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RESUMEN 
 

El presente t raba jo  estudia  e l e fecto  de la  ad ic ió n de boro  sobre la  ventana  

ópt ima de procesamiento  y la  res ist enc ia a l desgast e de un hier ro  nodula r  

aust emper izado .  

 

Para est e estudio  se ut ilizaron t res diferentes composic io nes var iando  

únicamente en e l po rcenta je en peso  de boro ;  0 ,  60 pp,  y 120 ppm.  Las  

d iferentes a leac io nes fueron aust enizadas a  900 ⁰C por  40 minutos y 

post er io r mente aust emper izados por t iempos desde 1 hast a 180 minutos.   

 

Las a leac io nes fueron caract er izadas  med iante microscopia ópt ica y 

microscopia e lect rónica de barr ido .   

 

La ad ic ió n de boro  promovió  un incremento  en e l vo lumen de nódu los de  

grafit o ,  lo  cua l t ambién repercute en e l contenido  de car bono  en la  mat r iz  

de l hier ro  incrementando  e l vo lumen de fer r it a  de un 24% en la  a leac ió n 

s in bo ro  hast a un 78% para la  a leac ió n con 120  ppm de boro  en cond ic iones  

de co lada.   

 

Post er io r  a l t rat amiento  de aust emper izado  de obser vó  una ve loc idad de  

t ransfo rmac ió n más ráp ida ,  as í co mo una d isminuc ió n en e l vo lumen de  

aust enit a  ret enida y d isminuc ión en la  dureza  con e l incremento  en 

contenido  de boro.   

 

No  se observó  un incremento  en la  dur eza y res ist enc ia caract er íst ico  de l 

in ic io  de la  t ransfo r mac ió n ba in ít ica en las a leac io ne s con la  ad ic ió n de  

boro,  por  lo  que suponemos que e l bo ro  puede supr imir  la  fo r mac ió n de  

carburo  de hier ro  incrementando  la  d ifus ividad  de l car bono ,  t al co mo lo  

hace e l s i l ic io .  

 

Los ensayos de  desgast e se llevaron a  cabo  ut il izando  una máqu ina de  

ensayos  de desgast e con la  geomet r ía  p in -on-r ing en la  cua l se generó  una  

ve loc idad  de desp lazamiento  linea l de 0 .8m/s y una d ist anc ia de   reco rr ido  

de 15 km,  la s cargas ut il izadas fueron 25 y 50  N.  

 

Respecto  a lo s ensayo s de desgast e,  la s perd idas en peso  fueron  func ión de  

la  dureza de l mater ia l,   las cua les incrementan con la  d isminuc ión de est a.  
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Para t iempos co rtos de aust emper izado ,  la  e levada dureza produce menores  

pérd idas en peso .   

 

Los pr inc ipa les  mecanismo s de desgas t e operantes  son de laminac ió n y 

oxidac ió n por  reacc ión t r iboqu ímica,  por  otra part e,  para t iempos mayores  

de aust emper izado  donde la  dureza d isminuye,  la s pérd idas  en peso  

incrementan pero  se mejo ra la  duct il idad,  en est e caso  el desgast e  

oxidat ivo  es e l pr inc ipa l mecanismo  operante.  

 

E l incremento  en la  carga  d io  co mo resu lt ado  un mayor  grado  de  

de fo rmac ió n deba jo  de la  super f ic ie as í  como un l igero  incremento  en las  

pérd idas en peso .  

 

Como se menc io nó  anter io rmente,  el incremento  en el contenido  de boro , 

ace lera la  t ransfo r mac ió n a ausfer r it a ,  produciendo  una microest ructura 

más het erogenea ,  as í co mo una mayor  duct il idad sacr if icando  ligeramente  

la  dureza,  lo  cual mod if ica su comport amiento al desgast e.   

 

Los mayores va lo res de dureza en la  a leac ión base est án re lac io nados con 

los menores coefic ient es de fr icc ió n y menores pérdidas en peso ,  s in  

embargo ,  e l mayor  vo lumen de g rafit o  y la  presenc ia  de una  

microest ructura más ho mogénea en los hier ros a leados con boro ,  permit en 

obtener  un buen ba lance de propiedades.     

 

Pa labras c lave:  

H ier ro ,  nodular ,  aust emper izado ,  boro ,  desgast e.
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ABSTRACT  

 
The present  work ana lyses t he e ffect  of bo ron add it ion over  t he opt ima l  

process ing window and wear  behavio r  o f an aust empered duct ile  iron ADI.  

 

Three d ifferent  composit ions were used  with 0,  60 and 120 ppm of bo ron 

respect ive ly.  T he exper imenta l a l lo ys were aust enized  at  900 ⁰C dur ing 40  

minutes and therea ft er  aust empered fo r  d ifferent  t imes fro m 1 to  180 

minutes.  

 

The a llo ys were charact er ized by opt ica l  and scanning e lect ron microscopy.  

 

Init ia l ly t he bo ron add it ion produced a n increase in t he graphit e vo lume 

content  which a lso  increased the carbon content  in t he mat r ix,  increas ing  

the fer r it e  vo lume content  fro m 24% in the base a l lo y to  78% with 120 pp m 

of bo ron.  

 

Aft er  t he aust emper ing heat  t reatment  a  fast er  t ransfo r mat ion rat e to  

ausfer r it e  was obser ved,  a lso  a decrease in t he  ret ained aust enit e  vo lume 

content  and hardness were obser ved  with the  increase  in  t he bo ron 

add it ion.  

 

Was no t  observed and increase in st rength and hardness charact er ist ic  o f 

t he beg inn ing o f t he ba in it ic  t ransfo r mat io n in t he bo ron a llo yed irons.  We 

assume that  bo ron can suppress t he  fo r mat ion o f iron car bide by increas ing  

the dif fus iv it y o f car bon as s il icon does.  

 

The wear  t est  were carr ied out  on a pin on r ing wear  t est  machine,  a  linear  

speed o f 0 .8 m/ s was used wit h 25 and  50 N o f no r mal load  (W) and  15 k m 

of running d ist ance.  

 

Regard ing  to  wear  t est s,  t he we ight  lo ss was a  funct ion o f t he bu lk  

hardness,  which increased wit h the decrease in  hardness.  For  short  

aust emper ing  t imes  high hardness produced a  low wear  lo ss.  T he  main 

operat ing wear  mechan isms were de laminat ion and oxidat ion by t r ibo -

chemica l react ion,  moreover  fo r  long aust emper ing t imes the  decrease in  

hardness produced an increase  in  t he we ight  lo ss but  in t he  other  hand  
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e longat ion was improved; in t his case  the oxidat ive wear  was the ma in  

wear  mechanism.  

 

The increase in  load resu lt ed in  a great er  degree o f de fo r mat ion be low the  

sur face as we l l as a  s l ight  increase in we ight  lo ss  

 

As ment ioned above,  t he increase in t he  bo ron content  accelerat ed the rat e 

o f t ransfo r mat ion to  ausfer r it e ,  producing a more het erogeneous 

microst ructure improving the duct il it y  sacr if ic ing the hardness s light ly,  

which changes it s  wear  behavio r .  

 

The highest  hardness va lues in  t he base a llo y are re lat ed with lower  

fr ict ion coeff ic ient s and lower  we ight  lo ss,  how ever ,  t he higher  vo lume o f 

graphit e and a more homogeneous mic rost ructure in bo ron a llo yed irons  

have a l lowed to  obtain a good ba lance o f propert ies.  
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CAPITULO I. INTRODUCCIÓN. 

 
El hier ro  nodular  aust emper izado  es un mater ia l que,  ba jo  cond ic io nes de  

t rat amiento de “Austemper ing”,  genera  una est ructura llamada “Ausferr it a”  

que o frece exce lentes propiedades mecánicas co mo son; a lt a  res ist enc ia,  

buena duct il idad y res ist enc ia a l desgast e,  mot ivo  por  el cua l ha ido  

sust it uyendo  al acero  fo r jado  ya que sus propiedade s son co mparables o  

super io res.  Además,  o frece d ist int as venta jas como son; menor  peso , mayor  

maqu inabi l idad ,  mayor  res ist enc ia espec if ica as í co mo un menor  costo de 

fabr icac ió n comparado  con el acero  fo r jado  [1 ,  2].  

 

Est e t ipo  de mater ia l e s ampliamente ut i l izado  en la  indust r ia  automot r iz  

(c igüeña les,  engranes,  bie las,  par t es de t ransmis ió n) ,  indust r ia  fer roviar ia,  

indust r ia  minera y de l mo vimiento  de t ie r ras [2-4] .   

Las exce lentes propiedades son at r ibu idas a la  microest ructura de ausfer r it a  

s in l legar   a  la  t ransfo r mac ión de la  ba in it a  [5-7] 

 

En la  Figura 1 se muest ra una micr oestructura caract er íst ica de l hie r ro  

nodu lar  aust emper izado .  Est a microest ructura es conocida co mo ausfer r it a  y 

compuest a po r fer r it a  ac icu lar  y aust enit a  ret enida.  

 

 

Figura 1 .  Microest ructura t íp ica de un hier ro  nodular  aust emper izado .  
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El t rat amiento t érmico  de aust emper izado  es un t rat amiento t érmico  

iso t érmico  (manteniendo  una t emperatura const ante po r  un int erva lo  de  

t iempo)  est e proceso invo lucra dos fases :  en la  pr imera fase la  p ieza de hier ro  

nodu lar  es aust enit izada en un rango  de t emperaturas ent re 850°C y 950°C 

durante un t iempo  det erminado .  Esto  es segu ido  por  la  segunda fase,  que  

cons ist e en un enfr iamiento rápido  en un baño  de sa les,  que est ará en un rango  

de t emperaturas ent re 235°C y 450°C,  donde se mant iene la  p ieza po r un 

t iempo  que puede var iar  desde 5 minutos hast a 4 ho r as,  post er io r mente,  se 

de ja enfr iar  a  t emperatura ambiente [5,  8-10] .  

 

Se sabe que est a est ructura responde muy bien ba jo  cond ic io nes de desgast e  

severo ,  ya que  cuando  e l mater ia l es somet ido  a desgast e la  aust enit a  ret enida  

puede t ransfo r mar  a mar t ens it a  po r de fo rmac ión.  Est a t ransf o r mac ió n 

incrementa notablemente su res ist enc ia a l desgast e [7 ,  11-13] y la  presenc ia  

de grafit o  ayuda  a  la  lubr icac ió n por lo  que reduce el coefic ient e de fr icc ió n 

[14] .  

 

Las propiedades de l HNA (hier ro  nodu lar  aust emper izado)  pueden var iar  

ampliamente y est án en func ió n de d ifer entes parámet ros como son:  número  de 

nódu los,  composic ió n qu ímica,  t emper aturas y t iempos de aust enizac ión y 

aust emper izado , ent re ot ros,  sin embargo y  de acuerdo con la  bib l iogra fía [6] ,  

e l único  ingred iente necesar io  para la  producción de HNA es e l contenido  

apropiado  de elementos de aleac ió n que promuevan la t emplabil idad ya que la  

d ificu lt ad de est e t rat amiento  se presenta en p iezas con espeso res gruesos o  

con d iferentes espeso res donde se requ iere que la  ventana ópt ima de  

t rat amiento sea lo  su fic ient emente amplia ya que,  la   me jo r  combinac ió n de  

propiedades de un hier ro  nodular  aust emper izado  ( resist enc ia y duct il idad)  se  

obt ienen durante el per iodo  de t iempo  conocido  como v entana ópt ima de  

procesamiento .  
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Una fo r ma de modif icar  la  ventana ópt ima de procesamiento es m ed iante e l 

uso  de elementos de a leac ió n co mo el níque l,  mo libdeno  y cobre [2] .  

 

En una fund ic ió n rea l,  exist e segregac ión de so luto.  La segregac ión inf luye en 

la  ve loc idad loca l de reacc ió n y la  desco mposic ió n de la  aust enit a  no  es 

ho mogénea.  Gran par t e de la  superposic ió n ent re la  et apa I y et apa I I de 

aust emper izado  se der iva de la  segregac ión de so lutos en la  co lada.  

 

Por  est a razón se ha dec id ido  ut il izar  bo ro en e l hier ro  nodular  y ana lizar  su  

e fecto  en el t rat amiento  t érmico  de aust emper ing .  

El bo ro  es ut il izado  como un potente y r e lat ivamente económ ico  e lemento que 

incrementa la  t emplabi l idad de l acero donde es ampliamente ut il izado [15, 16].   

