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Resumen

En este trabajo se llevaron a cabo tratamientos térmicos de austemperizado a un hierro dictil con 0.45 % Cr y 0.2 %V para
determinar la ventana Optima de proceso. El hierro ductil se austenitizd a 900 °C durante 60 min; posteriormente se
austemperizo a 285 °C por diferentes tiempos entre 15 a 90 minutos.

Durante el tratamiento térmico se obtienen dos fases conocidas como ferrita acicular y austenita con alto contenido de carbono,
esta Ultima fase se cuantifica con rayos X. El valor mas elevado de austenita (35%) se obtuvo en la muestra tratada a 60
minutos; mientras que el menor (21.7%) se obtuvo a los 15 minutos. Adicionalmente, se evaluo la dureza de las muestras. El
mayor valor de dureza (59.9 HRC) se obtuvo en la muestra tratada a 30 minutos; mientras que la dureza mas baja (53.9 HRC)
se obtuvo a los 90 minutos. Evaluando los datos la ventana del proceso se encuentra entre 60 y 90 minutos.

Palabras Clave: Hierro ductil austemperizado, Austenita retenida con alto contenido de carbono, austemperizado, ferrita,
ausferrita.

Abstract

In this work, we did different austempering’s heat treatments in a ductile iron alloyed with 0.45% Cr and 0.2% V to
determinate the window process. The ductile iron was treated in a temperature of 900°C in 60 minutes; after that it moved to
another oven with times between 15 to 90 minutes and a temperature of 285°C.

In this heat treatment we get two known phases called acicular ferrite and austenite with a major part of carbon. The last phase
is analyzed using X-rays’s diffraction in the samples treated in different times. Austenite’s major value was obtained in 60
minutes with a percentage of 35%; meanwhile the minor value was obtained in 15 minutes with 21.7%. Additionally, the
samples were evaluated in hardness test. The hardness "highest value was obtained in 30 minutes (59.9 HRC) and the lowest
value was obtained in 90 minutes (53.9 HRC). According with the test was determinate the window process between 60 and 90
minutes.

Keywords: Austempered ductile iron, high carbon austenite, austempering, ferrite, ausferrite.

1. Introduccion La matriz del hierro ductil puede ser ferritica, perlitica o

normalmente una combinacion de ferrita y perlita, altos

El hierro ductil presenta el grafito en forma de esferas
(n6dulos), al igual que el hierro gris el grafito eutéctico del
hierro fundido durante la solidificacion, La diferencia es que
debido a la adicion de elementos nodulizantes como el
magnesio o cesio, el grafito crece en nodulos en lugar de
hojuelas o cualquier morfologia del hierro gris (Handbook,
1990).

*Autor para la correspondencia: be260308@uach.edu.mx

grados de ductilidad presentan matriz ferritica, grados de alta
resistencia tiene una matriz perlitica, para obtener Optimas
propiedades de la aleacion se recomienda una matriz perlitica
ferritica (Cemal et al., 2005).

En la figura 1 se observa la microestructura con un ataque
metalografico donde se puede visualizar una matriz ferritico
perlitica.
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Figura 1: Microestructura hierro ductil

Este tipo de hierros posee mayor resistencia a la tension
que los hierros grises, resistencia al desgaste y dureza
similares, poseen alta resistencia al impacto térmico ademas
de una mayor maquinabilidad (Alagarsamy, 2014).

El austemperizado fue desarrollado por Davenport y Bain
en la década de 1930, su producto era una microestructura
llamada Bainita en honor a Bain, este tratamiento involucra
una austenitizacion del material, temple y una transformacion
isotérmica (austempering) durante un determinado tiempo en
la region de bainita.

El proceso de obtencion de un Thierro diectil
austemperizado es controlado e ilustrado esquematicamente
en la figura 3.

El tratamiento térmico estd compuesto por dos fases
controladas llamadas austenitizacion y austemperizado
(Nasir, 2011).

