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Resumen

Los hierros ductiles con carburos tratados térmicamente mediante austemperizado son llamados CADIs. Estos materiales
presentan elevadas propiedades de dureza y resistencia al desgaste. En este trabajo, se obtuvieron CADIs aleados con 0.28 %Cr
utilizando temperaturas de austemperizado de 265 y 305 °C con tiempos de 30, 60, 90 y 120 min. La caracterizacién
microestructural se llevo a cabo mediante microscopia éptica, microscopia electrénica de barrido, difraccion de rayos-X, y
analisis cuantitativo con el uso del software Image J. La caracterizacion mecénica mediante dureza Rockwell C y resistencia al
desgaste Block-on-ring. Los resultados mostraron que la matriz ausferritica se obtuvo a los 90 min de austemperizado y la
ventana del proceso en un rango de tiempo de entre 60 y 120 min. La mayor fraccién volumen de austenita de alto contenido de
carbono (14.45 %) se obtuvo en el CADI-305. La dureza mas alta de 41 HRC vy resistencia al desgaste de 0.42 mm? fueron
obtenidos en el CADI-265.

Palabras Clave: CADI, Austemperizado, ventana del proceso, microestructura, ausferrita.
Abstract

The ductile irons with carbides inside of metallic matrix that were heat treated through austempering are called CADIs. These
materials present high mechanical properties such as hardness and wear resistance. In this work, CADIs alloyed with 0.28 %Cr
were obtained using austempering temperatures of 265 and 305 °C together with austempering times of 30, 60, 90 and 120 min.
The microstructural characterization was carried out employing the light microscopy, scanning electron microscope, X-ray
diffraction, quantitative analysis with Image J software. The mechanical characterization using Rockwell C hardness and Block-
on-ring wear resistance. The results showed that the ausferritic matrix was obtained at 90 min of austempering heat treatment,
while the window process in the temperatures range from 60 to 120 min. The highest volume fraction of high carbon austenite
(14.45 %) was obtained in CADI-305. The highest Rockwell C Hardness of 41 HRC and wear resistance of 0.42 mm?® were
obtained with CADI-265.

Keywords: CADI, austempering, window process, microstructure, ausferrite.

1. Introduccién Los tratamientos térmicos son ampliamente utilizados en

los HDs. El austemperizado ha obtenido gran importancia

El hierro ddctil (HD) también llamado nodular o esferoidal,
es un material que se obtiene directamente del proceso de
fusién. Generalmente, la microestructura resultante (colada) es
de noédulos de grafito libre dentro de una matriz compuesta de
ferrita y perlita con o sin carburos. Los hierros dictiles
presentan un correcto balance entre las propiedades mecanicas
de ductilidad, resistencia a la tencion e impacto atribuidas a la
morfologia del grafito, la cual evita y previene la tendencia a
la formacion o propagacion de grietas (Neri & Carrefio, 2003).

*Autor para la correspondencia: ecolingl400@alumno.ipn.mx

debido a la combinacion de las propiedades mecanicas de
resistencia a la tension, dureza, elongacién y energia de
impacto.

Un hierro ductil austemperizado es comdnmente llamado
ADI por su acrénimo en inglés (austempered ductile iron). En
este tratamiento del tipo isotérmico, se pretende obtener una
matriz de ausferrita, la cual esta constituida por ferrita acicular
(ay.) y austenita de alto contenido de carbono (yyc)
(Putatunda et al., 2006). En la practica es dificil obtener esta
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matriz metélica en un solo paso, por esta razén se utilizan
diferentes tiempos de austemperizado.

El proceso del tratamiento de austemperizado en los HDs
inicia con el austenitizado. Durante esta etapa, los
microconstituyentes y fases (perlita, ferrita y carburos no
aleados) se transforman en austenita inestable. El rango de
temperatura para la austenitizacion es de entre 850 a 1000 °C.
Sin embargo, a temperaturas de 850 °C la reaccion de
austenitizacion puede no completarse  correctamente
obteniendo ferrita pro-eutectoide dentro la ausferrita. A
temperaturas de 1000 °C, los granos de austenita inestable
crecen excesivamente y se reduce la cantidad de carbono
dentro de la austenita inestable, resultando en un incremento
de martensita durante el enfriamiento. Por estas razones los
hierros ductiles son austenitizados a temperaturas de 900 °C
con tiempos de permanencia de entre 120 a 180 min, con estas
condiciones se obtienen granos homogéneos de austenita
inestable con una cantidad considerable de carbono para
obtener una correcta formacion de ausferrita durante el
enfriamiento. Al finalizar el austenitizado, las muestras deben
de trasladarse rapidamente a otro horno con sales fundidas para
evitar la formacion de perlita en la periferia de la muestra
(Wang et al, 2020).