De acuerdo  con la  bib l iogra f ía [17] ,  la  ad ic ió n de boro  ret rasa la  apar ic ió n de  

la  fer r it a ,  esto permit e a lo s aceros con boro ser enfr iados cont inuamente y 

obtener  una microest ructura libre de per lit a .  

  

Se ha report ado  que la  so lubi l idad de l bo ro  en la  aust enit a ,  fe r r it a  y 

mar t ens it a  en a leac io nes fer rosas incrementa con la  ad ic ió n de e lementos de 

a leac ió n.  Est e incremento  en la  so lubi l idad puede est ar asociado  a la  

presenc ia de e lementos de aleac ió n como cromo,  vanad io  y mo libdeno ,  lo s  

cua les t ienen d iámet ros atómic os mayores a l hier ro  y que expanden e l 

parámet ro de red lo  sufic ient e como para permit ir  que le  bo ro ocupe las  

posic iones int erst ic ia les en la  red  [18] .  Sin embargo  se ha report ado  el 

caráct er dual de l bo ro el cua l puede est ar  en la  red de fo rma sust it uc iona l u  

ocupar  lo s s it io s oct ahedra les,  s in embargo Xiang long y co laboradores [19] 

conc luyen que se requiere de una menor energ ía de fo rmac ió n para que los  

átomos de boro  ocupen los s it io s oct ahedra les.  

 

Yusuf y co laboradores  [20]  rea lizaron e l t rat amiento de boro -t emper ing a un 

hier ro  nodular  con la  fina l idad de incrementar  la  dureza super fic ia l ,  report an 

que la  presenc ia de bo ro  t iene un e fec to negat ivo  en la  t emplabil idad,  e l cua l 
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puede est ar ligado  a lo s a lto s contenidos de boro .  Por ot ra part e Yu-Cheng  

Peng y co laboradores  [21] report an que la  ad ic ió n de boro en pequeñas  

cant idades pueden mejo rar  la  t emplabi l idad de l Hierro  nodular  carbít ico  (con 

presenc ia de carburos)  pero con contenidos mayores de bo ro se t iene una  

d isminuc ió n de la  t emplabi l idad debido  a una exces iva cant idad de átomos de 

boro en los bo rdes de grano de la  aust enit a ,  lo s cua les  fo r man boro -carburos 

que actúan como lugares para la  nuc leac ió n de fer r it a .  Sin embargo , se pueden 

obtener  una est ructura con buena dureza y buena res ist enc ia a l impact o con 

contenidos de bo ro de 300 ppm,  además ,  se observó  que la  nodu lar idad se ve  

a fect ada con contenido s de bo ro  mayores  a 500 ppm.  

.  

E l e fecto  de la  ad ic ió n de boro sobre la  res ist enc ia a l desgast e no  ha s ido  

report ado,  s in embargo ,  se sabe que la  res ist enc ia a l desgast e est á 

ínt imamente relac io nada con la  dureza de l mater ia l.  

 

E l pape l que juegan la  dureza de la  mat r iz  y lo s nódu los de gra fit o  en e l HNA 

cuando  es so met ido  a desgast e ha s ido  report ado  por  diferentes invest igadores  

[14,  22-24] .  G.  St raffe lin i y co laboradores  [14]  rea lizaron ensayo s de  

rodamiento-des lizamiento  para aplicac iones en engranes de HNA con 

d iferentes va lo res de dureza y cargas ent re 50  y 500 N s in lubr icac ió n y 

ve loc idades ba jas de rodamiento -deslizamiento . Encontraron que el gra fit o  

juega un pape l muy impor t ante disminuyendo  e l coefic ient e de fr icc ión as í 

como la int ens idad de desgast e.  Además ,  encont raron que e l HNA de menor  

dureza mo st ró una menor  int ens idad de desgast e debido  a su mayor  duct ilidad  

y a la  fo r mac ió n de una capa t r ibo lóg ica durante el proceso de rodamiento -

des lizamiento,  report an que el mecanis mo de desgast e es po r delaminac ió n.   

 

Por  otra part e A.S.M.A.  Haseeb y co labo radores [22] report an que el pr inc ipa l 

mecanis mo  de desgast e es po r  oxidac ió n para un HNA so met ido  a desgast e po r 

des lizamiento s in lubr icac ión para cargas ent re 7.5 y 30N y ve loc idades a lt a s  

de des lizamiento.  As í t ambién co mpararon el comport amiento de un HNA con 
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un hier ro  nodular  t emplado  y revenido  con el mismo nive l de dureza,  el HN A 

most ró  una mayor  res ist enc ia a l desgast e debido  a l endurec imiento  secundar io  

producto de la  t ransfo r mac ió n por defo rmac ió n de la  aust enit a  ret enida a  

mar t ens it a  además de l endurec imiento por defo rmac ió n de la  fer r it a  ba in ít ica.   

 

Z imba y co laboradores [23] report an que e l mecanismo  de desgast e es po r 

med io  de de laminac ió n por fat iga super fic ia l y oxidac ió n para cargas entre 40 

y 140 N cuando  e l mater ia l es so met ido  a desgast e po r  deslizamiento  

rec iprocante.   

 

E l co mport amiento al desgast e po r rodamiento  y des l izamiento  t ambién ha  

s ido  report ado . Wu-Sheng Zhou y Qing- De Zhou [24] ,  report an un incremento 

en la  dureza después de l ensayo  de rodamiento producto  de la  t ransfo rmac ió n 

de la  aust enit a  ret enida a mar t ens it a  po r  defo r mac ió n,  en e l caso  de l ensayo  

con lubr icac ió n por  deslizamiento  el mecanis mo  de desgast e  fue desgast e por  

fat iga con una carga de 1000  N. 

 

Zhang y co laboradores [13]  rea lizaron t ambién ensayos de rodamiento -

des lizamiento.  Durante el ensayo  de desgast e,  las super fic ies de contacto 

fueron enfr iadas con aire compr imido  para evit ar  la  oxidac ión e induc ir  que  

las pérdidas en peso  fueran por delaminac ió n.  Encont raron que al evit ar  la  

fo r mac ión de la  capa de óxido  el coefic ient e de fr icc ió n increment a con e l 

incremento en la  carga.   

 

Además la  de fo r mac ió n por  deba jo  de la  super fic ie de contacto  incrementa  

con la  d isminuc ió n en la  dureza,  d isminuyendo  la  t endenc ia a la  

de laminac ió n,  s in  embargo  no  se observaron grandes d iferenc ias en la  

res ist enc ia a l desgast e ya que en e l caso  de las a leac io nes de menor  dureza la  

de fo rmac ió n por deba jo  de la  super f ic ie produce la  expu ls ió n gradua l de l 

grafit o  e l cua l d isminuye e l coefic ient e de fr icc ió n.  
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JUSTIFICACIÓN  

 

E l HNA es cons iderado  un mater ia l muy prometedor que o frece exce lentes  

propiedades .  Una problemát ica impor t ante se presenta en  la  fabr icac ió n de  

p iezas de e levados espeso res ya que para obtener  propiedades mecánicas  

ópt imas,  es necesar io  desarro llar  e l t rat amiento  en un rango  de t iempos  

bast ant e est recho (ventana de procesamiento ),  lo  cual e s muy problemát ico  a  

nive l indust r ia l .   

 

En base a lo  ant er io r  se busca ampliar  la  ventana ópt ima de procesamiento  y a  

su vez,  reduc ir  t iempos de t rat amiento ya esto impacta econó micamente.  

As imis mo est a reducción en t iempos d isminuye e l daño  ambienta l ya que los  

baños de sa les presentan c ier t a  toxic idad .   

 

Por  últ imo  se pret ende ac larar  c ier t a  controvers ia que exist e debido  a 

presenc ia de l bo ro ya que el bo ro  en los ú lt imos años ha est ado  presente como 

e lemento  residua l en la  chat ar ra debido  a la  crec iente ut il izac ió n de lo s acer os  

a l bo ro .  

 

Por  lo  t anto ,  en e l presente t raba jo  se estudia e l e fecto  del e lemento boro  

sobre la  ventana ópt ima de procesamiento  así co mo su  res ist enc ia a l desgast e 

la  cua l es una propiedad impor t ante en gran cant idad de ap licac io nes.  
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OBJETIVOS 

 

I.  Estudiar  e l e fecto  de la  ad ic ió n de boro  en pequeñas cant idades sobre la  

microest ructura,  propiedades de l HNA,  as í co mo su efecto sobre la  

ventana ópt ima de procesamiento .  

 

Objet ivos espec íf icos:  

 Fabr icar  un hier ro nodular  con d iferentes contenidos de bo ro .  

 

 Caract er izar  las d iferentes a leac iones para observar  e l e fecto  de la s  

ad ic io nes sobre la s propiedades y microest ructura.  

 

 Realizar  e l t rat amiento  t érmico  de aust emper ing a d iferentes t iempos.  

 

 Caract er izar  las d iferentes a leac io nes somet idas a t rat amien to t érmico  

para observar  e l e fecto  de las ad ic io nes de bo ro sobre la  ventana ópt ima  

de procesamiento .  

 

II .  Estudiar  e l e fecto  de la  ad ic ió n de boro cuando  e l mater ia l e s so met ido  

a desgast e por  deslizamiento .  

 

Objet ivos espec íf icos:  

 Someter  la s d iferentes a leac io nes a desgast e po r des lizamiento.  

 

 Evaluar  su comport amiento al desgast e y co rre lac io nar  lo s va lo res en 

func ió n de l contenido  de boro  y t iempo  de aust emper izado  y sus  

propiedades mecánicas.  

 

 Analizar  la  super fic ie desgast ada as í como una secc ió n por  deba jo  de la  

super fic ie desgasgast ada del mater ia l para eva luar  e l grado  de 

de fo rmac ió n y e l daño  microest ructural.   
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HIPÓTESIS  

 

Debido  a que la  ad ic ió n de boro en pequeñas cant idades aumenta  la  

t emplabi l idad de las a leac io nes fer rosas ,  po r  lo  t anto,  se cree  que la  ad ic ió n 

de boro  puede t ener  e fectos s ignif icat ivos sobre la  ventana ópt ima de  

procesamiento  del HNA.   

 

Además se sabe que la  ad ic ió n de boro t iene la  capac idad de incrementar  la  

d ifus iv idad de l car bono  en la  aust enit a  po r lo  que se cree que pue de acelerar  

la  et apa I  de la  reacc ió n de aust emper izado  en las zonas int erce lu lares  

obteniendo  as í una microest ructura más ho mogénea.   

 

En base a lo  ant er io r ,  se cree que la  ad ic ión de boro  puede producir  cambios  

s ignif icat ivos en e l vo lumen y d ist r ibuc ió n  de fases as í co mo en las  

propiedades mecánicas co mo d ureza, res ist enc ia y duct il idad ,  lo  cua l puede  

producir  cambios cons iderables res ist enc ia a l desgast e.  
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CAPITULO II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA.  

 

En est e capítu lo  se presenta la  info r mac ió n más re levante sobre el est ado de l 

ar t e  de la  invest igac ió n,  inic iando  con una descr ipc ió n genera l sobre lo s t ipos  

de hier ros fund idos.  

 

2.1 Generalidades.  

 

Los hier ros son a leac io nes fer rosas ,  la s cua les t ienen un contenido  de carbono  

de 2 a 6.67% de acuerdo con el d iagrama hier ro  carbono . Sin embargo  

comerc ia lmente lo s rangos de carbono ut il izados se encuent ran ent re 2 y 

3.5%. Las a leac iones con contenidos de carbono  por deba jo  de 2% son 

cons iderados aceros [25,  26].  Ya que su pr inc ipa l ap l icac ió n es la  fabr icac ió n 

de p iezas d irect amente  de so lid if icac ió n,  t ambién rec iben e l no mbre de  

hier ros co lados ó hie r ros fund idos.  

El d iagrama hier ro -carburo  de hier ro que se muest ra en la  F igura 2.1,  muest ra  

la s d ivis io nes de la s a leac io nes Fe -C de  acuerdo  con e l contenido  de carbono  

y lo s no mbres co munes de la s est ructuras  así co mo su divis ió n ent re 

hipoeutéct icos y h ipereutéct icos de acuerdo al po rcenta je en pes o  de carbono  

en la  a leac ió n.   