En la década de 1950 fue desarrollado el hierro nodular el
cual posee una matriz muy similar a los aceros, pero el
tratamiento térmico de austemperizado fue aplicado a nivel
industrial en el hierro nodular hasta 1972 cuando fueron
desarrollados sistemas mas eficientes para su aplicacion, en
la década de los 90's fueron desarrollados los estandares de
la ASTM para el hierro nodular austemperizado y fue
introducido el término ausferrita para denominar Ila
microestructura de la matriz de hierro nodular

austemperizado (Hayrynen, 2002). En la figura 2 se aprecia
tipica de un

una microestructura hierro  ductil

austemperizado.

_“ -

Figura 2: Microestructura hierro ductil austemperizado.

En la figura 3 se observa como el segmento 12 representa
el calentamiento desde la temperatura 1 hasta la temperatura

2 (temperatura de austenitizado) donde se mantiene la pieza
por un tiempo representado por el segmento 23. Alcanzada la
austenitizacion en el tiempo 3, en este punto comienza el
enfriamiento representado por el segmento 34 , este descenso
de la temperatura se mantiene en la temperatura D que
trabaja en los rangos de temperatura de 230°C-400°C por un
tiempo marcado por el segmento 45. El segmento 56
representa el enfriamiento a temperatura ambiente desde la
temperatura de austemperizado.
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Figura 3: Diagrama de tratamiento de austemperizado

Para producir un HDA con alta resistencia y mejor
resistencia al desgaste pero una baja tenacidad y elongacion,
temperaturas por debajo de 350°C deben ser ocupadas
(Sheikh, 2019), la cual ocasionara la aparicion de ferrita
acicular fina en mayor volumen, como se muestra en la
figura 4 (Abioye et al., 2017).
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Figura 4: Microestructura HDA con ferrita acicular fina.

Es necesario comprender el proceso de transformacion de
un hierro dictil a un HDA durante el tratamiento térmico
para establecer los parametros requeridos para controlar el
proceso y obtener las propiedades establecidas durante el
austemperizado. La transformaciéon isotérmica, en el
intervalo de temperatura del austemperizado se lleva a cabo
en dos etapas (Prada & Putatunda, 2003), (Yescas &
Bhadeshia).

La primer etapa consiste en la transformacion de austenita
inestable en ferrita acicular y austenita retenida con alto
contenido de carbono la cual se aprecia en la ecuacion 1
(Swain et al., 2012).

Yo a+ vy, (1

Si el tiempo de austemperizado aumenta, termina la
primer etapa de austemperizado dando origen a la segunda



C.Y. Becerra-Mayorga et al. / Publicacion Semestral Pidi Vol. 10 No. Especial 7 (2022) 118-124 120

etapa donde ocurre la transformacion de la austenita con alto
contenido de carbono en ferrita bainitica y carburos de
hierros del tipo Fe;C o del tipo &, como se muestra en la
ecuacion 2; esta etapa no es deseada en el proceso debido a
que perjudica las propiedades mecanicas relacionadas con la
ductilidad del material (Pereloma & Anderson, 2006).

Ym — & + carburos 2)

Donde:

v: Austenita homogénea.

¥m: Austenita metaestable con alto contenido de carbono.
a: Ferrita sobresaturada con carbono.

o”: Ferrita.

o+carburos: Bainita superior o inferior.

El producto resultante de la etapa I esta constituida por
una mezcla de ferrita acicular (o) y austenita con alto
porcentaje de carbono (y;,). A esta mezcla se le designa
como ausferrita.

Al periodo de tiempo en el que no ocurre transformacion
de la austenita rica en carbono en ferrita y carburos, se le
conoce como ventana optima del austemperizado. De manera
esquematica es el intervalo de tiempo en el que el volumen
de austenita retenida rica en carbono alcanza un maximo,
esto es de suma importancia ya que en este punto se obtiene
propiedades mecanicas Optimas, de manera particular la
ductilidad (Gazda, 2010).