Durante los tiempos isotérmicos se han reportado dos
estados de transformacion isotérmica. En el estado I, la
austenita inestable se transforma en ferrita acicular y austenita
de alto contenido de carbono, de acuerdo con la ecuacién (1)
(Pereloma & Anderson, 2006).

Y = st Vuc 1)

Si el tiempo de austemperizado es largo, ocurre el estado Il,
representado por la ecuacion (2). En este, la austenita de alto
contenido de carbono se transforma en ferrita bainitica y
carburos del tipo FesC o € (Pereloma & Anderson, 2006).

Yuc = Qpq + carburos (FesC o €) 2

Dentro de estos dos estados se encuentra un intervalo de
tiempo denominado ventana del proceso, donde se obtiene la
mayor la cantidad de ausferrita de acuerdo con la ecuacion 3
(Pereloma & Anderson, 2006).

VP: ay. + yyc (estructura estable) (3)

Los ADIs, son aleados en general con elementos
grafitizantes como el niquel o cobre para incrementar ciertas
propiedades mecénicas y obtener mayores contenidos de
austenita de alto carbono (Putatunda et al., 2006).

Como un derivado de los ADIs, se han desarrollado los
ADIs con carburos también llamados CADIs (carbide
austempered ductile iron), los cuales presentan mayor
resistencia al desgaste que un ADI convencional (Laino et al.,
2008). El proceso para la obtencion de un CADI es en esencia
el mismo que para un ADI y ocurren los estados de
transformacion |y I1. La matriz metélica de un CADI presenta
una fraccién volumen controlada de carburos dentro de la
matriz ausferritica (Kristin & Hayrynen, 2002).

Durante el proceso completo de austemperizado para la
obtencién de CADIs, se debe tener cierto control en la
temperatura y tiempo del austenitizado, ya que los carburos
ledeburiticos formados por bajo silicio o altas velocidades de

enfriamiento tienden a disolverse y son menos estables que los
carburos aleados. (Laino et al, 2009). ElI método principal para
obtener carburos en el hierro ductil es mediante la adicion de
elementos aleantes carburizantes (manganeso, vanadio, cromo,
molibdeno, y boro) durante el proceso de fusion (Hayrynen &
Brandenberg, 2003).

El cromo, incrementa la resistencia a la corrosion del hierro
ductil, especialmente con elevadas adiciones. Es un elemento
estabilizador de ferrita e incrementa su dureza inhibiendo la
ductilidad. Es un fuerte formador de carburos y modifica la
cinética de transformacion de la ventana del proceso
acelerando los estados | y 11 (Sadighzadeh, 2015).

Debido a las caracteristicas que presentan los HDs y CADIs
con adiciones de cromo, se han realizado diversas
investigaciones, dentro de las que se encuentran; el estudio
sobre el efecto del vanadio y cromo sobre la precipitacion de
carburos en hierros ddctiles ferriticos (Kyeong-hwan et al.,
2011). El efecto de la temperatura de austemperizado sobre la
corrosion de CADIs aleados con cromo (Mahadik et al., 2017).
El efecto de la composicion quimica sobre la temperatura de
austemperizado de CADIs aleados con cromo (Gawhare et al.,
2015). Sin embargo, la literatura en espafiol sobre los CADIs
€S muy escasa, por esta razon, este trabajo tiene como objetivo
determinar el efecto de la adicidn de 0.28 %Cr utilizando las
temperaturas de austemperizado de 265 y 305 °C sobre matriz
ausferritica y su relacién con las propiedades mecanicas de
dureza y resistencia al desgaste.

2. Metodologia experimental
2.1. Hierro ductil

El hierro ddctil aleado con 0.28 %Cr se fabric6 en un horno
de induccion de corazdn sin ndcleo de 50 kg. EI metal base fue
obtenido utilizando 35 % retorno de hierro ddctil, 35 % de
acero 1018 y 30 % metal sorel. El ajuste quimico se realiz6 con
adiciones de FeSi (75 %), FeMn (60 %), grafito como
recarburante y FeCr (60 %). EI metal en estado liquido con una
temperatura de 1496°C fue vaciado en una olla previamente
preparada con Noduloy 9C3 para la realizaciéon del método
sandwich. La inoculacion se realiz6 en el chorro del horno
hacia la olla de reaccion utilizando Calcifer como inoculante.
El metal tratado fue vaciado en moldes de arena en verde con
la preforma del modelo de Y-Block convencional, de acuerdo
con la Figura 1.