 

Cont rar io  a l acero  y debido  a l mayor  contenido  de carbono  en e l hier ro ,  est e 

presenta una fase r ica en car bono , depend iendo  de de ve loc idad de  

enfr iamiento ,  elementos de aleac ió n y t rat amientos al meta l fund ido  el hier ro  

puede so lid if icar  de acuerdo  a l d iagrama t ermodinámicamente metaest able Fe -

Fe3 C o  est able Fe-C.  Cuando  la so lid if icac ión se l leva a cabo  de acuerdo  con 

e l d iagrama metaest able la  fase r ica en carbono  es e l carburo  de hier ro  Fe 3 C; 

cuando  se s igue la  rut a en el d iagrama est able ,  la  fase r ica en carbono  es e l 

grafit o .  Cabe seña lar  que e lementos como e l s il ic io  cambian la  máxima  

so lubi l idad de l carbono  en la  aust enit a  (γ) ,  po r lo  t anto ,  aleac io nes con un 
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contenido  de carbono menor  a 2% pueden so lid if icar  como un eutéct ico  y ,  por  

lo  t anto ,  pert enecer  a  la  famil ia  de hier ros fund idos [16] .  

 

 

Figura 2.1  Diagrama h ier ro -carburo  de hier ro  que muest ra la  d ivis ió n ent re 

hier ros y aceros [25,  26] .  

 

Dent ro de los hier ros,  estos pueden presentar  diferenc ias no tables ent re s í,  

como se menc io nó  anter io r mente e l carbono  puede est ar combinado  en fo rma  

de carburo de hier ro o exist ir  como carbono  sin co mbinar  ( fo rma libre)  como  

grafit o .  La fo rma y d ist r ibuc ió n de la s  part ícu las r icas en carbono  inf luyen 

grandemente las propiedades de l hier ro  fund ido  [25, 26] .  Los t ipos de hier ro 

fund ido  se clas if ican de la  fo r ma s igu iente:  

 

2 .1 .1  Hierros fundidos blancos.  En este t ipo  de hier ros la  mayor  par t e de l 

carbono  est á en fo r ma co mbinada co mo cement it a  fo rmando  una red complet a  

que envue lve is las de per lit a ,  la  F igura 2.2 muest ra la  microest ructura t íp ica  

observada con e l microscop io  ópt ico .  
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Figura 2.2  Microest ructura t íp ica de un hier ro  blanco .  

 

2.1.2  Hierros fundidos maleables .  En est e t ipo  de hier ros la  mayor ía o  todo e l 

carbo no  est a s in co mbinar  en fo r ma de par t ícu las ir regu lares,  conocidas co mo  

carbono  revenido ,  el cua l se obt iene med iante t rat amiento  t érmico  de l hier ro  

fund ido  blanco , la  Figura 2.3 muest ra la  microest ructura t íp ica observada con 

e l microscop io  ópt ico .  

 

 

Figura 2.3  Microest ructura t íp ica de un hier ro  maleable.  

 

2.1.3  Hierros fundidos grises .  En est e t ipo  de hier ros la  mayor ía o  todo e l 

carbono  se encuent ra s in co mbinar  debido  a la  presenc ia de s i l ic io ,  de l cua l  

cont iene a lrededor  de un 2%,  con este contenido  de s il ic io  e l exceso  de  

carbono  presente se ve re fle jado  en una  precip it ac ió n de graf it o  en fo r ma de  
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ho jue las en una mat r iz  que puede ser  fer r it a ,  per lit a  o  comúnmente una  

combinac ió n de est as,  la s Figuras 2.4 y 2.5 muest ra microest ructuras t íp icas  

observada con e l microscop io  ópt ico .   

 

 

Figura2.4 Microest ructura t íp ica de un hier ro  gr is en cond ic io nes de pu lido .  

 

 

Figura 2.5  Microest ructura t íp ica de un hier ro  gr is at acado químicamente con 

nit a l a l 3%.   

 

2.1.4  Hierros fundidos nodulares.  En est e t ipo  de hier ros ,  la  mayor  par t e del 

carbono  se encuent ra s in co mbinar ,  grac ias a  la  presenc ia  de s i l ic io ,  su  

composic ión es muy s imilar  a  la  de l hie r ro  gr is,  pero  en est e caso  e l carbono  

se encuent ra en fo r ma de es fero ides  compactos gracias a  la  ad ic ió n de  

a leac io nes espec ia les  (magnes io  o cerio ) .  La mat r iz  puede ser fer r í t ica,  

per lít ica o  normalmente una mezc la de fer r it a  y per lit a .   
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La razón por  la  cua l e l gra f it o  cambia  de ho jue las a  fo r ma esfér ica con la  

ad ic ió n de magnes io  es debido  a que el magnes io  t iene una a f in idad qu ímica  

muy a lt a  con el oxígeno  y e l azu fre de manera que puede fo rmar  óxidos de 

magnes io  y su lfuros de magnes io .  Al  eliminar  a  estos dos elementos,  el 

grafit o  puede crecer  en fo r ma de es feras [26] .   Figuras 2.6 y 2.7 muest ra la  

microest ructura t íp ica obser vada con e l microscopio  ópt ico .  

 

Figura 2.6  Microest ructura de un hier ro  nodu lar  en cond ic io nes de pu lido .  

 
Figura 2.7  Microest ructura t íp ica de un hier ro nodular  at acado  químicamente 

con nit a l a l 2%.  

Est a est ructura difier e de l hier ro  maleable en que se obt iene d irect amente de  

la  so lid if icac ió n y las par t ícu las de carbono son de fo rma  mucho  más regu lar .  

 

2 .1 .5 Hierros fundidos aleados.  En est e t ipo  de hier ros la  est ructura de 

cua lqu iera de los t ipos menc io nados ant er io rmente se mod if ica  med iante la  

ad ic ió n de e lementos de aleac ió n . 
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2.2 Estructura de l Hierro Nodular  

 

Como se menc io nó  anter io rmente e l hier ro  nodular  se caract er iza po r t ener  

gran par t e del carbono  en fo r ma de esfero ides de grafit o ,  las cua les  

representan a lrededor  de l 10% en  vo lumen de l hier ro  nodular  [26] .  La fo r ma  

de l gra fit o  es est ablec ida durante la  so lid ificac ió n y no  puede ser cambiada de  

ninguna fo rma,  excepto por refus ió n de l meta l.  La d iferenc ia ent re lo s grados 

de hier ro  nodular  es la  est ructur a que rodea al gra fit o ,  la  cua l es lla mada  

mat r iz .  La microest ructura var ía con la  composic ió n y ve loc idad de  

enfr iamiento .   

La est ructura de la  mat r iz  puede ser  cambiada por  t rat amiento  t érmico ,  lo s  

grados de alt a  duct il idad presentan una mat r iz  fer r ít ica ,  lo s grados 

int er med ios son ut il izados en cond ic iones de co lada y presentan una  

est ructura mixta de fer r it a  y per l it a .  La fer r it a  se presenta en fo r ma de ani l lo s  

a lrededor  de las es feras o  nódulos de grafit o  (ver  F igura 2.7) ,  lo s grados de 

a lt a  res ist enc ia son genera lmente no rmalizados para obtener  una mat r iz  

per lít ica o  t emplado  y revenidos par a obtener  una mat r iz  de mar t ens i t a  

revenida.  Mat r ices per lít icas se pueden obtener  direct amente en cond ic io nes  

de co lada med iante el uso  de e lementos de a leac ió n [16,  27].  

 

Muchos son los facto res que cont ro lan la  microest ructura y propiedades de l 

hier ro  nodular ,  como son:  

1 . -  El procesamiento  del meta l fund ido .  

2 . -  La composic ió n qu ímica.  

3 . -  La ve loc idad de so lid if icac ión y la  ve loc idad de enfr iamiento del só lido .  

La co mposic ió n qu ímica es e l pr inc ipa l facto r  que  afect a la  fo r ma y cont ro l de  

grafit o ,  y además t iene una mayor  influenc ia sobre la  microest ructura de la  

mat r iz  metá lica.  La co mposic ió n qu ímica de l hier ro  nodular  co merc ia l s in  

e lementos de aleac ió n es aproximadamente de 2 -4%C, 1-3%Si,  0 .3%Mn 

( máximo) ,  0 .02%S (máximo) .   
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Los contenidos de carbono y s i l ic io  sue len expresarse conjuntamente como  

carbono  equ iva lente con la  fo r mula:  

CE= %C+ 1/3%Si 

Debido  a esto,  el contenido  de sil ic io  mod if ica la  co mposic ió n de l eut éct ic o  

en e l s ist ema Fe-C (ver  F igura 2.8) ,  la  ad ic ió n de 2.5% de sil ic io  cambia e l 

eut éct ico  de 4.3% de a 3.5% aproximadamente,  un hier ro  con est a 

composic ión (eut éct ica)  presenta var ias  venta jas,  como son:  Corto rango de 

so lid if icac ió n,  ba jas t emperaturas de fus ió n,  menor  probabi l idad de  

segregac ió n y a lt a  flu idez en e l meta l [28] .  

 

 

Figura 2.8  D iagrama de equ il ibr io  Fe -C- 2.5% Si.  

 

2.2.1 Inf luencia de los Elementos de Aleación .  

 

Cada e lemento t iene un e fecto  único  sobre la  est ructura de so lid if icac ió n 

( morfo log ía de l gra fit o ) o  sobre la  est ructura de  mat r iz  metálica.  Los 

d iferentes e lementos presentes en e l hie r ro  nodular  puede ser  c las if icados por  

su influenc ia sobre a l microest ructura,  ello s inc luyen:  

 Elementos pr imar ios:  C,  S i,  Mn,  S y P.  

 Elementos esfero id izantes:  Mg,  Ce,  Ca, t ier ras raras,  et c.  
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 Elementos aleantes:  Cu,  Ni y Mo.  

 Elementos res idua les y para propósitos espec ia les:  Al,  Bi,  Pb,  Sb,  et c.  

 Elementos promoto res de per lit a  y car buros:  As,  B,  Cr ,  Sn,  V, Nb,  et c.  

 Gases:  H2 ,  N2  y O 2 .  

 

2.2.2 Inf luencia de los Elementos Primarios.  

 

CARBONO Y SILICIO 

Es t íp ico  encont rar  en e l hier ro  nodular  comerc ia l contenidos de carbono  ent re 

3.5 y 3.9%,  los va lo res más a lto s en p iezas de secc io nes de lgadas (deba jo  de  

9.5  mm),  y lo s va lo res más ba jos en secc io nes gruesas (ar r iba de 38  mm).  

Un a lto  contenido  de carbón equ iva lente (CE)  y ba jas ve loc idades de  

so lid if icac ió n t raerán como resu lt ado  la  fo r mac ión de gra f it o  y la  presenc ia de  

grafit o  degenerado .  Para secciones de lgadas menores de 13  mm,  es  

recomendado  un CE de 4.55%; para secc iones moderadas,  ent re 13  y 38 mm,  

puede ser  ut il izado  un CE ent re 4.35 y 4.45%; para secc iones gruesas,  ar r iba  

de 50 mm,  e l CE puede ser  limit ado  a un máximo  de 4.3%.  

El s i lic io  es un e lemento  que influye mucho  en la  est ructura de los hier ros,  es  

un fuer t e grafit izador  y limit a l a  fo r mac ión de car buros eut éct icos.  El s i l ic io  

t ambién promueve la  fo rmac ió n de fe r r it a  al d isminu ir  la  so lubil idad de l 

carbono  en la  aust enit a .  En hier ros nodu lares se reco mienda un porcentaje  

ent re 1.5% y 3% de s ilic io  [28] .  

 

FOSFORO  

El fósfo ro est a comúnmente presente en e l hier ro .  Pequeñas cant idades  

per manecen en so luc ió n só lida,  pe ro  grandes c ant idades fo r man u n 

const it uyente po r separado,  la  est ead it a,  un fosfuro  de hier ro  duro  y frág i l 

[28,  29] .  
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AZUFRE 

La desu lfurac ió n de l meta l es esenc ia l en e l proceso  de fabr icac ió n de l hier ro  

nodu lar  debido  a que el magnes io  reacc iona con e l azu fre para fo rmar  su lfuro  

de magnes io .  El contenido  de azu fre en e l meta l base a fect a 

s ignif icat ivamente la  cant idad de magnes io  requer ido  para promover  y 

mantener  la  es fero id izac ió n de l gra f it o  [30] .  

 

MANGANESO 

El manganeso  es un elemento de aleac ió n comúnmente ut il izado  para mejo rar  

la s propiedades mecánicas de l hier ro  nodular .  E l manganeso  actúa como un 

est abil izador  de la  per lit a  e  incremente la  res ist enc ia pero  redu ce la  duct il idad  

y maqu inabi l idad.  También pro mueve la  segregac ió n en los l ímit es de ce lda y 

debe ser  limit ado  cuando  se fabr ica hie r ro  nodular  aust emper izado .  Ha sido  

report ado que contenidos de manganeso  mayores a 2% disminuye n 

no tablemente la  res ist enc ia a l desgast e,  duct ilidad y res ist enc ia a la  t ens ió n 

[31] .  