Se ha observado que en las regiones intercelulares, donde
existe mayor segregacion de los elementos de aleacion, la
velocidad de la etapa I de la reaccién es menor, este retraso
ocasiona que con tiempos muy cortos de austemperizado no
se permita una suficiente estabilizacion del carbono en la
austenita (Ahmadabadi et al., 1999). En estas regiones se
forman lagunas de austenita marginalmente estable, al enfriar
a temperatura ambiente, se transforman parcial o totalmente
en martensita (Hernandez et al, 2011) como se muestra en la
figura 5.

Figura 5. Fases de austenita, ferrita y martensita.

La ventana del proceso es determinada por algunos
autores (Miller, 1964) utilizando diferentes métodos de
caracterizacion de materiales tal como la difraccion de Rayos
X.

Los elementos de aleacion tienen gran impacto en las
propiedades mecanicas, microestructura y en los valores
criticos del proceso, solo se debe ocupar la minima cantidad
requerida de lo contrario puede alterar la calidad del hierro

dactil austemperizado. En el caso de los elementos
trabajados en el presente trabajo de investigacion se tiene al
vanadio y al cromo.

En caso del vanadio, este elemento incrementa la perlita
en hierros ductiles y remueve la cantidad de nddulos y la
nodularidad del grafito. Ademas incrementa la resistencia y
la dureza del hierro ductil. Es un formador de carburos en
especial con porcentajes mayores de 0.15%. No hay
documentacion que evidencie la cinética del austemperizado
pero si hay efecto en las propiedades mecéanicas (Dawson &
Sage, 1989), (Rezvani et al., 1997).

Cromo es un elemento que promueve la resistencia a la
corrosion, es un estabilizador de ferrita y se disuelve en la
matriz ferritica lo que permitira una mejora en la resistencia
y dureza. Es un formador de carburos y segrega en los limites
de granos eutécticos durante la solidificacion.

Este elemento aumenta la velocidad de la primer fase de
reaccion por lo tanto la ventana del proceso se presenta de
manera temprana. También causa que la segunda fase de
reaccion comience de manera anticipada (Rao & Putatunda,
2003D).

Un estudio (Rao & Putatunda, 1997a) revela que para un
0.2% de Cr en un HDA a una temperatura de austemperizado
de 350°C la ventana del proceso es de 180 a 200 minutos, al
incrementar el Cr a 0.4% la ventana de proceso fue de 60-
120 minutos para que finalmente con un peso e 0.6% el
rango de la ventana de proceso fue de 15-60 minutos.

2. Metodologia y proceso

2.1 Obtencion del hierro ductil

La composicion del hierro ductil trabajado se muestra en
la tabla 1, la cual cumple los estindares aplicados a la
produccion de hierro ductil, dicha composicion quimica fue
analizado en un espectrometro de emision de chispa marca
OBLF Gesellschat fiir Elektronik und Feinwerktechnik mbH,
los datos reportados son resultado de la media aritmética de
tres mediciones por cada elemento presente en el hierro
ductil.

Tabla 1. Composicioén quimica HD

Composicion quimica (%)

C Si  Mn P S Mg Ni Cr V

358 249 09 0.016 0.012 0.04 0.11 045 0.2
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2.2 Tratamiento térmico austemperizado

El arbol de levas se secciond con una cortadora
metalografica, adicionando liquido refrigerante en todo
momento para no alterar las fases del hierro ductil.

El tratamiento térmico de austemperizado se hace en dos
segmentos; primero el austenitizado se realiza en una mufla
marca Barnstead/thermolyne, acorde al ciclo del tratamiento
térmico mostrado en la figura 6. Las muestras fueron
llevadas a una temperatura de 900°C por un periodo de 60
minutos, posteriormente las muestras fueron rapidamente
transferidas para evitar la formacion de perlita a un segundo
horno en este caso de resistencias la cual contenia en su
interior un crisol con una mezcla de sales ternarias fundidas
con 50% KNO; y 50% NaNOj; a una temperatura de 285°C
el tiempo de permanencia de la muestras fue de 15, 30, 60 y
90 minutos, para finalizar el ciclo del tratamiento las piezas
fueron retiradas del crisol y enfriada en agua sin que esto
afecte las fases microestructurales, el ciclo de tratamiento
térmico se representa en la figura 6.
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Figura 6. Diagrama de proceso de austemperizado.

