rinci~lio L•e cent·:clw- -

el arua U.e er.fria~iiento er.. un ext,·cL'O de lu barra prcvia

i:iente austenizada y enfr·iada <J. te. pcra~ara LJ:.úfonte, la. 

C•lal tiene meüidus e.stlu1dares (~ = I.0"; L= 4.0"), ce.loo~ 

do se vert icJ.l!r.ente suape::dida. Postoriorr:cnte S-' V?rJ.ficen 

l.;.a O.uro zas (Re) de sarroll:;.li''" .i lo l!U'."O del e" wcineu a

cuda I/I6 lie pul1<'d!.l.· Loa C;:-.tos ,;::c. ex:;iuc.•,Lo:o grá:t'icx~clo 

durtizas He ce: tr,, oisi;t:J.cj.a U'::>cle el e::--.t?·er•o te;nplado, 

(Fig.,ifg) ac;u1 su exponen (;.os c,a-,·:;.3 t1pic.:.; ;::u un bierro 

nodulr:o· e;, donde el ,,le:;.do ;~o.estra un nivel é.<:J lfü.reza r.:a

yor a lo lar z.v du ld. p:·o lleta r,tte el no aleaci.o. 

Re 60 Pig. ff 9 
- Ale:..do 
--~ . .-

Curva Jor~iny t1~ica 

'"" 
Ni-Ii'.o 
~ 

"' 
e.e un l:ierro nod•.<lar 

40 aleado y sin alear. 

. '- 11....._ sin al <l%' (G&D IRC:N ca.F. •::AL'.W'.'I) 
20 

o 
o 0 ... 5 I.O r.5 2.0 

J>isi:.ancia desde r:l ex-...reu:o te1•:pl •• do • 
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III PUNDAJ\Br:To DEL TRAT.A.1i'iIEHTO PROPU.C:STO 

. A continuación se describen alrunos puntos importan 

.tes que )ustific:a.n la base del tratamiento térmico usad.o • 

. El equipo con .que se co~1t6 para til tratamiento tér-
. . > 

mico desde la fusi6n del metal en el horno de inducci6n, 

e_l _tipo de molde y su linea ele enfriamiento, la composi

, .. ci6~ .quim~ca. requerida eri metal base y COTúpOSÍCi6n quiin,! 

ca final,. propiedades mecWiicas deseadas y estructuras f.?:_ 

· nal del ·material que ·esM. bajo especificaci6n por úise:ño 

, en u.11 ·rango rnuy reduci'do de va.ríaci6n; .nos llevaron a ºE. 

·:tar por el 'uso ·de. un tratamiento convencional de, ter;iple-

y rev~nd.clo~· El· manejo cie porcentajes de elementos alean

,~ te~: ~n" .regtilares proporciones tales como el Cu. y el r.~·,-

nos. ¡¡ermiten obtener matrice~ 

die iones 6pt ima's para un e iclo 
- ' . ~. . . . . 

. n6mic<>'"p.osible. : 

perl1ticas de molde en co~ 

de tratamiento lo m~s ec~ 
. ' . ~ 

.. · . ·tina composici6n química de metal base· en el hormo -

que permita la producci6n de hierro n¿dular tanto perl1-

tico como ferr1tico en el i: o:;.onto que se desee fue imp~t:, 

._tante;ya.que aieantes como .Mh, Cu, Ni.Y Mo que'son fuer, 

tes promotores de perlita si se encuentran en la con":poei 

ci6n qu1mica· del metal base en una concen-¡;raci6n lúedia,-

exigirla un ajuste para óiluir todos estos elementos y -

as1 poder yaciar un hierro nod~lar fe:cr1t ico. Este cam-

bio llevaria ti•J!r:pc y le quitarla agilidad a. la operaci6n 

cuando no se tiene el equipo suficiente. Por lo tanto el 

uso de elen:eni;oa aleantes dentro del !·eactor de noduliza

ci6n y no dentro del horno, permitE:n versatiliza.r la. ope

ración productiva, tambi6n so co:,sjderaron aspectos. econ~ 

1;;icos a.l m;stitui~ el elemento aleante: Ni por el fün Y l\io 

y.:or e o tire. La 1r.i::.tríz obtenida fué perlit ica con c.,mt ióaéles 

ele ••• 
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••• •.• hasta I. ~ de cobre y o. rut. " J:/" u-1" oe ir.anganeso en un sist~ 

ma de moldeo en verde con arana 50-60 J~'S y con ca.pacida:!. 

d~ vaciado por molde hasta de I20Kg., por lo que las ve

locidades de enfriair0iento en este s3.stenia oon de natura

leza compleja, es posible que se obtengan matrices bain! 

to-ruartens1ticaa si se desea alear para obtener la 1;1atrSz 

filial deseada de fundici6n (AS-CA3'f) En este caso la m! 

triz d<~seada es martensitica no permiti~ndose estructu-

raa· intermedias entr·e la perlita y rnartendta. . . 

P.ara ea-te tratamiento se contó con hierro nodular -

.- · perlitico en un 80-90Jb ; aleado con cobre y r:ianganeso, 

una _secci6n de una pulgada en su parte Háo frUesa, lo 

_que p~rmit_i6 mmimizar los tiempos de sosi;enimiento y e

. ficientar los ciclos de· tratamiento. 

· · ~ara predecir los pa.ráhotros a eir.plear se usaron C.Q. 

-mo base: los diagraiias TTT pa:ra hierro nodular níquel-mo

libdeno. El c~lculo O.e te1~:peratura critica. se aproxim6-

-por medio de la relaci6n: · 

~C(ºP):::: 1360+50 (~Si) - 45 (~¿If.n) 

Y con la ayuda de probetas de laboratorio en do:iide se 

hizo un anilisis t6rmico arriba y abajo de la tempera.tu

ra de transformaci6n para el hierro nodular ·en' cuesU6n. 