 

COBRE  

El cobre es un e lemento grafit izante y promotor  de la  per lit a .  Es más  

comúnmente ut ilizado  para desarro llar  est ructura s per lít icas.  Debido  a su 

fuer t e t endenc ia a la  fo r mac ió n de per lit a ,  es no r malmente rest r ing ido  a 

nive les de 0.03% como máximo  en los grados fer r ít icos.  

 

2.2.3 Elementos Esferoidizantes.  

 

MAGNESIO 

El contenido  de magnes io  en e l hier ro  nodular  que producirá un gra fit o  

complet amente es fero ida l est a en e l rango  de 0.02 -0.08%,  depend iendo  de l 

contenido  de azufre.  Cuando  es ad ic io nado  a l meta l fund ido ,  el magnes io  

actúa como desoxidante y desu lfurante pa ra a lt erar  la  fo r ma de l gra fit o .  

Cant idades exces ivas de oxigeno  y/o azu fre podr ían consumir  t odo  e l 
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magnes io ,  de jando  una cant idad insu fic ient e para la  es fero id izac ió n de l  

grafit o ; po r  otra part e,  una exces iva cant idad de magnes io  podr ía resu lt ar  en 

una p ieza p lagada de carburos.  

Cant idades t an pequeñas de magnes io  como 0.018% han demost rado producir  

est ructura de grafit o  complet amente es fé r icas cuando  e l hie r ro  base es ba jo  en 

azu fre y oxígeno .  A med ida que e l contenido  de magnes io  en e l hier ro  base es  

incrementado , la  est ructura del gra fit o  cambia de una ho jue la convenc io na l  

t ipo  VII ,  a una fo rma de ho jue la a lt amente sobreenfr iada,  después a una fo rma  

ver micu lar  o  compacta ( I II ) y fina lmente a grafit o  es fero i da l ( I ) ,  como se  

muest ra en la  F igura 2.9.  Sin embargo un exceso  de magnes io  podr ía resu lt ar  

en la  fo rmac ió n de carburos [29] .  

 

 

Figura 2.9.  Formas de l gra fit o  clas if icadas en 7 t ipos po r ASTM 

(espec if icac ió n A247) [16] .  

 

CERIO 

EL cer io ,  como e l magnes io  es un fuer t e desoxidante y desu lfurante.  Sin 

embargo ,  el cer io  no  es alt amente vo lát il (punto de evaporación 2406°C) ,  lo s  

óxidos y su lfuros son est ables y gener a lmente no  son su jetos a revers ión.  

Además,  a lt as concent rac iones de cer io  y lant ano  favorecen la  fo r mac ió n de  

carburos [32].   
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CALCIO 

El ca lc io  es un impor t ante elemento  a ser  cons iderado  en la  producción de l 

hier ro  nodular .  A pesar  de que se han producido  hier ros de grafit o  es fero ida l 

med iante el t rat amiento  so lo  con ca lc io ,  est e elemento  es de mayor  int erés en 

la  reducc ión de la  vo lat izac ió n de l magnes io  durante su reacción e  

incrementar  la  e fect ividad de la  inocu lac ió n [28] .  

 

2.2.4 Gases.  

 

Oxígeno .  Como e l magnes io  es muy e fect ivo  como desoxidante,  e l contenido  

de oxígeno  en e l hier ro  base es reduc ido  a ba jos nive les durante e l t rat amiento 

con magnes io .   

H idrógeno .  El hidró geno  es reconocido  como un potente promotor  de 

carburos,  como result ado  del sobreenfr iamiento que se presenta en hi er ros con 

a ltos nive les de hidró geno .  

N it rógeno. El nit rógeno es so luble en e l hier ro  fund ido .  El nit rógeno  

mo lecu lar  puede ser  ut il izado  en t écnicas de desgas if icado  por  inyecc ión de  

est e gas s in e fectos det er io rantes.  

 

2.2.5 Elementos Aleantes .  

 

Dent ro de est a cat egor ía de e lementos se encuent ran e lementos comúnmente  

ut il izados para incrementar  la  t emplabi l idad y/ó  est abil izar  la  aust enit a ,  como 

son e l níque l,  mo libdeno ,  et c.  Estos elementos se ut il izan regu lar m ente en 

rangos de 1 -2% [2,  33].  

 

2.2.6 Elementos Nocivos.  

 

La fo rmac ió n de gra fit o  esfero ida l puede ser  asegurada s i e l hier ro  es t rat ado 

con una cant idad e fect iva de magnes io ,  s in embargo ,  exist en a lgunos  

e lementos que pueden int er fer ir  con e l desarro llo  de una aceptable est ructura 
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es fero ida l.  Cuando  estos e lementos están presentes en cant idades menores  

pero sufic ient e para int er fer ir  con la  fo r mac ión de l gra fit o  es fero ida l son 

l lamados e lementos nocivos,  subvers ivo s,  res idua les,  et c .  En su mayor  par t e,  

estos elementos son superfic ia lmente act ivos y t ienden a conc ent rarse en la  

int er fase gra fit o - liqu ido  y gra fit o -só lido,  donde t iene un import ante efecto  

sobre la  mor fo log ía de l gra fit o .  

Algunos de estos elementos son:  alumin io,  ant imonio ,  bismuto , plomo,  t elur io  

y t it anio .   Regu lar mente su efecto es sens it ivo  a l t am año  de la  secc ió n 

acentuándose en secc io nes gruesas [28] .  

 

2.2.7 Elementos Promotores de Carburos y Perl i ta .  

Estos son una ser ie de e lementos que pueden ser  ut ilizados en e l hier ro  para 

promover  la  fo r mac ió n de car buros durante la  so lid if icac ión  o  para promover  

la  fo r mac ión de per lit a  durante e l enfr iamiento  de la  p ieza a t ravés de l rango  

de t emperatura cr ít ica.  Ta les e lementos inf luenc ian t ambién la  t emplabi l idad  

de l mater ia l.  Algunos de estos e lementos son:  cromo,  vanad io ,  est año ,  

arsénico  y bo ro .  

Ya que e l bo ro  es e l e lemento  de estud io  en est e t raba jo  a cont inuac ió n se  

det alla  su e fecto en a lgunas a leac io nes fer rosas.  

 

2.2.8 Inf luencia del Boro en Aleaciones Ferrosas.  

 

El uso  de boro  ha s ido  ampliamente estud iado  en aceros,  lo s cua les t ienen u na  

gran s imilar idad con la  mat r íz  de l hier ro  nodular ,  po r t al mot ivo  se ha 

inc lu ido  en est a revis ió n bibl iográ f ica e l e fecto  de est e elemento  sobre lo s  

aceros.  

En a leac io nes fer rosas la  influenc ia de l bo ro es encont rada en cant idades mu y 

pequeñas de est e elemento. La so lubil idad del bo ro t anto en la  fer r it a  como en 

la  aust enit a  es muy limit ada,  s i la  ad ic ió n de boro  excede su límit e de  

so lubi l idad resu lt a  en la  prec ip it ac ió n de carburos y bo rocarburos.  El bo ro se 

segrega muy fuer t emente en e l acero [15] ,  fo rmando  carburos de bo ro  en los  
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l ímit es de grano ; y una espec ie de red en contenidos más a lto s de bo ro,  lo s  

bo ruros t ienen una mayor  dureza que los carburos fo r mados con l os mismo s  

e lementos [15,  34] .   E l bo ro  es ut il izado  como un po tente y re lat ivamente  

económico  e lemento  que incrementa no tablemente la  t emplabi l idad de l acero  

cuando  est e est á complet amente desoxidado  [15, 16].  

 

Los efectos del bo ro sobre la  t emplabil idad son únicos en var ios aspectos:  

•  Una pequeña ad ic ió n de boro  (a lrededor de 10 ppm)  t iene un fuer t e 

e fecto  en la  t emplabi l idad.  

•  E l e fecto  del bo ro  en la  t emplabi l idad es  mucho  menor  en aceros de a lt o  

carbono  que en aceros de ba jo  carbono .  

•  E l nit rógeno  y ot ros desoxidantes influenc ian la  e fec t ividad de l bo ro .  

•  Trat amientos t érmicos a t emperaturas alt as reducen e l e fecto sobre la  

t emplabi l idad de l bo ro.  

 

De acuerdo  con la  bibl iogra f ía [17] ,  la  ad ic ió n de boro  en aceros ret rasa la  

apar ic ió n de la  fer r it a  ya que ret a rda la  nuc leac ió n het erogenea de  la  fer r it a  

en la  super f ic ie de lo s granos aust enit icos en un grado  mayor  que e l de la  

ba in it a ,  esto permit e a lo s aceros con boro ser  enfr iados co nt inuamente y 

obtener  una microestructura libre de per l it a ,  est e efecto se ilust ra en la  F igura  

2.10 donde se obser va un no table e fec to  en la  t ransfo r mac ió n de la  fer r it a  

a lo t romorfica y t an so lo  un pequeño  ret raso en la  reacc ió n ba in ít ica .  La  

segregac ió n de boro a lo s límit es de grano  de la  aust enit a  reduce la  energ ía en 

los l ímit es de grano ,  lo  cua l d isminuye la  e fect ividad de estos para la  

nuc leac ió n het erogénea.   

Gár lipp y co laboradores [35] report an un incremento en los granos d e 

aust enit a  as í co mo un re finamiento en la  mi croest ructura de  aceros a l C-Mn,  

as í mis mo Stumpf y co laboradores [36]  report an la  capac idad de l bo ro  de 

refinar  la  microest ructura fina l en aceros con ba jo  contenido  de carbono .  

La ad ic ió n de 20 ppm de boro  t iene un fuer t e efecto sobre la  c inét ica de  

t ransfo rmac ió n,  aunque la  cant idad exact a depende de l t amaño  de grano  
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aust enit ico ,  s i se ad ic io na demasiado  boro,  est e puede precip it ar  en fo rma de  

boruros lo  cual est imula la  nuc leac ión de fer r it a .  El bo ro mejo ra la  

t emplabi l idad únicamente cuando  est á p resente en so luc ió n só lida y no  en la  

fo r ma de óxidos o  nit ruros,  es por  est a razón que los aceros aleados con boro  

son desoxidado scon a lumin io ,  e l t it anio  es ut il izado  para neut ra lizar  a l 

nit rógeno  que de ot ra fo rma se co mbinar ía con e l bo ro  supr imiendo  s u efecto .  

 

 

Figura 2.10  Efecto  de la  ad ic ió n de boro en e l d iagrama TTT.  [17] .  

 

E l car bono  t iende t ambién a segregar  a lo s bordes de grano ; en aceros de ba jo  

contenido  de carbono , el nio bio  y e l t it anio  fo rman carburos,  lo  cual reduce la  

cant idad d isponib le para la  segregac ió n,  esto deja lo s bo rdes libres para  

rec ibir  e l bo ro , de ot ra fo rma e l bo ro ser ia desp lazado  de los bo rdes de grano 

por la  segregac ión pre ferenc ia l de car bono .   

La capac idad de l bo ro  de segregar  a lo s límit es de grano  incrementa la  

cohes ió n de los granos de aust enit a  además de ret ardar  la  fo r mac ió n de la  

fer r it a  proeutecto ides[37] .  

La e fect ividad de l bo ro  es inf luenc iada por  la  presenc ia de inc lus io nes no  

metá licas,  espec ia lmente en aceros inoculados donde las inc lus io nes son 

producidas int enc io na lmente para induc ir  la  prec ip it ac ió n de ba in it a ,  po r 

e jemplo  e l su lfuro  de manganeso  MnS y la  a lúmina Al 2 O3  parecen ac tuar  como  

s it io s para la  nuc leac ió n het erogénea para BN y M 2 3 C6  durante la  fabr icac ió n 

de l acero ,  esto  reduce la  cant idad de boro  disponib le que segrega para la  
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fo r mac ión de s it io s para la  nuc leac ió n de fer r it a .  Ba jas concent raciones de  

azu fre 50 ppm pueden est imular  la  nuc leac ión de la  ba init a ,  su lfuros r icos en 

hier ro  prec ip it an en los límit es de grano  de la  aust enit a  y fo r man lugares  

propic ios para la  nuc leac ió n de ba init a  [17] .  