Figura 1. Pieza Y-block obtenida durante el proceso de fusion.
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La composicion quimica se obtuvo utilizando un
espectrometro de emision Gptica (Oxford spark) y el promedio
de 5 mediciones fue reportado en la Tablal. Los contenidos de
carbono y azufre de la Tabla 1 fueron determinados mediante
un analizador de combustion LECO C/S 744.

Tabla 1. Composicién quimica del HD aleado con 0.28 % Cr (% peso).
C Si Mn P S Mg Cr Ni
350 250 0.62 0.012 0.011 0.041 0.28 0.11
Al Cu
0.02 0.32

2.2. Tratamiento térmico de austemperizado

Se obtuvieron 8 muestras de aproximadamente 1.5 cm® de
la seccion inferior de una Y-Block (zona de trabajo). Las
muestras fueron recubiertas con pintura de grafito para evitar
la descarburizacién durante el austenitizado y se les coloco
alambre recocido alrededor para su facil manipulacion.

El tratamiento térmico de las muestras se llevo a cabo en
dos hornos eléctricos. En el primero se realizo la
austenitizacion a una temperatura de 900 °C con un tiempo de
permanencia de 180 min para obtener una correcta
transformacion hacia austenita inestable, entonces las muestras
se retiraron y se pasaron al segundo horno que contenia un
crisol de grafito con sales fundidas (50 %KNOs; y 50
%NaNOs). El proceso se realizd para las temperaturas de
austemperizado de 265 y 305 °C, de acuerdo con el ciclo
térmico mostrado en la Figura 2. Los pardmetros de
temperatura de austemperizado y mezcla de sales han sido
previamente reportados para composiciones similares en ADIs
aleados con vanadio (Colin et al, 2021). En adicién, la mezcla
de sales fue obtenida en base al diagrama KNO3; y NaNOs,
mientras que las temperaturas de 265 y 305 °C para obtener
ausferrita fina con diferentes cantidades de austenita de alto
carbono.

Austenitizado (180 min)
900 T

Temperatura (°C)

Austemperizado

I T T T

e

30 60 90 120

9%}
[==]
7}

Tiempo (min)

Figura 2. Ciclo de tratamiento térmico de austemperizado para las
temperaturas de 265 y 305 °C.

2.3. Caracterizacion microestructural

La caracterizacion microestructural de colada y CADIs, se
llev6 a cabo mediante desbaste con papel abrasivo de
granulometrias 180, 220, 320, 400, 600 y 1000. El pulido se
realiz6 con un pafio de pelo corto y alimina en polvo de 0.3
pm. Ataques con nital 3 % y persulfato de amonio 10% se
realizaron para evidenciar las fases y microconstituyentes

presentes, estos reactivos revelan completamente las
microestructuras presentes en los HDs y CADIs (Pedro &
Dommarco, 2019). Se obtuvieron imagenes en condicién de
pulido, con ataque de nital y persulfato de amonio a 100
aumentos con un microscopio dptico (Olimpus PMG-3).

Las fases obtenidas en los CADI para las temperaturas y
tiempos de austemperizado, fueron analizadas mediante la
técnica de difraccion de rayos X en un difractdmetro Bruker
D8 con radiacion monocromatica Cu K, los datos se
obtuvieron en un rango de 45 a 100 grados.

Se obtuvieron iméagenes de la matriz ausferritica (90 min)
para las temperaturas de 265 y 305 °C, utilizando un
microscopio electrénico de barrido (JEOL modelo 6300) con
electrones retrodispersados a 20 kV. Ademas, se realizé un
analisis de mapeo y EDS para el anélisis de los carburos
contenidos dentro de los CADIs.

El analisis cuantitativo para el HD en condicién de colada
se realizd mediante el software Image J y las imagenes a 100
aumentos. Particulas de grafito menores a 10 um no se
reportaron en el conteo de particulas. El tamafio de nddulo
promedio se obtuvo considerando una esfericidad superior a
0.65, mientras que la nodularidad utilizando la ecuacién (4)
(Ruxunda et al, 2002)

% Nod = Area de nodulos X 100 @)
o Noa = Area de particulas totales

En los CADIs se obtuvo la austenita de alto carbono con el
uso de los difractogramas y modelos matematicos
ampliamente utilizados (5-7) (Miller, 1964).