Con relaci6n a los tie1:.pos c1e sostenimiento nos ba

samos mÍls en la ur.iforv0 ici.u.d de -temperatura en la carea,

esto .es: Te6ricamente hablando el tierr.po de sostenimien

to austenitico deber1.a de· ser mfLs corto· puesto ~u.e se -

tiene una. matr~.z perlitica, aleél.Iltes, adem~s de una cc.n

ti<.iti.d de n6dulos y espaciamiento de los n1:is1llos c;ue pc:rmi

tid.a.n una difusión muy r~pidc.i. éio caru6n en la matriz. 

Esto no sucede si la te1;;peraturu no es unifort1e como en -

ei:>te C"'-Sº donde se ·~iene una. curga de ap:, oxi1;,ad&.mcn·te 700 

k l t ~t!J.--a. cie a.t~d;eni:·a.ci6n en el trl.iXlsportador, 
~S· a a eroperQ .1 
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Las dimensio11'-' s cici la pie za y el uso el! particular 

exirian de un enfr:iamfon~o cuidadoso en. el temple por -

lo que <:l uso ó.e un horno contilluo que permite tener d.!, 

fertmtes temperatur·~s ::!n cada raona ayudaria a que las -

condicior:.es en r::eneral fueran la.e aptas para este proce 

so. 

Jif.ndo d.Si, se r,sp.-,raba la obtención de una n.atr1z 

martonoitica rev~nida dentro de las especificaciones r~ 

querido.a, tanto mecánicas, estructurales, como dimensi~ 

na.les, libl'e de distorsiones: Las especificaciones min.!, 

mas rec.ueridas se n:ueatr'm a continuación: 
~ \~ .. 

Ht = 90 000 PSI n.in. 

LE :::: 7ü 00<.; .PSI ruin. 

E= 3'fo máx. 

(631 kP) 

(483 kP) 

Durez.1 despu~s del trat;:i.miento: 250 - 265 BHN 

I1Iicrotlstructura: lfartensita rt:veni<ia, libre de carburos. 

Nodula.ridad de 80 % rain •. 

Grafito tipo 1 y II • 
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A) Material Btrne • 

.Bl material con que se cthlr!';a e;;cá ~n 1-e.r; si1:..1ie1:ces 

condiciones,antes ""l trumH.:i.cnto t/lrmico: 

illicroes¡;ructur·si.: Co11ai3';e º" ,_,,..,dico ,,:.;;:cr,Jidul fir:fl 

·"' ;.,ente ul;·>p-21·00 r.:ael..4uo .~Jor· .ferrita-

en i:l})rc·xim~da.1t1er.t;e IO - I5~:-; ~·· L\tJJ. :~.u.1,riz c.~: (,5 - 90~~ Ct.e -

perlita lar..ir:ar fina •. Sl :cr .. ,fEo c0:;s:;..;;o de t·.o,~ d .. riimo 

e1~ fo: ir.a esferoid'-il con_:·o.•·ir.e al t :L¡:ro I y II tie A.-;T,,: A-24 

7 y Libre o.el tipo DI y VII t"1r1ano 5,6 y '7 a (Ivüx) Exen

to de C<Wiluros ,irimarios. (loto .f I). 

Po t or.iioro;;:r:-.f L... (fo¡_.;· i 
;;CI 
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Resistencia ~ la tensión = roo,oou. PSI 

70,000 PSI Limite elá:;t ico 

.C:lon.g<tci6n en. 2" 

i::6dulo ele ela.;'i; icidad 

Durezai 

= 

= 3% 
= 22 X ro6 PSI 

(690 :. kP) 

.(483 kP') 

/. 

Las condiones ~e enfri~miento enEi molde dieron dure~ 

zas en la pieza de 229 - 285 BHN (4.0""':. 3.6 m m ~) de a-~ 

CU.Grdo a A3Tr.i - EIO (. 

Dimensiones de la nieza~ 

' La pieza posee dimensiones que van desde O. 75011 a 

1000" (I/4 11 - I.0") • 

Obs·~rvacioi'le s: 

·, 

Las piezas· deben de es~ar libres de roturas, contrae-- · 

clones,rechupes, inclusiones, arena quemada, finos, ataques,·. 

cor·redoreo ,repar·acioi:es de soldadura, costras de 6xidos, -

etc., que pueéi;;m ir en detrir¡;ento del tratamiento. 

!tiálisis ~u1:üic:o: 

% o = 3.80:-3·9º 

~ Si = 2.üo-2.90 

fo Mn = o. 5-0.60 

'/o p = 0,08- m~x. 

fo s = O.:J2ü ¡;¡{l~'. 

-i ,., ~·.'; (~ ::: 0.030-0.055 

l· Cu = v.40-0.Go 



B) .Horno. de Tratamiento. 

El tratamiento se efectu6 en un horno continuo hecho

. en 11íáxico, con un sis'Cerr.a transportador horizontal interr.o 

y transferencia de calor por convecci6n, con una ca.pacioad 

·'de I200Kg. de material tra.t·ado por hora ~ con una tempera

tura lliÚXima de 1Cgo°F (I043ºC),aproximadamente. 

~y ventiladores en lu parte superior de la cámara 

que permiten un.j.for1i.idad y distribución de ten:pera'Guras, a

demá.s de un rá.pido calentamiento. Termopares de croi::el al!! 