2.3 Andlisis microestructural

Para el examen metalografico primero se desbastan las
piezas con lijas, las cuales van de un tamaiio de grano de 50,
100, 150, 200, 300, 500, 600, 1000, 1500 y 2000,
posteriormente se pulen las muestras con alumina de 20 pum,
para finalmente tomar tres opciones diferentes de ataque
metalografico. Con fines del estudio de nodulos tales como
nodularidad (%), tamaiio de nédulo (um) y conteo nodular
(n6dulos/ mm?) se observa la muestra en estado de pulido.
Para la nodularidad se emplea la norma ASTM A247 que se
muestra en la ecuacion 3 (ASTM,2019).

Areaparticulas aceptadas

%Nod = * 100

Areaparticulas aceptadas+particulas no aceptadas

3)

Particulas con un didmetro menor de 10 um no fueron
incluidas para el conteo nodular ni el tamafio de particula;
para el ataque metalografico se emple6 nital al 2, 4 y 5%
para el revelado de fases de austenita, ferrita y perlita,
ademas de persulfato de amonio al 10% calentado a una

temperatura de 80°C para el revelado de carburos, Las
micrografias fueron obtenidas en un microscopio Optico
metalografico marca Nikon h5501; Para la cuantificacion de
fases en la matriz metalico y estudio de los nddulos presentes
se ocupa el analizador de imagenes image J. Los datos
obtenidos del examen metalografico son el promedio de 5
mediciones en 5 regiones distintas de la matriz metélica.

2.4 Ensayo de dureza

Para el ensayo de dureza se lleva a cabo en una maquina
universal marca Biihler con un indentador de diamante
aplicando una fuerza de 150 kgf, acorde a los parametros
trabajados se obtiene una dureza en la escala Rockwell C, los
resultados obtenidos son producto de 10 mediciones por
probeta en 10 zonas distintas del material.

2.5 Difraccion de rayos X

Las fases microestructurales obtenidas se analizan
mediante la técnica de difraccion de rayos X, usando un
equipo marca Inel modelo equinox 200 con radiacion
monocromatica Co ka1, trabajando una deteccion simultanea
en rango 2 theta de 0-110° con un tiempo de exposicion de
30 minutos.

Los procedimientos empleados para la cuantificacion del
volumen de la austenita con alto contenido de carbono fueron
acorde a la ecuacidn 4, de la cual se obtienen las intensidades
de las fases de ferrita (o) y austenita (y) de las ecuaciones 5 y
6.

14,

YHC= {3, @)
Iy220+1y311

I, = 2= 2 r 5)

[e=la211 (6)

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion hierro ductil

La caracterizacion metalografica del hierro ductil fue
realizada en tres partes, la primera consta de un pulido de las
muestras para revelar noédulos de grafito, en la segunda se
realiza un ataque con nital para exhibir la matriz metalica en
las cuales se contiene perlita acompafiada de ferrita con
carburos, para la ultima parte se trabaja con persulfato de
amonio para revelar los carburos metalicos incrustados en la
matriz, los resultados se muestran en la figura 7.
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Figura 7. Microestructura HD a) carburos b) Perlita y ferrita ¢) Nodulos de
grafito.

En la tabla 2 se muestran el porcentaje de fase y datos
nodulares, los resultados mostrados son el promedio de 5
zonas del hierro ductil. Se observa una mayor presencia de
perlita y ferrita acompafiada de carburos en cuestion del
conteo nodular se observa una cantidad menor a los valores
establecidos del hierro ductil esto se debe a la adicion de
vanadio que es un elemento que inhibe la formacion de
nédulos.