 

Se ha report ado  que la  so lubi l idad de l bo ro  en la  aust enit a ,  fer r it a  y 

mar t ens it a  en a leac io nes fer rosas incrementa con la  ad ic ió n de e lementos de 

a leac ió n,  Guo  y co laboradores [18] ana l izaron a l so lubi l idad de l bo ro en un 

hier ro  mar t ens ít ico  a leado  con un 12 % de cromo y un 1.35% en peso  de boro  

y ot ros elementos de aleac ió n,  report an que la  mat r iz  cons ist e en una so luc ió n 

so lida supersaturada de  boro y car bono ,  la  so lubi l idad de l bo ro  det ect ada en la  

mar t ens it a  po r med io  de microsonda elect rónica,  e l cua l se encont raba ent re  

0.185 a 0.515 % en cond ic io nes  de co lada y de 0.015 a 0.0589 % en peso  para 

la  mar t ens ít a  so lubi l izada t érmicamente,  lo  cual es mucho  mayor  a l 0 .005 % 

report ado por  otros invest igadores en hier ro  puro.  Est e incremento  en la  

so lubi l idad puede est ar  asociado  a la  presenc ia de e lementos de a leac ió n co mo  

cromo,  vanad io  y mo libdeno ,  lo s cua les t ienen d iámet ros atómicos mayores a l 

h ier ro y que expanden e l parámet ro de red lo  sufic ient e como para permit ir  

que le  bo ro ocupe las pos ic io nes int erst ic ia les en la  red [18] .  

 

Yusuf y co laboradores [20]  rea lizaron e l t rat amiento de boro -t emper ing a un 

hier ro  nodular ,  report an que la  presenc ia de bo ro  t iene un e fecto  negat ivo  en 

la  t emplabi l idad e l cua l puede est ar  ligado a lo s alt o s contenidos de boro , ya  

que como report an Peng y co laboradores  [21] la  ad ic ió n de boro  en pequeñas  

cant idades pueden mejo rar  la  t emplabi l idad de l CADI pero  con contenidos  

mayores de bo ro  se t iene una d isminuc ió n de la  t emplabi l idad debido  a una  

exces iva cant idad de átomos de boro en los bo rdes de grano  de la  aust enit a ,  

lo s cua les  fo rman boro -carburos que actúan como lugares para la  nuc leac ió n 

de fer r it a .  Sin embargo  se pueden obtener  una est ructura con buena dureza y 

buena res ist enc ia a l impacto con contenidos de bo ro de 0.003wt%,  además,  se  
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observó  que la  nodu lar idad se ve a fect ada con contenidos de bo ro mayores a  

0 .05wt%[21] .  

Invest igac io nes rec ientes [38, 39]  report an que e l bo ro t iene la  capac idad de  

int er rumpir  la  barrera de cobre que se fo r ma durante e l proceso  de 

so lid if icac ió n de l hier ro  nodular ,  el cual es e l responsable de l e fecto  

per lit izante del cobre ya que  t al barrera impide la  d ifus ió n de l carbono .  Por lo  

t anto,  la  ad ic ió n de boro  disminuye la  dureza de la  a leac ión.  

En la  f igura 2.11  se muest ra una imagen de microscopía e lect rónica de barr ido  

en la  cua l ro t aron e l po r t a muest ras un ángu lo  de 60 °, se obser va la  ausenc ia  

de l ani l lo  de cobre en la  super fic ie de l nódu lo  y la  fo r mac ió n de gra fit o  

secundar io  en la  microest ructura de la  a leac ión con 31 ppm de boro ,  e n la  

par t e derecha se muest ra un esquema de l fenó meno  de grafit izac ió n 

secundar ia .  

 

 

Figura 2.11 .  Fo rmac ió n de grafit o  secundar io  en la  super fic ie de l nódu lo  

[38] .  

 

2.2.9 Segregación  

El e fecto  de la  segregac ió n es  de gran import anc ia en e l t rat amiento  de 

aust emper izado ,  sin embargo  su efecto se det allará más ade lante.  
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Genera lmente,  lo s a leantes no  se d ist r ibuyen ho mogéneamente en la  aust enit a ,  

s i no  que t ienden a segregarse durante la  so lid if icac ió n,  e n fo r ma pos it iva,  

hac ia las ú lt imas reg iones so lid if icadas.  Se ha demost rado que el mo libdeno  y 

e l fos fo ro  segregan fuer t emente en la  par t e cent ral de una secc ió n gruesa,  

dando  como resu lt ado  compuestos int erce lu lares co mple jos.  Los e lementos 

grafit izantes,  (Si,  Cu,  Ni, ) ,  t ienden a  concent rarse cerca de los nódu los,  

mient ras que e lementos que promueven la fo rmac ió n de carburos,  (Cr,  Mn,  

Mo) , t ienden a concent rarse cerca de la  fase per lít ica o  en los l ímit es de grano  

[5,  9] .  

Durante la  so lid if icac ió n de los hier ros nodulares,  lo s elementos como el V,  

Cr ,  Mo y Mn se segregan en los límit es  de grano  de las reg iones eut éct icas,  

fo r mando  carburos o compuestos de hie r ro  que difíc i lmente se descomponen,  

aún t rat ándo los con recocido  a alt as t emperaturas [9].  

 

Se han des ignado  3 zonas a lo  largo  de la  cé lu la de l eut éct ico  para  ilu st rar la  

d ist r ibuc ió n de e lementos en los hier ros n odulares como se muest ra en la  

Figura 2.12 . 

 

Figura 2.12 .  Zonas de segregac ión de  so luto  entre nódulos adyacentes de  

grafit o .  
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2.3 Propiedades Mecánicas del Hierro N odular.  

Las prop iedades mecánicas d e l hier ro  nodu lar  en cond ic io nes de co lada se  

muest ran en la  T abla 2.1,  est as dependen de l t ipo  de est ructura meta lográfica  

y de l contenido  de elementos de aleac ió n.  

 

Tabla 2.1 Propiedades mecánicas de l hierro nodular en condiciones de 

colada [16] .  

Tipo 
Contenido de 

aleación 

Resistencia 

Tensil 

LB/Pulg2 

Resistencia a 

la Cedencia 

LB/Pulg2 

Elongación, 

porcentaje 

en 2 pulg. 

BHN 

Ferrítico 
Bajo 55,000 35,000 25 130 

Alto 90,000 70,000 12 210 

Perlítico 
Bajo 80,000 60,000 10 200 

Alto 130,000 110,000 2 275 

 

Las propiedades de l hier ro  nodular  pueden ser  mejo radas med iante t rat amiento  

t érmico ,  estos t rat amientos dependen de la s propiedades que se deseen obtener  

para det erminada ap l icac ió n.  Los hier ros nodulares pueden será t rat ados 

t érmicamente para:  

 

 Incrementar  la  t enac idad y a l duct ilidad.  

 Incrementar  la  res ist enc ia a la  t ens ió n y res ist enc ia a l desgast e.  

 Incrementar  la  res ist enc ia a la  c o rrosión.  

 Homogenizar  las propiedades.  

 Mejorar  la  maqu inabi l idad.  

 Relevar  es fuerzos.  

 

Algunos de estos t rat amientos son;  t emple,  no r malizado ,  revenido ,  recocido ,  

aust emper izado ,  et c.  Se han d iseñado  a lgunos ot ros t rat amientos t érmicos  

espec ia les para producir  mezc las de fases co mo ba in i t a  y mar t ens it a [40]  as í 

como t rat amientos int ercr ít icos  [41-45].  Las Figura s 2.13 y 2.14  muest ran 
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a lgunas de la s propiedades mecánicas de  d iferentes t ipos de hier ros nodu lares  

t rat ados t érmicamente y en cond ic io nes de co lada.  

 

 

Figura 2.13 .  Res ist enc ia a la  t ens ió n en func ió n de la  e longac ió n para  

d iferentes hier ros nodulares [12] .  

 

 

Figura 2.14 .  Tenac idad de fractura en func ió n de l límit e de cedenc ia ó  límit e  

e lást ico  de diferentes hier ros nodu lares [12] .  
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Como se puede obser var  en las figuras  ant er io res el t rat amiento t érmico  de 

aust emper izado  proporciona una exce lente combinac ió n  d e prop iedades  po r  lo  

que ha t enido  gran auge en los ú lt imos t iempos,  est e t rat amiento  se det alla  de  

fo r ma extensa en la  s igu iente secc ión.  

 

2 .4  Tratamiento de Austemperizado en  el Hierro Nodular  

 

El aust emper izado  es un t rat amiento t érmico  que fue desarro l lado  por  

Davenpor t  y Ba in,  e st e t rat amiento  fue ap licado  desde la  década de 1930 en 

aceros co lados y fo r jados,   su producto  era una microest ructura llamada  

ba in it a  en honor  a Ba in,  est e t rat amiento invo lucra una aust enizac ió n de l 

mater ia l,  t emple y una t ra nsfo r mac ión iso t érmica (aust emper ing)  durante un 

det erminado  t iempo  en la  reg ió n ba in í t ica.   

En la  década de 1950 fue desarro llado  e l hier ro  nodular  e l cua l posee una  

mat r íz  muy s imilar  a  lo s aceros,  pero  el t rat amiento  t érmico  de 

aust emper izado  fue ap licado  a nive l indust r ia l en e l hier ro  nodular  hast a 1972 

cuando  fueron desarro llados s ist emas más e fic ient es para su aplicac ió n.  En la  

década de los 90´s fueron desarro llados los est ándares de la  ASTM para e l 

hier ro  nodular  aust emper izado  y fue int roducido  e l t érmino  de ausfer r it a  para 

deno minar  a la  microest ructura de la  mat r iz  de l hier ro nodular  aust emper izado  

[6] .   

En 1998 la producción mund ia l de HNA era de aproximadamente 100,000 

tone ladas anua les  [12] .  

El producto  de est e t rat amiento es una mat r iz  fo r mada por  fer r it a  ac icu lar  y 

aust enit a   ret enida con alto  contenido  de carbono  llamada ausfer r it a ,  est a 

est ructura difiere de la  ba in it a  obtenida en los aceros la  cua l est á fo rmada por 

fer r it a  y cement it a ,  s in embargo , si e l t iempo  de exposic ió n en e l 

aust emper izado  es demasiado  pro longado  la ausfer r it a  se degrada y da lugar  a  

la  fo r mac ió n de la  ba in it a  [6 ,  7,  46].   

E l t rat amiento de aust emper izado  proporciona a l hier ro  nodular ,  bu ena  

t enac idad,  res ist enc ia a la  fat iga y a l desgast e,  además o frec e grandes  
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benef ic ios como son; a lt a  re lac ió n peso -res ist enc ia,  buena maqu inabil idad,  

ba jo  costo ,  flexib i l idad en e l d iseño  y fabr icac ión,  lo  cua l lo  vue lve mu y 

compet it ivo  comparado  con mate r ia les como el acero  y a leac io nes de a lumin io  

[2,  7,  47] .  

Los costos de fabr icac ió n de l hier ro  nodular  aust emper izado  son 

subst anc ia lmente menores a lo s de l acero fo r jado , el HNA t iene como vent a ja  

una mayor  res ist enc ia espec í f ica,  es cons iderado un mater ia l muy pro metedor 

y es un sust it uto  muy econó mico  para e l acero  fo r jado  en ap licac io nes  

est ructurales en la  indust r ia  automot r iz (c igüeña les,  engranes de t ransmis ión,  

bie las) ,  en la  indust r ia  mil it ar  (proyect ile s de cañón,  engr ana jes de at err iza je  

de aeronaves,  et c),  maqu inar ia ag r ico la ,  fer rocarr iles,  as í co mo la indust r ia  

minera[2,  48-52]  además su res ist enc ia a l desgast e es comparable a la  de  

aceros aleados y endurec idos como e l AI SI  4340[53] .  

 

En las F iguras 2.15 y 2.16  se mues t ran algunas propiedades de l HN A 

comparadas con aceros y a leac io nes de alumin io  [12] .  

 

Figura 2.15 .  Res ist enc ia a la  t ens ión en func ió n de la  e lo ngac ió n para hier ro 

nodu lar ,  HNA (hier ro  nodular  aust emper izado)  y a lgunos aceros.  
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Figura 2.16 .  L imit e de e lást ico  en func ió n de la  e lo ngac ió n para HNA y 

a leac io nes de a lumin io .  

La microest ructura de la  mat r íz  de l HNA producto  de est e t rat amiento t érmico  

es la  responsable de las propiedades mecánicas de est e t ipo  de hier ros,  la  cua l  

cons ist e en fer r it a  ac icu lar  y aust enit a  ret enida r ica en car bono  disue lto [5].  