J?el está.u colocad.os en tres puntos, uno para cada zona co

mo se~describe a continuación: 

Iª zona de calentamiento o uniformidad, (0-870º0) 
.· .. a 

2 zona de sostenimien~o, 

3ª zona de abatimiento, 

(87oºc) 

(870-790ºC) 

.·de tal,manera que. poden:os saiJer· las tempera~_uras exi.§_-
, . 

tentes en ·las diferentes secciones de la cámara, conside--

rá.ndóse ~atas tres zonas como los puntos t6rmicos ·más. ira--
\ 

portantes dentro de la cámara.(Fig.#iO) 

C) Procedimiento. 

El material es introducido por medio de un transpo1't!i!:, 

dor al interior de la cCtwara a una velocidad tal,que permi 

te el ciclo previamente establecido. 

Al final de la crunara a desnivel se encuentra .el rec! 

piante con el liquido de enfriamiento en donde un;;:.s "ufü1.s" 

extraen el conten~ó.or del interior de. la c~mara Y arrojan 

el 11.aterial al medio de enfriamiento, separar.do los cont~ 

nedores a un transportador de enfriamien~o Y llevados a Ja 

entradu. i:.w .. vamo~nte para ser carr.·ados. .1 



Las piez.~s sot1 enfria:i.o.·. bll el ncipien;;e cc:n una a

(it<•ci6n sufi.ciunte pu.r" '.>era1itir lu s<Jverid.tci tle tei.1:lle-
' apropi¡.¡tlu. 

El ríl:.iteriaj "'3 e.' traído ciel l'c'Cipier, ::e por r..ocüo üe

u.n trul1ü!J01·ta6.or alcv .. ;.Cior t_U·~ crn';;(i co1.•.Jct..1cio i:. ui. sü1t.l)r'l 

de "lavudo" ¿el ~u.tcri~l cfi el cual S3 eli~iua ol ~ceite. 

y éil!':\lrHl¡; capc.r: ce 6Yicos i'o!r:! .. .Ci!~s 1;.,..u1do ir:yecci6n ª' a

gua y aiie a pre.:ii6n. 1"il!al!i;ente el :.u·:•·rial e'~ colocado

por u.eó.i·~ dtll t::.'<•üdportt..clor .:n º''· ~~ .. euoi·e:J en doacie 1;ue

da listo p:..:.i u el s:'..,·.üer.te tr:'>tru.1iento. 

Fig. i,! II , 

Sistema ciel medio 
cic c.:nfri;.;;.11Ji·.~nco • 
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D) Itiedio oe e1li'ri."1:Jiento. 

Los niv~lcs cie ciurezi:l. .... lc .. u:zaC.·Js er: el , :.tcrir..l de -

temple deptmtien t<u .. uién de u ~ iJuena circ•.;Lci6n y enfri~ 

11.iento O.e 1 11q•üdo d1 t e¡¡¡¡ile. ..ie l"C qu iri6 tie :.u:c. in~,. :,.,la

c i6n modcrna <.:.propfaci¡,¡, ·.tl tcn.3l:ij;; (fi;o.,f II), Ué:Ulejado~

agit'=l.ci6n fuerte gor m-:.óio ó¡: :.1:.;;. )i·c:p ·l..1. y recirculd.cHn 

del 11t\~ióo de ei;fri.,,;• ien ·o <1. Ci:lf.lbh1uores C.e culor, ;i"'r:l_i 

.tieron severidc.;ae~. "ª tei.:!)10 cie apro:xii::áda,met."ta o.; - o.a 
(tabla 1ll) L .. tabla .f I es ton:::.á.,, para ,,rop6sito óe coi::· -

p«l'i!Ci6n en Cionüe l .. se •e!·iCi::lñ ó.e ~eru11L• en a?,Uu. :;iu cir

culaci6n o a¡·ito.ci6n es ~omada e· re:. r.o . 

i.;edio ei:.f1·ir:m:.e 

:Oascripc i6r1 .üre Aceite .tigl.la 

Sin circ~:lac i6n óel liquido 
6 agito.ci6n lie la ,,i:::za. 0.02 0.25-0.30 0.9-I.O 

Circulaci6n meó. ie - 0.30-0.35 I.O-I.! 

Circulaci6n fuC·lcr&.cid. - 0.)5-;:.40 l. 2-I.3 

e iruult..c i6r. b.1Cllil - 0.40-0.50 ! ... -1.5 

Ci:tcuh.c:i6n ~u.-rte - 0.5 -u.;_, !.6-2.0 

Circulá.ci6n 1/ioler;¡;a - O.t:-1. IO 4.0 

- - - -

Ti.ibla i I 

.3:..lmera 

2.0 

2.0-?.2 

- .... 

-
-

5.0 

-



... ~-:: ... 
E) Hecult"c.oc. 

ri. 
.: . - . . .. 

. ·• :~:.'~· :::.:,.~t..J..;1.:... C1J~Ut:lú .... :..::1..:::e 

la :>0r .. h:.. .: L, .i. e . t~ - "·- , r~.:.. 

i.:..i •• o. ·-····· :-::íJi:.. 

¡··c. .:.·:l .. .' ..• : ... C;C~~i:.C: 

lo., u .. (.¡¡ 
, 

:::: \t.<.:.:.'~·.:...·:~ • .:. ~: .,., - ;:.:.·· .. 