Tabla 2. Caracteristicas microestructurales y nodulares.

cambio significativo en el porcentaje lo que se traduce a que
el tratamiento térmico no es suficiente para disolver los
mismos. Este comportamiento se ha reportado para hierros
ductiles austemperizados aleados con cromo, esto se debe a
la alta estabilidad termodinamica que proporciona el cromo a
los carburos (Laino et al., 2008).
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Figura 8. Microestructuras HDA de 15 a 90 minutos

En la tabla 3 se observa la evolucion de la ausferrita en
funcion del decrecimiento de la austenita metaestable para
los carburos y nddulos no se observa una variacion
significativa.

Tabla 3. Porcentajes de fase HDA

Caracteristicas Hierro dctil
Conteo nodular (nod/mm?) 218
Tamafio de noédulo (um) 37.34
Nodularidad (%) 74.39
Perlita (%) 53.63
Ferrita (%) 29.62
Carburos (%) 10.16
Nodulos (%) 6.59

Fase/tiempo 15min 30 min 60 min 90 min
Austenita (%) 51 44.1 27.23 24.14
Ferrita acicular (%)  40.12 45.59 63.42 65.67
Carburos (%) 4.07 4.48 4.70 4.62
Nodulos (%) 4.76 5.83 4.65 5.57

3.2 Caracterizacion microestructural hierro ductil
austemperizado

Los tiempos de permanencia de las probetas en el horno
de sales fueron de 15 a 90 minutos trabajados a una
temperatura de 285°, se evaltian las 4 microestructuras de los
HDA producidos y la evolucion que tienen en funcion de las
fases constituyentes presentes en la figura 8 se observan las
microestructuras de los tratamientos térmicos se observa que
con el tratamiento se disuelve la perlita y ferrita formadas en
el hierro ductil dando paso a la austenita la que a su vez se
observa que se va transformando en ausferrita, en cuestion de
los carburos obtenido del hierro ductil no se observa un

En funcion de los cambios de fase se observa que a
tiempos de 15 a 30 minutos la cantidad de austenita inestable
presenta una mayor presencia en cuanto al porcentaje de fase
y se observa una menor cantidad de ausferrita, cuando la
temperatura incremento a los 60 minutos se da la mayor
transformacion de austenita inestable a la fase ausferrita esto
debido a que la fase de austenita inestable tiene mayor
tiempo para nuclear y permitir el crecimiento de la fase
ausferritica. Durante el lapso de 30 a 60 minutos se obtiene el
primer paso de la reaccion de austemperizado, en el tiempo
de austemperizado de 90 minutos la microestructura esta
compuesta por ausferrita con una menor fraccion de
carburos, en caso de aumentar el tiempo de permanencia de
las probetas a los 120 minutos se propiciara el inicio de la
segunda etapa de la reaccion de austemperizado en la que se
obtiene carburos precipitados acompaiiado de ausferrita, en
la tabla 3 se observa los valores de las fases presentes asi
como el valor de austenita retenida con alto contenido de



C.Y. Becerra-Mayorga et al. / Publicacion Semestral Pidi Vol. 10 No. Especial 7 (2022) 118-124

carbonos, este ultimo se obtiene mediante la difraccion de
rayos X, indexando las fases de ferrita y austenita que se
encuentran en los difractogramas valores mostrados en la
figura 9.

3.3 Difraccion de rayos-X

Los patrones de difraccion de rayos X del hierro ductil y
de los hierros ductiles austemperizados se muestran en la
figura 9. Los planos observados de austenita son el (111),
(200), (220), (311), mientras que los planos (110), (200) y
(211) corresponden a la ferrita acicular.

El volumen de austenita retenida con alto contenido de
carbono fue calculado ocupando las ecuaciones 3,4 y 5 y los
difractogramas de rayos X mostrados en la figura 9.

HDA 15 minutos

HDA 30 minutos

HDA 60 minutos HDA 90 minutos

a8

altae

[

FEEHENES

]

Figura 9. Difractogramas de rayos X HDA 15 a 90 minutos.