14,
Vhe =1 ¥ 141, )
Lsoo +1
_y200 T ly311
= (®)
Iy = Igp11 @)

donde Iy y la son las intensidades de los picos (hkl) de las
fasesyy o

2.4. Propiedades mecanicas

El tamafio y la geometria de los especimenes para los
ensayos mecanicos de dureza y desgaste Block-on-ring fueron
obtenidos de las normas ASTM E 18 y ASTM G 77,
respectivamente. Las muestras para el desgaste se obtuvieron
en CADIs obtenidos a 90 min en un equipo TE 53SLIM,
mientras que la dureza se obtuvo para cada tiempo de
austemperizado utilizando un indentador piramidal de punta de
diamante con una carga de 150 kg de acuerdo con la escala
Rockwell C, en un durémetro Wilson 3T TBRB. Los ensayos
se llevaron a cabo a temperatura ambiente y se reportd el
promedio de tres muestras con su desviacién estandar.

3. Resultados y analisis

3.1. Hierro ddctil

La Figura 3 muestra la microestructura del hierro ddctil en
condicion de colada. Es evidente una correcta distribucién de
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nodulos de grafito dentro de una matriz perlitico-ferritica con
carburos atribuidos a la adicién de cromo con morfologia de
tipo placa correctamente distribuidos.

e

£ 3 A ¥ GX ) Lm

B i 4 L g
Figura 3. Microestructura en condicion de ¢

El andlisis cuantitativo del hierro ddctil mostré un conteo
de particulas de grafito de 252 part/mm? y un tamafio de nédulo
promedio de 46.32 um. Sin embargo, la nodularidad obtenida
de 79.32 %, se encontrd por debajo del estandar de hierros
dictiles utilizados para austemperizado 85 % (Hayrynen,
2002). Este comportamiento se atribuyd a la adicion de cromo,
ya que este elemento tiene un efecto negativo en la formacién
de los esferoides de grafito (Sadighzadeh, 2015).

La fraccion volumen de carburos fue de 5.8 %. La fraccion
volumen de perlita (53.3 %) fue mayor que la de ferrita (30.6
%), mientras que la de grafito fue de 10.3 %.

3.2. Hierro ductil austemperizado con carburos

La Figura 4 muestra la evolucién microestructural del
CADI-265. A los 30 minutos de austemperizado, se formé una
elevada cantidad de martensita y baja cantidad de ausferrita
debido al corto tiempo de austemperizado. Al incrementar el
tiempo a 60 min disminuy6 la cantidad de martensita e
incrementd la de ausferrita. A los 90 min se obtuvo una matriz
de ausferrita, mientras que a los 120 min se evidenci6 la
formacion de ferrita bainitica. La evolucion microestructural
del CADI-305 fue similar, sin embargo, debido al incremento
de temperatura, mostr6 una mayor cantidad de austenita de alto
carbono.

50 pm

50 pm Y4

Figura 4. Micrografias del tratamiento térmico de austemperizado a 265 °C
para diferentes tiempos isotérmicos a) 30, b) 60, c) 90 y d) 120 min.

La Figura 5 muestra las microestructuras MEB de la matriz
de los CADIs. Las microestructuras son el resultado del
conjunto de temperaturas de austemperizado de 265 y 305 °C
con un tiempo de 90 min, en el cual se obtuvo la matriz de
ausferrita.

En las imagenes se observan carburos inmersos en una
matriz metalica de ausferrita (ferrita acicular y austenita de alto
contenido de carbono). Sin embargo, en el CADI-265, la ferrita
acicular es mas fina y con menor tamafio, ademas, la fraccion
volumen de austenita de alto carbono es menor que en el
CADI-305. Este comportamiento se atribuyd a la velocidad de
transformacion en estado sdlido. Durante el proceso de
austemperizado, la ferrita se forma a partir de la austenita
inestable mediante un proceso de nucleacién y crecimiento. A
bajas temperaturas de tratamiento térmico como 265 °C, el
super enfriamiento es mayor que a temperatura de 305 °C, por
lo tanto, la tasa de nucleacién es mas elevada y mayor cantidad
de ferrita logra nuclear. A medida que la ferrita acicular se
forma, el carbono tiene que difundir desde la austenita
inestable para que la ferrita acicular incremente su tamario, sin
embargo, debido a la baja temperatura (265 °C) la velocidad
de difusién es muy lenta, resultando pequefios bloques de
austenita de alto contenido de carbono (Putatunda &
Gadicherla, 2000).