Ccr. Ur:. t2C..:l..~O Ce !.:O .'!;en·~ ... il-: .. o ci.e r~. y 2c ::"::tt1.~'..0. ~ 

u1:.t.. 10. -.e~.-.... : .... u ..... :.u.:i .c~~1: ..:. ·:_6r: :. t.. ~:.o0 u ji.; o~:~; .. tv·:.:. ou ;;;;...-

nici·J. '-:.CJC).l.:.1· ~~ IOO un: t:ti~o • 

. • 

Foto?~iCl'O"l'lli'~4..: 2 a IOOY. 
b.tuc .. i<i~ ccr.· !,i'ti..l 3 ~~ 
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Con ·tiel·!JOS üe ;~ont<:Eü :!er:-:;o oc ~5 '·' 30 :r.:inutoa y tc;:;

pcruturas de 30!>tc"nL.icnto ele 8~QOC ae: obtu ieron «urezas-

de teD!ple r:lis cleval'!~s pl!ro i;oóa.d.a no la.:; t'e.icad..cei. En 

6ste caso la. dure1.a cL, te;,:ple f,.f! üe ::[. ne lo t;ue inclX:la pr_t 

s.::ne::.a úe estract·.r::rn btiinities.s (;"1I'C< . .n,.,., al nLcrocon!>titu

y<:n~e rr.urteu~~',;ü;o (fotoP.icrorruf1C! ti 3) • Ver .:•rupo B ta-

bl.J. ,:; 2 

Potomicrorre.fk .! J :i IOOx 
a·~acac~a con I~i"t&l 3 _,~ 

.:st;;:. 1>.:icrm.~.t:u.ct.:r¿ es y .. di; ;·c;r;miclo, 

Gon un tic1r.po ce ¡;o.sten:!.;i.:.,r, ~o t-.: 4 ,,. r.:i.I1.~'.;oz Y i.<cw. 't<:t•p~ 

r.:.Lt:.i.ra ü,, au.1ter.j¡.uci6:~ 6:. ;.:··0°\; ;;e, ._lec·:.:~ l~ du.e,,!l. óe tez:,

ple rt:a,.;.e:rid.;, ( 57.Hc) er, (.ou;,i Sil !1Uec..e OCJt;(;l'll'<•T ... r.a • ,¡;_i;riz. • • 
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• • • • .martenn1~it:&. pu1·a sin r12vunir :3. ~Oí.l auulen'..os (foto _ 

. rnic1·0,aruf1a ¡¡ 4) Ver turr.bi6n r,Tu,io e 'UUbl:: } 2. 

Fctomicroi;rt..fia ¡¡ 4 ~ :?Oux 

atacmicJ. con !iital 3 :.!· • 

~sta Dlisr,.a t!:J'.;rLrntu1·d de : artoí.z,_ta se puede 01;serv.;!r 

en la :;L·l.de::1•te micrc:.rd'iu yr:. r, ... ,.,~r.ici.a, e:ue a di:i.'.01·.;1:cia-: 

de la 1 •. ic1·0¡.r:i:·afL . .i 3 se obs,:1·v.:;, un;,¡ eE.J~1·~1et.¡rc;. ! •. á.:; cer:r·a.

du, to: .. ucia. a lúO au:.e1:-;;os( ver tll.bla ;f 2 ) 
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'.i:er,:ple 

Jru.po !iº.:...r·~;,et...a ·.:.:'ie:_.!.JO :.:errip. 1ler.-tp. 
~ost - Jo3t. temple 
(Lin) (':::'.n) (ºC) 

I I5 3Iu 6IU 

Á 2 e.o ~ªº 
¡no 

3 '2u 010 810 

4 25 ¿; 5 C: 2Sv 

i3 5 3)0 :~ 1)0 

b 30 ' ')t.: BOG 

7 'º -:.-90 

·~ \.1 ~"-' 7-:,U 

e 
s i~ V c:o 7~.U 

I\_; ':... \.! .·so ,_ ., 

Dureza 
de ten:p. 

Re 

40.0 

e.u.O 

40.0 

48.0 

4c:' .o 

4s·.0 

57.0 

·:'1. e 

5ti.0 

:;:e:.ü 

;.atriz temple .r:ie:,.po ~e!:!p. 

sost - sost 
rev. rev .. 
(nün) (~c. ) 

:l.cic_;.l.::-:.r l.3a.i- &o óOO 
i~ :i.. t 3. ~:U.t· • 

.i.cic:..11::.r Bai- 60 600 
n:'.t..c sup. 

RC icctl.ir Eai ... óO 600 
nito. sup. 

.S:..~inito 1 .. é;.!.r- óO 650 
ter!~-~tica. 

JJ:..;.i;_i·t.o [:.:ar'T" ºº 650 
't 2 ~ sitie¿_. 

ri~i.r1ito b.tr- 60 650 
~er.siticC:... 

_, .~rt0r.:.si te. 
·.ül.''...!.. 

__ ;· ... e. :;:.:;::.:. .:;o 600 

_:;ur\.1.. 

Z .. 1 .. t·J:r~:~i ta 6(; 6(,0 

!~·-lr-a. 

: .~ .. ts.!·;;¡ita Gv (i50 

:-lU."_.!. • 

1 

¡ 

Dure za i. atx·iz de revenido 
nrui 

220 .• c.icular ll:linita 
Jü.p. revenido. 

220 .. \.cicv.lar Bai!'"ita 
:..;~p. :ce -..~en.2 ¿o. 

220 A::icul~r ~ ...... i1:ita 
su.p. re·1enido. 

250 Bainito - ;.:c.rt;an~i 

tica reve1~ido. 

250 !.L:!.ini~o - ;~:.: .. ::. te1: .. :,i 
tica rc,v.:nido. 

260 .aai:r:.ito - : .. :ar';2r.. ·1. 
t ÍC« 1·everüdc . 

¿Co :t.~rt-;..•nsit s. re: e.:~i-

cic.. 

2co í-.~a1·te11si ta re ·;er.i-
de.. 