Est a microest ructura ausfer r í t ica se presenta  en e l hier ro  nodular  grac ias a l 

e levado  contenido  de carbono el cua l e st abil iza la  aust enit a  y a la  presenc ia  

de l s il ic io ,  e l cua l hast a c ier to  grado  inh ibe la  fo r mac ió n de carburo,  sin  

embargo ,  microest ructuras ausfer r í t icas  han s ido  obser vadas en aceros  con 

a lto  contenido  de sil ic io  [54]  as í como en hier ros gr ises [55] .  

Los e lementos de a leac ió n juegan un pape l import ante en e l t rat amiento de 

aust emper izado ,  ya que durante e l est e,  si la  t emplabi lidad es insu fic ient e,  

par t e de la  aust enit a  en e l hier ro nodula r  se t ra nsfo r mará a per lit a ,  lo  cual no  

es conveniente,  po r  lo  t anto ,  la  ad ic ió n de e lementos de aleac ió n es inevit able  

para lograr  la  t emplabl idad deseada y po r  ende un buen producto  del 

t rat amiento de aust emper izado  [56,  57] .  

Ent iéndase por t emplabi l idad ret rasar la  t ransfo r mac ió n de la  aust enit a  a  

fer r it a ,  recorr iendo  las curvas de t ransfo r mac ió n  CCT hac ia t iempos mayores,  
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evit ando  as í durante un enfr iamiento  moderadamente ráp ido  cruzar las líneas  

de t ransfo r mac ió n per lít ica.  

El aust emper izado  es un t rat amiento iso tér mico  (manteniendo  una t emperatura 

const ante po r un int erva lo  de t iempo)  est e proceso invo lucra dos et apas:  

pr imero  la  p ieza de hier ro  nodu lar  es aust enit izada en un rango  de  

t emperaturas ent re 850°C y 950°C durante un t iempo  det erminado .  Esto es 

segu ido  por  la  segunda et apa,  que consist e en un enfr iamiento  rápido  en u n 

baño  de sales o de aceit e ,  que est ará en un rango  de t emperaturas ent re 235°C 

y 450°C,  donde se mant iene la  p ieza po r  un t iempo  que puede var iar  desde 5  

minutos hast a 4 ho ras,  post er io rmente,  se de ja enfr iar  a  t emperatura ambiente.   

En la  F igura 2.17  se muest ra un d iagrama de un c ic lo  t íp ico  del t rat amient o 

t érmico  de aust emper izado  [8] .  

 

 

Figura 2.17  C ic lo  t érmico  de l t rat amiento de aust emper izado  aplicado  a l 

hier ro  nodular .  

En la  F igura 2.17  se obser va có mo el segmento  AB representa ca lentamiento  

desde la  t emperatura A hast a la  t empera tura B (t emperatura de aust enit izado) ,  

ent re 850°C y 950°C donde se mant iene  la  p ieza po r  un t iempo  representado  

por el segmento  BC. Alcanzada la  complet a aust enit izac ión en e l t iempo  C, en 

est e punto comienza e l enfr iamiento de aust emper izado  representado por e l 

segmento CD, est e descenso  de la  t emperatura se mant iene en la  t emperatura 

D (235°C -  450°C)  por  un t iempo  marcado por el segmento  DE. El segmento  

EF representa e l enfr iamiento  a t empera tura ambiente desde la  t emperatura de 

aust emper izado .  
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2.4.1 Reacción en el  Austemperizad o.  

 

La reacc ió n de aust emper izado  es cons iderada una reacc ió n de dos pasos:  

Etapa I y Etapa I I,  diferente a la  reacc ió n ba inít ica en los aceros.  

ETAPA I :                    γ→γr  + α  

ETAPA II :                  γ r →α  + carburo (Fe3C)  

En los aceros la  aust enit a  se t ransfo r ma d irect amente en fer r it a  y cement it a:  

 (γ→α  + Fe 3 C) = Reacc ión ba in ít ica en los aceros  

 

De acuerdo con la  lit eratura [5]exist en d iferenc ias fundamenta les ent re  

hier ros y aceros son menc io nadas a cont inuac ió n,  est as d iferenc ias per mit e n 

en e l hier ro obtener  la  est ructura ausfe r r ít ica ,  la  cua l no  se presenta en los  

aceros:  

•  En e l acero ,  la  ad ic ió n de  a lto s contenidos de sil ic io  son cons iderados  

per jud ic ia les a  excepc ión de ace ros con ap licac iones e léct r icas.  E n el caso  de 

los hier ros ,  el s il ic io  es esenc ia l y ju ega  un ro l import ante en la  fo rmac ió n de 

la  mat r iz  ausfer r it ica.  

•  E l acero  so lid if ica co mo una so la fase,  en e l caso  de l hier ro  est e  

so lid if ica co mo un eutéct ico ,  po r lo  t anto exist e una d ist r ibuc ió n de so luto  

d ist int a ,  la  d ist r ibuc ión de so luto  alt era la  c inét ica de t ransfo r mac ió n en e l  

hier ro .  

•  La concent ración de l carbono  en e l ace ro es const ante,  en el caso  de l 

hier ro  debido  a la  presenc ia de los nódu los de grafit o  que actúan como bancos  

de carbono ,  ést e puede moverse ent re lo s nódu los y la  mat r iz ,  lo  cua l per mit e  

t ener  una concent ración de car bono  var iable en la  mat r iz .  

Como se menc ionó  anter io rmente e l producto del  t rat amiento  de 

aust emper izado  en el hier ro  nodular  es una microest ructura fo rmada por  

aust enit a  r ica en car bono  y fer r it a  acicu lar  llama da ausfer r it a ,  durante e l 

t rat amiento de aust emper izado ,  la  fer r it a  ba inít ica empieza su nuc leac ió n en 

los l ímit es de grano  de la  aust enit a ; a l mismo t iempo ,  e l car bono  expu lsado  de  
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la s placas de fer r it a  en crec imiento,  es depos it ado en la  aust enit a  

c ircunvec ina.   

En los hier ros nodulares,  la  prec ip it ac ió n de carburos de hier ro  no  ocurre 

necesar iamente como ocurre en la  t ransfo rmac ió n ba in ít ica en los aceros; esto 

es debido  a l a lt o  contenido  de s il ic io  en los hier ros nodu lares,  e l cua l evit a  la  

fo r mac ión de l carburo  ba inít ico  .  Consecuentemente,  la  aust enit a  remanente  

cont inúa abso rbiendo  carbono  confo r me la reacc ió n ba inít ica avanza.  As í 

como la aust enit a  comienza a est ar  sufic ient emente enr iquec ida en carbono ,  e l 

crec imiento  de la s p lacas de fer r it a  ba inít ica es inhib ido  y la  reacc ión es  

det enida.  Se ha demost rado que el contenido  de carbono  disue lto  en la  

aust enit a  puede ser  de hast a de un 2.1% C,  sufic ient e para que ést a sea 

t érmica y mecánicamente est able [3 ,  5].   

•  La aust enit a  ret enida no  es est able cuando es pobre en carbo no , (esto es 

con contenidos menores a 1 .0% C), se t ransfo r mara en mar t ens it a  a l mo mento  

en que e l hier ro se enfr ía  a  t emperatura ambiente.  Por  otro lado ,  después de 

t iempos largos de aust emper izado , la  aust enit a  ret enida se t ransfo r mara en 

fer r it a  y carbur os de hier ro .  

Se han encont rado diferenc ias s ignific at ivas t anto en las caract er íst icas de 

t ransfo rmac ió n co mo en la  microest ructura para t rat amientos a alt as  

t emperaturas de aust emper izado  (330°C -450°C)  y a ba jas t emperaturas de  

aust emper izado  (240-330°C) .   

La Figura 2.18 muest ra un diagrama TTT (Tiempo ,  Temperatura y 

Transfo r mac ió n)  ilu st rando  la reg ión de aust emper izado ,  se puede observar  

cómo diferentes mecanismos de t ransfo r mac ió n operan a t emperaturas  

mayores y a menores de 330°C [3,  8,  58].  
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Figura 2.18  D iagrama TTT donde se ilu s t ra la  reg ió n de aust emper izado .  

A t emperaturas menores de 330°C la ve loc idad de crec imiento  de los granos  

de fer r it a  es re lat ivamente alt a  y la  ve loc idad de d ifus ió n de l car bono  es 

re lat ivamente ba ja,  po r lo  t anto ,  la  est ructura resu lt ant e est ará fo rmada por  

fer r it a  ac icu lar  con un a lto  contenido  de carbono  disue lto ; con t iempos co rtos 

de aust emper izado ,  dicho  carbono  es rechazado  por  la  fer r it a  prec ip it ando  

como carburo de hier ro Fe 3 C ó carburo éps ilo n (Fe 2 -3 C) dent ro de los granos 

ac icu lares de fer r it a .   

Ya que só lo  una pequeña cant idad de  carbono  rechazada de la  fer r it a ,  es 

d isue lt a  en la  aust enit a ,  las cant idades de aust enit a  ret enida r ica en carbono  

presente en la  mat r íz  a  t emperatura ambiente serán ba jas (aproximadamente  

15% en vo l. ) .  Est a est ructura es refer ida  como “ba in it a  in fer io r”.  En la  f igura  

2.19.a se muest ra una representac ió n esquemát ica de l mecanismo  de  

fo r mac ión de la  “ba init a  infer io r”.  

En t rat amientos iso t érmicos con t empera turas po r  arr iba de 330°C,  la  d ifus ió n 

de l carbono  es más ráp ida y,  por lo  t anto,  la  mayor ía de l car bono  es capaz de 

d ifund ir se fuera de las p lacas de la  fer r it a  ba in ít ica crec iente,  enr iquec iendo  

la aust enit a  remanente de carbono .  El contenido  de carbono  disue lto  en la  

aust enit a  eventua lmente a lcanzará nive les ent re 1.5-2.1% C donde la  

t ransfo rmac ió n ba in ít ica es inh ibida.  Est a aust enit a  ret enida,  puede ser  

est able,  al menos hast a -120°C.  La micr oestructura fo rmada a t emperaturas de 

aust emper izado  mayores de 330°C en hier ros nodulares es re fer i da co mo 

“ba in it a  super io r”.   
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En la F igura 2.19 .b,  se muest ra una representac ión de l mecanismo  de  

fo r mac ión de la  ba in it a  super io r ,  el vo lumen de  aust enit a  ret enida puede ser  

hast a un 40% en vo lumen [9,  59] .  

 

Figura 2.19  Mecanismo s de t ransfo r mac ió n de:  a)  Ba in it a  Infer io r ,  b)  Ba init a  

Super io r .  

 

La d iferenc ia p r inc ipa l ent re las reacc io nes de aust emper izado  a alt as y a  

ba jas t emperaturas de aust emper izado  es la  c inét ica de la s reacc iones.  Est as 

reacc iones a su vez ocurren en dos etapas l lamadas et apa I  y et apa I I .  En 

t emperaturas ba jas de aust emper izado ,  la  copr ecip it ac ió n de carburos ocurre 

a l inic io  de l t rat amiento ,  es dec ir  desde  la  et apa I,  debido  a la  re lat iva ba ja  

ve loc idad de d ifus ió n de l carbono  en la  aust enit a .   

En t emperaturas de aust emper izado  ar r iba de 330°C,  la  et apa I  de la  reacc ió n 

cons ist e bás icamente en la  t ransfo rmac ión de la  aust enit a  (γ)   en fer r it a  (α)  y 

en  aust enit a  ret enida enr iquec ida de carbono  (γr ) .  La mat r iz  de una est ructura 

de HNA puede contener  hast a un 40% de aust enit a  ret enida r ica en carbono ,  

t érmicamente est able a t emperaturas me nores que la  t emperatura ambiente.   

La Figura 2.20  muest ra una mic roest ructura t íp ica de un hier r o  

aust emper izado .  La figura 2.21  muest ra una microest ructura complet amente 

mar t ens ít ica la  cua l s ir ve como referenc ia para observar  la  d iferenc i a con la  

micr io st ructura aust enít ica.  
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Figura 2.20  Microestructura t íp ica de un HNA most rando  la est ructura de 

ausfer r it a  con la  presenc ia de a lgunas agu jas de mar t ens it a .  

 

Figura 2.21  Microest ructura mar t ens ít ica de un hier ro  nodular  aust enizado  y 

t emplado .   

 

Se ha observado  que en las reg iones  int erce lu lares,  donde exist e mayor  

segregac ió n de los e lementos de a leac ión,  la  ve lo c idad de la  et apa I  de la  

reacc ión es menor ,  est e ret raso,  ocas iona que con t iempos muy co r tos de 

aust emper izado ,  no  se permit a una su fi c ient e est abil izac ió n de l carbono  en la  

aust enit a  [59] .  En est as regiones  se fo r man lagunas de aust enit a  

marg ina lmente est able a l enfr iar  a  t emperatura ambiente,  se t ransfo r man 

parc ia l o  tot almente en mar t ens it a  [60] .   