La cantidad de austenita con alto contenido de carbono es
una variable dependiente del tiempo de austemperizado
mostrado en la tabla 4, se observa que conforme se aumenta
el tiempo de tratamiento térmico la cantidad de austenita
acrecienta alcanzando su valor mas alto a los 60 minutos,
posterior a este tiempo el empieza a decrecer, por lo tanto la
ventana optima del proceso esta entre 60 y 90 minutos.

Tabla 4. Volumen porcentaje Yyc

123

ausferrita lo que provoca el aumento de las medidas de
durezas.

En la tabla 5 se observa el aumento de los valores de
dureza hasta llegar a un valor maximo a los 30 minutos,
posteriormente la dureza empieza a descender conforme se
aumenta el tiempo de tratamiento térmico, esto se debe al
aumento de austenita retenida la cual es una fase con mayor

grado ductilidad lo que provoca una menor dureza.
Tabla 5. Dureza Rockwell C

ODA _ HDA _ HDA _ HDA
Probeta  HD o i 30min 60min  90min
Dureza

Nhel 441 5659 5995 5395 539

Tiempo de tratamiento % Yhc
15 minutos 21.74
30 minutos 2591
60 minutos 353
90 minutos 30.51
3.4 Dureza Rockwell C.

Los promedios de dureza Rockwell del hierro ductil y del
hierro ductil austemperizado a 285° para los tiempos de 15,
30, 60 y 90 minutos se muestran en la tabla 5. Se observa que
los valores de dureza son mas altos con los tratamientos
térmicos que en el hierro ductil esto debido a Ia
transformacion de ferrita y perlita a fases de martensita y

En el hierro ductil se obtiene una dureza de 44.1 HRC, al
aplicar el tratamiento térmico de austemperizado a 15
minutos se observa que la dureza aumenta a 56.59 HRC ya
que se empieza a obtener ausferrita, para este tiempo se
obtiene el menor valor de austenita con alto contenido de
carbono de 21.74%, para el tiempo de 30 minutos el valor de
dureza aumenta a 59.95 HRC con un VYHC de 25.9%, en el
tiempo de austemperizado de 60 minutos se obtiene el mayor
valor de VYHC con 35.3% afectando el valor de dureza
Rockwell obteniendo un decrecimiento a 53.95 HRC, esto
debido a que se tiene un mayor de ausferrita la que provoca
un aumento de la austenita retenida con alto contenido de
carbono, finalmente a 90 minutos de tratamiento térmico el
valor de dureza no tiene un cambio relevante manteniéndose
en 53.9 HRC lo que si se observa es que el VYHC desciende
a un valor e 30.51%, la relacion entre los valores de dureza y
el de austenita retenida con alto porcentaje de carbono se
observan en la figura 10.
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Figura 10. Dureza en funcion de Ypc.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se presentd una caracterizacion
metalografica y mecdnica de un hierro ductil aleado con
cromo 0.45% y vanadio 0.2%. Se proponen 4 temperaturas
de austemperizado partiendo de 15 hasta 90 minutos,
encontrando la ventana 6ptima de proceso a los 60 minutos
donde se tiene el mayor porcentaje de austenita retenida con
alto contenido de carbono. Se relaciond la dureza con la
austenita retenida encontrando una relacion intrinseca entre

YHC
DUREZA
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estas dos variables, encontrando una disminucién de la
dureza al aumentar la cantidad de austenita retenida.

Como se puede observar en las microestructuras, los
resultados experimentales son consecuentes con el
tratamiento térmico de austemperizado, incrementando la
cantidad de ausferrita al aumentar el tiempo de tratamiento.

Finalmente se sugiere estudiar el efecto que tiene el
cromo con la ventana Optima de proceso, cambiando los
porcentajes de este elemento y evaluando los porcentajes de
austenita retenida con alto contenido de carbono de cada
muestra.
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