¿.;5 ~ .. :rtei1si tc.L rü·;~: 
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Pro;iieó.ades :E1ec&-licas 
obtenidas 

Obs. lfics: zten.c~a Lirüite Elone:·· 
a la te<:sién el;J.sti en 2" 

F/E 

F/E 

,;,'/E 

P/i: 

!·,;'E 

i!,/Z 

ilim 

ilien 

Bim 

.B].en 

(P3I) co. U) 
(PJI) 

80,000 59,0vG 8.0 

80,000 59,ú .... {.i 8.0 

[;_ ,ooo 67,0üO L.O 

s3,ooo 75,000 5.0 

93 ,uo,: 70,0IJO .. í. o 

95 ,o .. ·._i 70,5UO i; • \J 

II6, &Ov fJ?,0.0 2.0 

IJ~,600 G?,úüC 2.0 

rra,;;co E; .. : ,50• . .: 2.0 

Coserva.cio11cs 

~'¡E io~o if 2 

~ ... , ,;,,, 

F/E 

";;'/E Poto # 3 

P/B 

!!e GO ·' " 4 

Foto .r 5 



V DISCUSION Y:CONCLUSIONES. 

:A) Tiempos y Temperaturas. 

···.Los tiempos y temperaturas· empleadas para el temple 

en las· tres pri1:1eras pmebas (erupo A, ·tabla # 2), mue!! 

tr~ z:ealmente conq~ciones deafavo;rá.bl~s para conáeguir

.ll!-f!.: Cá.rél.cter1sticas adecuadas que exige.un te1i.ple con -

.: ·el ·equipo ~ .el tamaflo de carga empleado~. El cálc.ulo de

. la temperatura critica. en funci6n de la cornposici6n qu.1 
.. . . . . -

.~ mica usando: la relaci6n descrita en el capitulo III es: 

'. Te .. (~P').= Í350 + 50 (2.85} - 45 (0.55) = 1478ºF .· .. 
.?r 

' '··~ 

·: . $ate 'cálculo es ·apr~~imado y muy 11t i1 pUe::l nos pr2_ 

pibrcion6 el efe~to de los elementos mas impoi·tan'Ces que . . 

abaten· 1a tempera.tura cr1t ica de .transformaci6n •.. Toman-

do en·cuenta este cálculo de {798ºc) para la temperatu

ra.critica de nuestro hierro en cues·ti6n, el calentar -

just&mente arriba de la tempera.tura critica {8Io0c), co 
•. .. . -

mo fu~· el ·cas~ en: las tres. primeras pruebas, muy poca -

perlita fue puesta en solución¡ puesto que el poner la

perlita en soluci6n no es una reacci6n qu!r.iica simple -

sino un proceso f1sico que toma tier.;po y ter.iperatttl'a a

propiada para llevar a la completa disoluci6n los.caro~ 

ros de la perlitaf Por lo antorior se decidi6 aumentar

un 5 a I~ de sobrecalt'!ntamiento arriO:;.. de la temperat!.!, 

ra critica ú.e acuerdo con la composici6n, estructura y

secci6n de ta pieza u :-;er tr~t;,:;ét2 .. 



'. 
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.En este caso lcis condiciones necesarias no s6lo oxi 

e1a.n el variar el tieL~po con•o se hizo en ostos tres ca-

sos, sino también elevar la temoaratura. Por otro lado -. . . . 
tanto ia duNza ~· la estrncturu no fueron las re Queridas, 

S~fiún.se ·n:.uestra.en la ~otor:iicror.:rafia ll 2 1 en donde se

pu."~den obs(·Jrvar ·zo~..-.s de ferrita· y estructura acicular,

lae cuales pr()dujerou "dureza de ;;e:iiple n:uy baja. 

'):._._En· el. siguiente grupo 11 ..d11 de tres (prueba 4 1 5 y 6) se 
.~~ : - ' 

a\l1nent6 ·e:i,:tiempo de aostenimfonto y taribién la tempera.-... . ' .. ··; ~" .· ' . . . ' 

t11ra> de austenizá.qi6n, permitiér1dose asi una mayor diso-. ,, . 
~~ói6n .fü~ perlita. U~-;.a mejor ur~i~'ormidad. O.e temperatura

s~_; lod6 ~ri.· l~ carga ( I200 Kg/hr.) ,obteniéndose una dure 
,. . ·.. . V . . -

~a de_.temple. n~yor, lo ·que 'mostr6 una transformaci6n ya-

cerc~a. a la linea de inicio de tra.nsforruaci6n martens1-
'. • . : ~ ' !" . . . 

. - . . . . 
tica. Observand? el co:nportamiento de. los resultados po-

den:os decir. que el tiempo de sostenimiento. empleado está 
..... 

m6.s ~eiacionado con la u~ifOrmidad de_ temperatura en la.-

carga la ·cuill depenó.e del ta1r.afio y eficiencia. térmica 

del lmrno que m~ramente por. conceptos teóricos. Para cou 

flrri;ar ~ata observaci6ri cabe mencionar .las p:r-uebas de l!! 

boratoriO. que a·a· hicieron en donde el hierro nodular us.!! 

_do para el_ tratamiento tiene· todas las ventajas como: 

. Una matriz perlitica de· fundición en 80fo, un conteo de -

n6duios requerido y un contenido de silicio apropiado, -

que permiten una difusión muy r~pida de carbono en la o,2_ 

luci6n s6lid_a a la t~;mperatura de austenizac i6n, per111i-

t ienclo bajos tiempos de sosteni1dento. 