Muchos no mbres se han ut ilizado  para descr i bir  est as lagunas de aust enit a  

marg ina lmente est able,  como son:  aust enit a  ar react iva o  áreas sin  
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t ransfo rmac ió n,  vo lumen de aust enit a  ar react iva,  o  s implemente reg iones  

blancas,  γA ó  γB.  

Algunos invest igadores [5 ,  8,  9] est án de acuerdo en que el fina l de  la  et apa I  

de la  reacc ión,  es cuando  el po rcentaje  de aust enit a  ar react iva es menor  que 

1% en vo lumen,  la  F igura 2.22  muest ra el e fecto de l t iempo  de 

aust emper izado  cont ra el vo lumen de aus t enit a  ar react iva.  

 

 

Fig.  2 .22  Efecto del t iempo  de aust emper izado  cont ra el vo lumen de aust enit a  

ar react iva.  

 

T iempos largos de aust emper izado  dan como result ado  una est ructura fo rmada  

por fer r it a  y carburos.  Esto  es conocido como la et apa I I de la  reacc ió n de  

aust emper izado ,  est a et apa t ambién debe ser  evit ada,  pues viene aco mpañada  

de un notable descenso  en duct il idad y t enac idad.  Por esto ,  la  est ructura de l 

HNA deseada deberá est ar fo r mada por fer r it a  y una cant idad cons iderable de  

aust enit a  ret enida r ica en car bono  [61,  62] .  

A t emperaturas alt as de aust emper izado  las dos et apas de la  reacc ió n se  

descr iben como:  

ETAPA I :                    γ→γr  + α  

ETAPA II :                  γ r →α  + carburo (Fe 3 C) 
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A cont inuac ió n se descr iben las d os et apas de la  reacc ió n de aust emper izado  

en t emperaturas de t rat amiento menores a 330°C.  

ETAPA I :                    γ→γr  + (α  + carburo )  

ETAPA II :                    γ r →α  + carburo  

Donde:  

γ:  es la  aust enit a  fo r mada durante el proceso de aust enit izac ió n a  alt a  

t emperatura.  

γr :  es la  aust enit a  enr iquec ida med iante el proceso de difus ió n durante e l 

aust emper izado .  

α:  es la  fer r it a  ba in ít ica.  

 

La Figura 2.23  muest ra una representac ión esquemát ica de las dos et apas de la  

reacc ión de aust emper izado  a alt as y a ba jas t emperaturas [63] .   

E l área ba jo  la  curva PQ representa e l vo lumen de aust enit a  ret enida.  E l área  

ba jo  la  curva PR representa el vo lumen de fer r it a  presente.  El vo lume n 

presente de cada fase se mide con d ifractómet ro de rayos X.  

Se ha det er minado  que exist e un int erva lo  de t iempo  ent re la  reacc ió n de la  

et apa I  y la  reacc ió n de la  et apa I I ,  a  est e int erva lo  se le  conoce co mo 

“ventana opt ima” de l aust emper izado  [64-66] .   
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Figura 2.23  Representac ión esquemát ica de la  reacc ió n de aust emper izado ;  

(a)  A a lt as t emperaturas de aust emper izado  (330 -450°C) ,  (b)  A ba jas  

t emperaturas de aust emper izado  (260 -330°C) .  

 

2.4.2 Ventana Óptima del  Tratamiento Térmico  

 

Al per iodo  de t iempo  en e l que no  ocurre t ransfo r mac ió n de la  aust enit a  r ica  

en car bono  ni de fer r it a ,  se le  conoce como ventana ópt ima de l 

aust emper izado . Esquemát icamente,  es e l int erva lo  de t iempo  en el que e l 

vo lumen de  aust enit a  ret enida r ica en car bono  a lcanza un máximo  y e l  

contend ido  de aust enit a  ar react iva o  mar t ens it a  sea menor  a 1% en vo lumen.  

Esto es muy impor t ante,  pues es el momento en que se obt ienen mejo res  

propiedades mecánicas (ver  F igura 2.24) .  La ventana ópt ima de l proceso se 

obt iene de la  curva de vo lumen de aust enit a  ret enida vs t iempo  de 
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aust emper izado .  El t amaño  de la  ventana ópt ima será la  que det er mine la  

c inét ica de la  reacc ió n de aust emper izado  para una a leac ió n espec íf ica.  E l 

t amaño  de la  ventana ópt ima de l proceso,  depende de los e lementos aleantes ,  

as í co mo del t iempo  y de la s t emperaturas de aust e nit izac ió n y de  

aust emper izado  [56,  59,  64,  67] .  

 

Figura 2.24  Vo lúmenes de aust enit a  ret enida cont ra t iempo  de 

aust emper izado . 

El inc iso  (a)  de la  F igura 2.24  representa la  ventana ópt ima de t rat amiento  de 

aust emper izado  en p iezas s in e lementos de aleac ió n.   En el inc iso  (b)  se ve  

cómo la ventana de l proceso  de aust emper izado  se a larga por efecto de los  

e lementos de aleac ió n en co mparac ió n con la  ventana de l HNA de l inc iso  (a) .   

En e l inc iso  (c) de la  misma f igura,  se obser va la  ventana aco r t ada por un 

inaprop iado  conten ido  de los e lementos de a leac ió n o  por  segregac ión de estos 

e lementos de aleac ió n; y po r  últ imo ,  en e l inc iso  (d) se obser va cómo la  

ventana de l proceso  se puede agrandar  ut il izando  t emperaturas ba jas de  

aust enit izac ió n,  cont rarrest ando  la segregac ión u o t ros efectos indeseables de  

lo s e lementos de aleac ió n [57,  59,  64] .  Algunos ot ros invest igadores han 

logrado  modificar  la  ventana ópt ima  de procesamiento con novedosos 

t rat amientos t érmicos que invo lucran dos et apas post er io res a la  aust en izac ió n 

[2,  68-72].  
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2.4.3 Temperatura de Austenizació n 

 

E l aust enit izado  es la  pr imera et apa de l c ic lo  de aust emper izado .  El 

aust enit izado  cons ist e en la  nuc leac ió n y crec imiento  de la  a ust enit a  (γ)  en la  

mat r íz de la  est ructura de hier ro .  Est e proceso las var iables son la  t emperatura 

y t iempo  de permanenc ia  lo s cua les  est án en func ió n de l espeso r  y 

composic ión de l meta l.  

Se toman d iferentes cons iderac io nes par a t rat amientos t érmicos en los aceros 

y en los hier ros.  En los aceros,  e l contenido  de carbono  es de pr imera  

import anc ia para se lecc io nar  la  t emperatur a de aust enit izac ió n; en los hier ros,  

e l contenido  de sil ic io  es e l parámet ro más impor t ante.  En el d iagrama Fe -C-

S i se observa cómo e l s i lic io  int roduce una reg ió n en la  que coexist en t res  

fases:  fer r it a ,  aust eni t a  y gra fit o  (α  + γ + G) (ver F igura 2.25) .  Est a región se  

conoce como e l rango  de la  t emperatura cr ít ica,  e l lugar  y e l t amaño  de est a 

reg ión depende de la  cant idad de s il ic io .  

 

 

Figura 2.25  D iagrama de equ il ibr io  Fe - C-2.5% Si.  

 

En rea lidad la  t emperatura de aust enit izado  se puede cons iderar  como una  

var iable que depende de la  a leac ió n,  ya que al aumentar  la  t emperatura de 

aust enit izac ió n aumenta e l contenido  de carbono  disue lto  (en la  mat r íz)  
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durante e l ca lent amiento.  Como una gr an cant idad de l contenido  de l car bono  

se encuent ra de reserva en los nódu los de grafit o ,  es posible “se lecc io nar” e l 

contenido  de carbono  disue lto  en la  mat r íz ,  s implemente e lig iendo  la  

t emperatura de aust enit izac ió n.  En el d iagrama de fase s t ernar io  Fe-C-2.5% 

S i,  de la  F igura 2.25 , se observa cómo la so lubi l idad de l carbono  en la  

aust enit a  var ia desde 0.6% C a 770°C hast a aproximadamente:  1 .4% C a 

1100°C [8,  47,  61,  64] .  

Como e l contenido  de carbono  en la  mat r iz  aust enít ica es a fect ado  por  la  

t emperatura de aust enit izac ió n,  ést a es un parámet ro  impor t ante sobre la  

t ransfo rmac ió n durante e l aust emper izado,   pr i nc ipa lmente en la  et apa I  de la  

reacc ión de aust emper izado , t emperaturas ba jas de aust enizac ió n producen 

est ructuras más finas,  s in embargo  t emperaturas menores a 900 ⁰C pueden 

ocas ionar  la  presenc ia de fer r it a  res idua l [73] .  Aumentando  e l contenido  de 

s il ic io ,  se reduce  la  máxima so lubil idad del car bono  en la  aust enit a .  Para 

est imar  la  máxima so lubil idad de l car bono  en la  aust enit a ,  como se det ermina  

en e l d iagrama de equ i l ibr io ,  se usa la  s igu iente expres ió n matemát ica e n 

func ió n de la  t emperatura de aust enit izac ión y d e l contenido  de sil ic io  [28] :  

95.0%17.0
420

% Si
C

T
C

o
 

Donde:   

%C (γ) : es el contenido  máximo  de car bono en la  aust enit a .  

        Tγ:  es la  t emperatura de aust enit izac ión en °C.  

 

E l e fecto  de otros elementos de aleac ió n no  se cons idera debido  a su mín ima  

in fluenc ia en est e parámet ro.   

 

En la  F igura 2.26 se muest ra el e fecto de reduc ir  la  t emperatura d e 

aust enit izac ió n de Tγ a Tγ’ ; la  reducc ió n de l contenido  de carbono  en la  

mat r íz  produce una  fuerza impu lso ra  desde a’ hast a b’ en la  et apa I de la  

reacc ión de aust emper izado ; aumentando  la nu c leac ió n de fer r it a  y la  

ve loc idad de la  t ransfo r mac ió n inic ia l ,  se produce un grad iente mayor  de  
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act ividad.  La a lt a  difus ión de l car bono  promueve e l crec imiento  de la s p lacas  

de fer r it a .  Por  lo  t anto,  al reduc ir  la  t emperatura de aust enit izac ió n se ace ler a  

la  et apa I de la  reacc ió n de aust emper izado,  [47, 74] lo  que da como result ado , 

una microest ructura más unifo r me ,  s in  embargo  el ut il izar  t emperaturas de 

aust enizac ió n demasiado  ba jas d isminuye e l contenido  de carbono en la  

aust enit a ,  po r lo  que es más propensa a la  fo rmac ió n de fer r it a  proeutecto ide .  

Algunos resu lt ados benéf icos se han observado  a l ut il izar  t emperaturas de  

aust enit izac ió n hast a de 850°C.  

Al d isminu ir  Tγ d isminuye e l contenido  de carbono  en la  mat r iz ,  fo rmándose  

reg iones a is ladas de fer r it a  a lrededor de los nódu los de grafit o ; se le  llama  

fer r it a  o r ig ina l po rque pert enec ía a la  microest ructura or ig ina l y no  a lcanzó  a 

aust enit izarse.  Est as regiones se pueden d ist ingu ir  c laramente po r  su ba ja  

dureza,  po r  lo  que en un HNA se presenta un ligero  aumento  en la  duct il idad  y 

en la  t enac idad a expensas de una reducció n de dureza y res ist enc ia.   

Se ha suger ido  usar  t emperaturas de aus t enit izac ió n dent ro  de la  reg ió n ( α  +  

γ  + G)  del d iagrama de la  F igura 2.25 , para mejo rar  la  t enac idad de  

fund ic io nes de hier ro  nodular  de grado de ba ja dureza [28] .  

 

Figura 2.26  Representac ió n esquemát ica de l d iagrama de energ ía libre de l 

proceso  de aust emper izado .  

Como a l aumentar  la  t emperatura de aust enit izac ió n se aumenta e l contenido  

de carbono  en la  mat r iz ,  la  t emperatura para la  t ransfo r mac ió n mar t ens ít ica  
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d isminuye,  po r lo  que el comienzo  de la  t ransfo r mac ió n ba in ít ica se ret arda.  

Var ios invest igadores han de mo st rado  que a alt as t emperaturas de  

aust enit izac ió n  a fect an t anto  la  duct il idad como la t enac idad de l HNA,  por  lo  

que se ha suger ido  usar  alt as t emperaturas de aust enit izac ió n en HNA de  

grado de alt a  dureza,  combinado  con las ba jas t emperaturas de [28].  