austemperizado de a) 265 °C y b) 305°C

La Figura 6 muestra un analisis de mapeo y MEB-EDS de
los carburos en el CADI-265. De acuerdo con las imagenes, se
observa que el hierro y el carbono se encuentran dispersos
homogéneamente dentro de la ausferrita y carburos, mientras
que el silicio dentro de la ausferrita. EI cromo y el manganeso
se distribuyeron principalmente en los carburos.
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Figura 6. Analisis MEB a) Mapeo y b) EDS de carburos del CADI-265.

La Figura 7 muestra los difractogramas obtenidos al tiempo
de 90 min y las temperaturas de austemperizado de 265 y 305
°C. Los planos de la ferrita acicular presentes fueron (110),
(200), (211) y (310), mientras de la austenita de alto contenido
de carbono fueron (111), (200), (220) y (311). Debido a la baja
fraccion volumen de los carburos, no se reportaron picos de
difraccién. Los planos identificados en este trabajo para la
ausferrita, han sido reportados previamente en CADIs con
elevadas fracciones volumen de carburos (Becerra et al.,
2022).

a(110)

¥ Austenita
o Ferrita

‘?—"ﬁlm)

CADI-305

’J‘Jw CADI-265

T
40 30 60 70 80 90 100
Angulo 26 (grados)

Figura 7. Difractogramas del tiempo de 90 min para las temperaturas de
austemperizado de 265 y 305 °C.

Intensidad {u.a.)

La Figura 8 muestra la fraccion volumen de austenita de alto
contenido de carbono de los CADIs a las temperaturas de 265
y 305 °C. Durante los primeros 30 min de austemperizado en

el CADI-265, se obtuvo gran cantidad de martensita y baja
cantidad de ausferrita, por esta razén la fraccion volumen de
austenita fue la menor (9.92 %). Al incrementar el tiempo de
austemperizado a 60 min, la cantidad de martensita decreci6
incrementando la cantidad de ausferrita, obteniendo mayor
cantidad de austenita (10.32 %). Los dos tiempos de
transformacion isotérmica se encontraron en el estado | de
austemperizado.

« 197 ocaADI265
= ’ "
S5 14 o CADI-305 — _— -
£
)
22 12
22 7 el
g ]
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= =
=8 64
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=
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Tiempo de austemperizado (min)

Figura 8. Efecto del tiempo y temperatura de austemperizado sobre la
formacion de la austenita de alto contenido de carbono.

A los 90 min de austemperizado, se obtuvo la mayor
fraccion volumen de austenita de alto contenido de carbono
(11.4 %). A los 120 min, se obtuvo una menor fraccion
volumen de austenita de alto contenido de carbono (10.92 %),
este comportamiento se atribuyd a la descomposicion de la
austenita de alto carbono hacia bainita, de acuerdo con el
estado Il de austemperizado. Un comportamiento similar
ocurri6 en el CADI-305 °C.

La austenita de alto carbono es un indicativo de la matriz
ausferritica y de la ventana del proceso. La mayor fraccion
volumen se asocia a la maximizacion de la matriz ausferritica,
mientras que el tiempo anterior y posterior a este maximo
determina la ventana del proceso (Parhad et al., 2012). En este
sentido, la matriz de ausferrita se obtuvo a los 90 min, mientras
que la ventana del proceso se determiné en el intervalo de
tiempos de entre 60 y 120 min. Un comportamiento similar fue
reportado previamente para una ventana del proceso en ADIs
aleados con 0.2 %Cr a temperaturas de 350 °C en un intervalo
de tiempo de entre 45 y 120 min (Bedolla et al., 2020).

3.3. Propiedades mecanicas de los CADIs

Los carburos de cromo son estables durante la etapa de
austenitizacion (Patil et al., 2014), por esta razén se considero
que la fraccién volumen de carburos (5.8 %) fue la misma en
la microestructura de colada y en los CADIs obtenidos a los
diferentes tiempos de austemperizado, por lo tanto, el cambio
de dureza se atribuyd a las fases presentes.