En el siguiente grupo 110", se ajustarori tjeir.llOS Y -

temperatura de austenizaci6n, siendo listos los r-::queri-

dos en nues,~ro caso, pues se obtuvieron las condicionea

aceptables, se obtuvo la especificación correcta.en dur~ 
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••••.za de la martensita en este temple quo fue de 57-

58 .Rockwell 11 C11
• El t iern110 ·miniruo de sOcEenimienco en

el cual .se obtuvo una transformación 11:arter.sitica com

pleta libre p.e. esi.;ructuras intermedias fu~ de 40 minu

toa~ .. .c:n pnd>as subsiguientes se aumentó el.tie1i:po de -
. ' - ··,· . 

sostenimiento hasta 60 minutos, no obteniándose una m.!l 

á_?ra substancial, puesto que se logr6 a6lo aumentar des 

o,trespunt6a en la dureza. Podemos decir que el cont~ 

nido de silicio que en este caso es de ~ Sl.=2.85, hace 

c¡ue. el. carburo de la perlita sea menos estable, permi

~iánd_ose · asi üna éiescomposici6n _de Fe 3c y por consi--

quie~te una difusi6n más rápida ~el carb6n en la matr~ 

E.a importante que se aprovechen los tie1r.pos tie 

. sostenim~énto minirnos para asi tener un tratamiento 

térmíco eficiente y al menor costo. 

Temperatura de Temple. 

Hasta la. prueba {f 5 se temp16 a la temperaliuro. de 

austenizaci6n y como ya habiamos visto que an un trat~ 

miento de temple en donde las temperaiuras de austeni

zaci6n no son extictamem;e en la linea de transforl!ia--

ci6n sino que se requiüre de un sobrecalentamiento (70 

-8o0c) en nuestro caso, es importante observar que la

temperatura. o.e temple puede ser más baja que la tempe

ratura de austenizaci6n, puesf;o c~ue la tra1~sfo~maci6n

de perlita no se alc<.!nza hasta aproximadamente los 780 

-7900C, por lo "tlue se puede permitir un enfriamiento -

lento has'.;a ~sta te1r:peratura, reduciendo la posibili-

dad de rotura y oistorsi6n. El abatimiento de t-3i::per-_!! 

tur·a de tenple (ver tabla .1 2) de scie la te?,.perat:.tra de 

austenizaci6n a 790°0 ·antes O.el ten:ple, no s6lo desa--
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. • • •• erroll6 una dureza ap!'Opiacia smo tai~tbién UrJa estrU,2_ 

turLl. fina y ten~z. (ver· foto ;f 4) 

Poó.r~D.ILos áecir t;:Xe: ¿Por que 'no calenta1üos a 79000 

Y enfria.i11os a é;:;ta misma. ter..pera-Gii.ra, evitándonos subir 

hasta ios 870°c? No se puede hacer esto por lo que ya -

mencionamos que es nocesa.rio w1 sobrecalentamiento para

uniformizar te1 .. peraturas y n2decir que a 79ooc tendremos 

ID?J'tensita como si fuese una reacci6n q1.d.mica que a dete!: 

.. minada temp1::r&tura se lleva a cabo • 

.~iempos y Temperaturas de Revonido • 

. . ~ Las -durezas de .revenido obtenidas dependen del tiem, 

-po de sos:!;enimiento' teniperatura e!íipleada y, a.lean tes en

la .pieza. (Pig.· lf7) 
., ' ' . i 

· · .. Las durezas de temple de ~60 BHN se revinieron por-

espacio de una hora ¡¡ una temperat,tra de en·tre 600-65000 

obteni~ndose durezas dentro de lo aceptable. Las durezas 

de t~mple .m~~ bajas como fu.~ el"- caso c.m las primeras pr~ 

bas, con la misma temperatura y el tiempo de so:;;~enir:~ieu 

to dieron durezas más ba.jlls (tabla l,t 2) Podemos decir 
. . . . 

- que la dure za de revenddo t an;bi ~n depende de la. dure ~:a 

obtanida en el temple. 

B) Estr~cturas Obt~nidas. 

Las estructuras ootenidas en las p:dmeras pruebu.s 

son eatracti.,¡_ras intermedi¿¡.s de las llamadas aciculares -

con.o comCmi:!ente se les conoce y son [1: oó.uc !;os j.n·t;crmedios 

entr·e la 9e;rlit;;~ y lo. marteneita. En la us1:rnctura ó.esa

rrolla.ña 1m las p1'uet:e.n del {\rupo A(foto :-f.2} La r::·,!·r•_tct!!_ 

ra en es'.;¡:¡, foto es t:ropia de una bainita 'mperior pcr la 
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••••.forma en "escamas" que tiene, ~sta tuvo bo.ja dureza 

de temple y por consiguiente de revenido. 

Las estructuras obtenidas en lus pru0bas del grupo-

, 
11B11 son también de las llaméiC: '.lS aciculares o intermedias 

(foto il 3), en esta fotografia podemos oos.,irvar una es-

tructura de rewnido bainito-ma.rt"nsitica aunque estas -

estructura~ poseen muy· buenas propiedades i~o tienen tod,!!.. 

bia. las que se requieren en un temple. Si sG obsr:rva d! 

tenid~mente esta fotomicrografia se ve una estructura -

ruu.y abierta o gruesa que cualquiera }>Uó.iera decir r¡ue es 

una D:artensita revenlda, sin embargo la dureza de temple 

no fue del microconst ituyente martensita, sino lo que se 
' -· ,pudiera. llamar como una baiuita inferior, la cual tiene-

gran parecido con la mart0nsita, pero que se pueden di-

ferenciar por doa forrr.aa: Una de ~llas, la m~s práctica

es por su dureza, puesto que el miorocor.::rtituyente rcar-

tens1tico es el m~s duro, to~a dureza debajo o cercana a 

la dureza de la martensita ea bainita, en donde podemos

decir que la dureza de la mar~enaita y la bainita es. : -

Martensita pura sin revenir = 550 brinell roin. 

Bainita pura sin revenir = 350 brinell m(t}:. 

Otra forma ea por medio de la obs'·l'Vaci6n en el -

microscopio, se put•de diferenciar la forma de la e s·truc

tura bainitica o bai1~1tica-martensitica por tener una -

forma. n:ás tosca o gruesa.,(v&r foto )3) y comparar con 

foto # 5 • 
La fotomicrografia ,j li, nos mu·~stra. la estru.ctura -

de una martl.lnsita pura sin r-:?venir con una dureza de 57-

Rockwell 11 C11 se observa. una estruc·cura ccn;o 11 ¡"1aja11 fina

y niuy tet.áz ••••• 
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• • • • .é:.:;lia. n1i.sraa v::i 0,ruc·t;u:..·..J. se o:.;;:;t:rV<l en la ; ... ic; o:·:r·ü.fiu 

it ?, que a aifer,mciu. do L;. ¡/ 3 se ve 11:.J.:.> celr~tétJ.. :::st~, 

esn·uct·.i.ru es L .. cló.ai::.:a: r :.t~ tan,Jit,..;. l'l)V~nic::i. !fül':' r:ne -

proporcion6 la~; pi··.:·;Jiefü.d..:s :1.ec:'..1,icci.~:; lptiinas úas·.iudas

para el tn.i.1.lél,iQ ea ca; llº req.1.e1·iCo. 

C) Dia_ rurw.s T1.r 1.r • 

El d iap;ra.n;u. tic ,;.po-H·'n:peru.~•tra-tnmsf or1mc :i.én, es

pa1·tl c j.do al q_ue .38 1,:ues;ru en la ;i,_ura 11; 5, pero cor. -

tien:pos n;6.c; cortos úclJiao a tlUú la.s trat:::.Jl'Orií.acio"u::.1 o:e_ 

tenidas uo son er, el ú.oléi.e, siuo por llb:.1io de ur1 tr<Lta

miento térmico conv•.::1;cio11al. La velocidad t:o en1rü1h1ien, 

to en nuestro proceso de moldeo a pe:.;~,r de contener a-

leantes como el n&a:nguneso en Uf. 0, 6; .. ~ y coore en un 0. 7i~ 

fue tal que la estrum:;ura obt0niüa fue pe:rlJ.tic<:tj pues

to t!.ue co11 e;:ita conce1.traci6n úe n.an Ll.lieso Li _.;rirue1·a -

lJerlita aparece despu6s de los 2 ;;.inc<tos ap1·oyj_Jiid.<.ia .. en

te ,lo que rf"·.iere decir, qne los a.lGw.te3 mru1r,•aneso y C.2, 

brc en l;;.3 concentracicnes us;.i.(L.s no d·:isüo.¡:aron L~s 

curvl'i.s clo tr;.u·:si'or;u.i.cit.: lo s ifici:mcúriKnto hacia hi. C:~ 

recha cor.10 paru CJ.'.te lu. tra!1::fo~·;. ::i.cH~11 se haya liuvCJ.úo <i 

ca·oo en el cnfri.:i.rdeni;o ele 11.olCie •. ):.;.bowos (UO ;·;í .. ..tiJO -

un cie:r·tc clcspl::i.za:!.i·:'Lto ,•0 o;,, :.:s curvu.s J:rn.ciü L~ r.«21·n

ch2.,pero 6staa s6lo nos lJC~LiL L!1 l.·. tr':1.n::ü'o! .1.:~ci6n ó.e-

9¡,ada po;:· ueC.io (,G lHl eufd.un:'c·::to :.'i.s r~1.11~1.:1) co:•:0 ~·.<e

el c¿~so íll1 L.01~~J1 o' u:.i6 u:.·.'. Guv· rir; .. éi. el.e teJ11 11: (,e; r.... i·gd. 

m .. daaic:nte 0.7 • :t>csibl.·1i:0utc si s·; u:Ji~r.i.1 .. ci.o:;;J. .. 01( ..... \c.o 

1~1S [:Íe~as pOGO tie:::11u.Ós éc 1 o'.l.l.'l' !Jit:o Vi:iCL..idan CU:lliOO -

éot<~:J se ·..;HCOi".·~r:cr<ü. aún pol' ene L'1:J. de l..i t;0· p l'-.'.~L,r<.1. -

üe ·~nms-·o:::r;:aci6u o ii:n:E:úic:.·~"~·:•:ll-':;c ::it, lus nu.;ie:.J · ir: ·(l.9_ 

tu.:'(' o;.i:'.O frio a jJ.!.'e:;:;6.,,s·.: ':.u .. ,.:!rL.1l ol.rteüil.o c;~t1·:i.ct.¡

r•.;.a ci.ClC .. l:.:.~tlS CCX'C·1.HL.:.i : .• 1:.-. tl'.ll:.'.cCl!1d·::L':n mar~:!l:.;5.ti

Cé.J. p~~o u: ... o hu'oi'.)s.:. or't.:1.il:o l .... c.:str .. wtur~~ ú::: L'\~ .... 
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' • • • • .teri~ple • La adici6n de nic_uel y molibdeno G.Ue son a-

leantea 1:1U.J' ~iotcmtes, tanü.iién se podria hcl.ce: pero :;e 

té~dria. : ue tener n·u,y en consideruci6n L.s ·:elocidudes -

d0. unfrL:n:itmto ele !iUestro 1H'oceso y é.;r¡,o nos llev;:..ria a 

jLlf:...tl' co:c.. la..; coi.cen :;raci~.fül s a.., ni; .uel para la cbt enciái 

· de la ostruc'..ura re(.uerió.a. Ei>to duffoitivan:!i'nte no es ! 

conaejable, en pri1i:er l..;13~r por el alto costo de los ale,!!l 

tes, en seeundc porque se oí.itendrian aeruramen¡,e ectr'4c-

turas intermedi.:is y no L;s requeridas de un ten.ple, y 

tercero por lu velocifütd de enfrL,mien.:c ciue se tiene en

eate proceso. 