La Figura 9, muestra los resultados de dureza para las
muestras de colada y CADIs obtenidos a temperaturas de 265
y 305 °C y tiempos de 30, 60, 90 y 120 min. Las durezas mas
altas, se obtuvieron en el CADI-265, este comportamiento se
atribuyd a la ausferrita fina compuesta principalmente por
ferritaacicular y una baja fraccion volumen de austenita de alto
contenido de carbono. Es evidente que la dureza mas elevada
se obtuvo en los primeros 30 min de austemperizado (51
HRC), debido a que durante el enfriamiento se generd una gran
cantidad de martensita y baja cantidad de ausferrita. Al
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incrementar el tiempo a 60 min disminuy6 la formacién de
martensita incrementado la ausferrita dentro de la matriz
generando una menor dureza (46 HRC). A los 90 min se
presento la dureza mas baja (41 HRC) debido a que en este
tiempo se obtuvo la matriz de ausferrita. Al continuar con la
transformacion isotérmica a 120 min, la dureza fue constante.

55 1 D(i‘ADl-2()5
50 { BCADI-305 1

45 1 L

+
L=l =]
L L L

[ R
S
L

Dureza Rockwell C (DRC)
S a3

[
L

Colada 30 60 90 120
Tiempo de austemperizado (min)
Figura 9. Efecto de la temperatura de austemperizado sobre la dureza
Rockwell C.

El CADI-305°C mostré un comportamiento similar con el
incremento del tiempo de austemperizado, sin embargo, las
menores durezas fueron atribuidas al crecimiento de las fases
en la ausferrita (ferrita acicular y los blogues de austenita de
alto carbono), ademas del incremento de la fraccion volumen
de la austenita de alto contenido de carbono.

La austenita es una fase blanda, es decir, presenta baja
dureza (Salazar et al, 2022), por lo tanto, el incremento en su
fraccion volumen decrece la dureza (Yun et al., 2012). Un
comportamiento similar en las durezas obtenidas bajo
temperaturas de austemperizado 250 y 325 °C fue reportado
previamente en CADIs aleados con cromo (Mahadik et al.,
2017).

La Figura 10, muestra los resultados de desgaste del HD y
de los CADIs obtenidos a 90 min y temperaturas de 265 y 305
°C. Los dos CADIs presentaron menor pérdida de volumen que
la muestra de colada. Este comportamiento se atribuy6 a la
matriz de ausferrita, la cual presentdé mayor dureza que la
estructura de colada. En general al incrementar la dureza, la
resistencia al desgaste es mayor (Han et al., 2015).
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Figura 10. Efecto de la temperatura de austemperizado sobre la resistencia al
desgaste.

La temperatura de austemperizado afectd la resistencia al
desgaste de los CADIs obtenidos. La menor pérdida de
volumen de 0.42 mm? fue obtenida en el CADI-265, este

comportamiento se atribuy6 a la ausferrita fina compuesta
principalmente por ferrita acicular y una baja fraccion volumen
de austenita de alto contenido de carbono (Zhou et al., 1993).
El CADI-305, mostr6 una mayor pérdida de volumen de
0.59 mm?3 debido al crecimiento en el tamafio de las fases de la
ausferrita y al incremento la fraccién volumen de la austenita
de alto contenido de carbono. La austenita es una fase con baja
dureza por lo tanto al incrementar su contenido la dureza fue
menor (Sellamuthu et al., 2018). Un comportamiento similar
en la resistencia al desgaste bajo diferentes temperaturas fue
obtenido en CADIS aleados con vanadio y un rango de
temperaturas de entre 220 a 320 °C (Han et al., 2015).

4, Conclusiones

En este trabajo se realizé la evaluacién de un hierro ddctil
aleado con 0.28 %Cr tratado térmicamente mediante
austemperizado a temperaturas de 265 y 305 °C durante
intervalos de tiempo de 30, 60, 90 y 120 min. Los resultados
obtenidos se resumen a continuacion:

1. La ventana del proceso para el tratamiento de
austemperizado, se obtuvo en el intervalo de tiempo de
60y 120 min, maximizando la matriz de ausferrita a los
90 min para las temperaturas de austemperizado de 265
y 305 °C.

2. La mayor fraccion volumen de austenita de alto
contenido de carbono (14.45 %), se obtuvo con la
temperatura de austemperizado de 305 °C. Mientras
que al disminuir la temperatura a 265 °C se obtuvo una
fraccion volumen de 11.4 %.

3. Las propiedades mecanicas de dureza Rockwell C y
resistencia al desgaste incrementan con bajas
temperaturas de austemperizado obteniendo las
mayores en el CADI-265 con 41 HRC y 0.42 mm3,
respectivamente.
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