Se usa.ron ccncentraciones de m.ll1e-meso relativameni;e 

mot'e1·a.d::¡s c:\i.e eo pror..eclio no exceciieron de O.~ y que au

efecto es :;ii¡;ilar al P,el nic¿uel. 

También se usaron coklcentracicr.es de cobre que en 

pro.~dio no exceóieron a 0.7~ y podebos uecir 4Ue el co-

bre tiene un e;;'ecto si1;;il~r r:.l del rw:.ibdeno. Bst~;:; con-

ceni;raciol.les t.mto de 11.a. gan~so con:o de coore, se usaron

en í'orm:..:.. t<il., q_ue se pudieran contei:plar tanto los UBpec

tos üe costo como de propiedu.ües óe;.;eE.cu::.s. J::stu.s con .. cen-

traciones si retaróaron el inicio ele tr2.i:sforuiaci6n des-

pla.~;ru.do las lineas h•iCiu la derecha. en tü ó.iurrrur.a y fot 

¡,¡aron la see;unda nv.riz infer·ior de transfor-maci6n oainitá:, 

ca lo suficiente como 9ara ser llevadu.s'a un tratamiento-

con Vtd•c io1:al. 

D) Bfecto c'.e Alear1tes. 

Bl silicio en coi:centrac:ionet:> de I~b au:~cnt6 aproximJ!. 

damente la t::rnperatura cr1t ic~• ó.e trcmsforr ..... wión en 35°C, 

para nuestro caso f\;é do roooc, de acu,:,rdo u la l~o: ccntr~ 

,ci6n 6.e silicio uaada • .L:ste elen.ento es un fuerte grafiti 
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••••• zante, por lo que de~astabiliz6 a los carburos de la 

perlita Y permiti6 bajos tiempos .de sostenimiento. 

El manganeso, abate la temperatL;ra critica de trons-

. forn.aci6n en 3.5°c por cada O.IQ%, en nuestro caso fue de 

2I°C. Pu& muy provechoso el uso de este elemento, puesto

que su uso pi·oporcionó matrices perlit icas de molde, ade

m~s de buena resistencia a la tracci6n, tenacidad e ir.·!par, 

ti6 a la pie za gr~ eer1sib:U:ldoo por la ten.plabilidud • 

. El uso del cobre nos ayudó a arudizar aán m~s estas

propiedades, aun~ue su uso requirió de ciertos cuidados -

se a~rovech6 la silllilitud que ~ste tiene con el molfoó.eno 

hasta cie:tU concentraci6n. 

E). Templabilidad. 

Como lo muestra la curva obtenida, potemos hacer no

tar que en las pruebas Jominy, el porcentajd clá aleantes

uoados como el CU y el tin no son in.9ortantes; en impartir 

dureza. Son importantes como podemos observar para.. impar

tir profundidad de ten;ple, hto lo n:uestra la. curva obte

nida on la que casi se tiene el r.iisnio ranr·o de dureza a -

diferentes cor<centrn.ciones de elei:·entos alcur.l;es en las -

primeras rr;ediciones del. extre1r.o templa.do. 

P) Propiedades Ii;ecAnicas. 

Las propiedaú..::s obt;.midas tuvie:ron una rel~~ci6n 16-

ficu. de acuerdo a la i' i 1 l<1·a 1/= 7, en ü.01;de l1c:1.;-¡ e <;U ).v;;:lc•n-

c ias úe 1·esitencia a l::i. t:.nsi6n, lirüte elástico, elon¡¡a

ci6n y durezas, en funci6n de l&s teritporaturas ú'2 reveni

do usuó.as. Las ·n·opiedaúes r,1ecá11icus obter:iüi:..s del hierro 

r::n cu e 8 ~ j 6n sc;n a il'1ilur·G s a las C:..e l l, ierro nodulctr SAE DQ 

&T y al A.:iTM I::'ü-90-02 ~l cual debe ser· templado ~/ rev;:ni 

do. 
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G) !::q•ü:•o UtL.iza.do. 

E¡ horno contin:;.o t::m.e gra.cHies ventajas :.::obre los 

iloH1os (•0 lec:,o fijo o ~Jor 11 i10rnadas", 9uesto que perm! 

te tener diferentes temperaturas a'truvés de la crunara, 

velocidades aju::::·c;.J.bles en el tra.nsportaüor lográndose - · 

el ajuste de ciclos :por fí.edio O.e su velocidad. La dife

rer1cia de ·te:1:1peratu1 .:.:: r.ue se puede tener en las dife-

rente s seccic.nes del horno fue una ventaja que se apro-. 

vech6 en este tratamiento, porque se manej6 uná etapa -

de calentamiento o unii'ormidad de temperaturas, una de

sostenimiento y otrci. de abatiir.iento de temperatura an--. 

tes del temple. :Csto di6 excelentes resultados .ademti.s -

de una producci6n ip,il y elevada. 

Conclusi6n Final. 

Se puede decir l[Ue los resultados oi.ltenioos cubri! 

ron sat isfactoriam·.·en~;e el objetivo trazado para este -

trubo.jo. De war..::r<.: rer..eral, ee 9uede aeeeurar que el u

so de este tru.tamier.to térr.iico con el equipo descrito,

traer~ como x·esulte.do un buen uso de los recursos, aun! 

do a una :.tlta cc:.lidt1d que debe ser sie1:.pre el objetivo

final en la 11:<:i.11ufactura de un producto met.:.lúr,r-ico en -

el péi.is. 
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