 

La Figura 2.27  muest ra el e fecto  del t iempo  de aust enit izac ión sobre a lgunas  

propiedades mecán icas.  

 

Figura 2.27  Efecto de la  t emperatura de aust enizac ió n en las propiedades  

mecánicas de l HNA.  

Ot ra bondad del HNA que ha s ido  reportada recientemente es su resist enc ia a l 

choque t érmico ,  la  cua l es super io r  a  la  de l hier ro  nodular  per l ít ico ,  además e l  

t rat amiento de aust emper ing t ambién mejo ra l a  res ist enc ia a la  t ens ió n y 

duct il idad  a e levadas t emperaturas [44] .  

 

2.4.4 Tiempo de Austenización  

 

E l contenido  de carbono en la  mat r íz  no est á únicamente det erminado  por la  

composic ión qu ímica de l meta l y la  t emperatura de aust enit izac ió n,  e l t iempo  

es un parámet ro  import ante para obtener  ho mogene idad [9,  28,  63] .  El t iempo  
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de aust enit izado  es a fect ado por la  microestructura de la  ma t r íz  y e l conteo  de 

nódu los de gra fit o .  Una mat r íz  per l ít ica es aust enit izada ráp idamente y 

desarro llará un contenido  de carbono unifo r me,  po rque la  per lit a  cont iene una  

cant idad sust anc ia l de car bono  combinado en la  fo rma de cement it a .  Una  

est ructura fer r ít ica requ iere mayor  d ifus ión de carbono  desde los n ódu los de  

grafit o  hast a la  mat r íz ,  est as grandes  dist anc ias de difus ió n requ ieren de  

mayor  t iempo .  

De acuerdo con a lgunos invest igadores [5,  8 ,  61,  64]  t iempos largos de 

aust enit izac ió n no  t ienen ningún benef ic io  en las propiedades de l HNA,  por 

esto una vez a lcanzado  el contenido  de carbono  en equ il ibr io  en la  aust enit a ,  

t iempos más largos de aust enit izac ión s ignificarán pérd ida d e energ ía y mayor  

gasto  en e l proceso .  Delia y co laboradores [47]  report an que la  co mbinac ió n 

de t iempos co rtos de aust enizac ió n y ba jas t emperaturas result an en una  

inco mplet a aust enizac ió n ,  lo  que da como resu lt ado  una ba ja t enac idad,  por  

ot ra part e t emperaturas mayores de aus t enizac ión y t iempos moderadamente 

largos dan co mo resu lt ado  una mayor  t enac idad debido  a la  d isminuc ió n en e l  

contenido  de mar t ens it a  después de l aust emper izado .  A t iempos y 

t emperaturas de aust enizado  no tablemente mayores e l contenido  de aust enit a  

incrementa pero su est abil idad d isminuye ya que fo r man granos equ iaxia les y 

de gran t amaño  con un alto  contenido  de carbono  y debido  a su t amaño  y 

fo r ma es más d if íc i l que estos se enr iqu ezcan en car bono  durante e l 

aust emper izado ,  el cent ro  de estos granos per manece ba jo  e l contenido  de 

carbono  y t iende a t ransfo r mar  a mar t ens it a  durante e l enfr iamiento [47,  75] 

 

2.4.5 Temperatura y Tiempo de Austemperizado  

 

La mor fo log ía y la  proporción de los productos de la  t ransfo r mac ió n,  as í co mo 

la fo r mac ió n  de mar t ens it a  en e l HNA dependen de l t iempo  y t emperatura de 

aust emper izado ,  a  su vez estos,  dependen de e lementos de a leac ió n prese ntes  

en e l mater ia l ya que  pueden ace lerar  o  ret ardar la  t ransfo r mac ión de la  

aust enit a ,  lo  cua l a  su vez,  puede cambiar  la  proporción de fases producto  de 
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la  t ransfo r mac ión [76] .  Se pueden obtener  dos microest ructuras no tablemente 

d iferentes:  a  ba jas t emperaturas y a a lt a s t emperaturas de aust emper iz ado .  La 

fo r mac ión de mar t ens it a  es favorecida  por t emperaturas de aust emper izado  

ba jas y/o  t iempos co rtos de aust emper izado [5,  8].   

A t emperaturas ba jas de aust emper izado  (260 -330°C)  se favorece la  fo r mac ió n 

de una microest ructura llamada est ructura ba inít ica in fer io r  fo rmada por  

fer r it a  fina ac icu lar  y carburos,  acompañada por una pequeña cant idad de  

aust enit a  ret enida (aproximadamente menos de l 15% en vo lumen) .  Est a 

aust enit a  ret enida puede per manecer  estable aún con t iempos muy largos de 

aust emper izado .  Las caract er íst icas mecánicas de est a est ructura son:  alt a  

res ist enc ia a l desgast e,  a la  t ens ió n y a lt a dureza, pero menor  duct il idad que  

las est ructuras aust emper izadas a a lt as t emperaturas [11] .  Esto es at r ibu ido  a 

la  presenc ia de fer r it a  con alto  contenido  de carbono que puede t ener  

in ic ia lmente una est ructura t et ragona l d isto rsionada o  mar t ens ít ica [28] .   

Con t emperaturas de aust emper izad o ,  ent re 330°C y 400°C,  se puede obtener  

una est ructura fo rmada por  fer r it a  ac icu lar  libre de carburos y una cant idad  

cons iderable de aust enit a  ret enida,  aust emper izando  en los t iempos  

comprend idos dent ro  de la  ventana de l p roceso .  Olivera y co laboradores [77] ,  

de igua l manera report an que la  ventana  ópt ima de procesamiento  se expande  

ut il izando  t emperaturas de aust emper izado  en e l rango  de 300 ⁰C a 400⁰C.  La 

est ructura obtenida en est e rango  de t emperaturas proporciona a lt a  res ist enc ia,  

exce lente duct il idad y t enac idad.  El t iempo  de aust emper izado , a  est as 

t emperaturas,  es un facto r  muy impor t ante  para la  fabr icac ió n de p iezas de  

HNA.  T iempos co rtos no  permit en a la  aust enit a  enr iquecerse su f ic ient emente  

de carbono , para ser est able a t emperaturas ba jas ; la  aust enit a  marg ina lmente  

est able se t ransfo rmará parc ia l o  complet amente en mar t ens it a ;  

consecuentemente,  esto afect ará las propiedades mecánicas de l HNA  [3,  9 ,  28,  

68,  69].  

Después de t iempos re lat ivamente lar gos de aust emper izado ,  ocurre una 

reducc ión aprec iable en la  cant idad de aust enit a  ret enida en la  

microest ructura.  Esto es debido  a la  prec ip it ac ió n de carburos de hier ro  a 
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cost a del carbono  de la  aus t enit a .  Por  lo  t anto,  el contenido  de carbono 

d isue lto  en la  aust enit a  se va reduc iendo  confo r me va ocurr iendo  la  

t ransfo rmac ió n ba in ít ica.  La microest ructura fina l,  a l enfr iar  a  t emperatura 

ambiente,  cons ist irá  en p lacas de fer r it a ,  carburos y una pequeña cant idad de  

aust enit a  ret enida,  dando  como result ado  ba jas prop iedades mecánicas.  Las  

caract er íst icas mecánicas en respuest a a lo s c ambios en la  microest ructura,  se  

muest ran en la  F igura 2.28  [28] .  

 

Figura 2.28  E fecto de la  t emperatura y t iempo  de aust emper izado  sobre 

a lgunas propiedades mecánicas.  

 

A t emperaturas por  ar r iba de 400°C,  la  difus ió n de l car bono  es rápida y la s  

et apas I y I I de la  reacc ión son complet adas muy ráp ido . Los productos de 

est a est ructura  son re lat ivamente mucho  más gruesos,  lo s hier ros  

aust emper izados a est a t emperatura presentan una d isminuc ió n cons iderable  

en la  duct il idad y en la  res ist enc ia a l impacto [3,  28].  
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2.5 Propiedades Mecánicas del HNA  

 

Como se menc io nó  anter io rmente el Hierro  Nodular  Austemper izado  (HNA) 

presenta grandes venta jas sobre e l acer o fo r jado ,  el cua l e s e l mater ia l más  

ut il izado  en las ap licac io nes donde se requ iere una a lt a  res ist enc ia,  t enac idad,  

duct il idad y res ist enc ia a l desgast e,  lo  cua l hace de l HNA un mater ia l mu y 

int eresante indust r ia lmente [78-80] .  El t rat amiento  de aust emper izado  mejo ra  

no tablemente las propiedades mecán icas  del hier ro  nodular ,  lo  ant er io r  puede 

ser  c laramente observado  en la  T abla 2.2 donde se comparan las propiedades  

mecánicas de l acero  fo r jado ,  hier ro  nodu lar  per lít ico  y hier ro  nodular  

aust emper izado  grado 150/100/7.  

 

Tabla 2.2  Propiedades mecánicas de l acero fo r jado , hier ro  nodular  per lít ico  y 

hier ro  nodular  aust emper izado  grado  150/100/7.  

Propiedad Mecánica 

Material 

Acero 
Forjado 

Hierro Nodular 
Perlítico 

HNA 
Grado 

150/100/7 

Límite de Cedencia, ksi (MPa) 75 (520) 70 (480) 120 (830) 

Resistencia a la Tensión, ksi (MPa) 115 (790) 100 (690) 160 (1100) 

Elongación, % 10 3 10 

Dureza Brinell 262 262 286 

Resistencia al Impacto*, Lb-pie (J) 130 (175) 40 (55) 120 (165) 

* Charpy sin muescas a temperatura ambiente. 
   

La fina l idad de l t rat amiento  t érmico  de aust emper izado  es pr inc ipa lmente,  

mejo rar  la  res ist enc ia s in a fect ar  en gran med ida la  duct il idad de l hier ro  

nodu lar .  Esto  ha s ido  logrado  por  var ias empresas manufactureras  

automotr ices.  Exist en report es de difer ent es fuentes[10, 81, 82] que hier ros 

nodu lares grado 500/7BS (500  MPa de res ist enc ia  máxima a la  t ens ió n y 7% 

de a largamiento )  pueden mejo rarse has t a obtener  1180 MPa de res ist enc ia  

máxima y 15% de alargamiento en piezas aust enit izadas a 850°C y 

aust emper izadas a 355°C por  30 minutos.  La Tabla 2.3 muest ra la s  

propiedades mecánicas y po rcenta jes de aust enit a  ret enida obtenidos a l ap l icar  
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d iferentes t rat amientos de aust emper izado a un hier ro  n odular  grado  500/7BS 

[61,  63,  81] .  

 

Tabla 2.3  Propiedades mecánicas de un HNA para d iferentes t iempo s y 

t emperaturas de aust emper izado .  

Temperatura / tiempo 

de austemperizado 

 

Volumen de 

austenita retenida 

( % ) 

Dureza 

Vickers 

Resistencia a la 

Tensión (MPa) 

Energía de 

Impacto 

( J ) 

380oC/30mins. 25.80 329 966 138 

380oC/60mins. 27.00 331 1037 140 

355oC/30mins. 29.00 453 1184 85 

300oC/30mins. 10.20 373 1444 37 

 

Como se obser va en los datos de la  Tabla 2.3,  exist e una relac ió n 

d irect amente proporciona l ent re el vo lumen de aust enit a  ret enida y lo s va lo res  

de res ist enc ia a l impacto.  También se puede aprec iar  que se obt ienen va lo res  

de a lt a  res ist enc ia co mo 1030 MPa y una e lo ngac ió n hast a del 25% en 

est ructuras aust emper izadas a 380°C por 60 minutos donde se obtuvieron 

va lo res de aust enit a  ret enida hast a de 27%.   

 

De acuerdo a sus propiedades de t ens ió n los hier ros nodu lares se han 

c las if icado  en d iferentes grados div id idos en dos c lases pr inc ipa lmente [28] : 

 

Clase I :  ba ín it icos infer io res:  Muy a lt a  res ist enc ia ,  poca duct il idad,  durezas  

mayores a 400 HB, ut ilizados en engranes u otras aplicac io nes donde se 

requ iera so meterse a es fuerzos de contacto.  

 

Clase I I :  ba ín it icos super io res:  Alt a res ist enc ia aunada a buena duct il idad y 

con durezas ent re 260 y 350 HB, razonablemente maqu inables y comúnmente  

usados en ap licac io nes más est ructurales  como cigüeña les.  

 



U.M.S.N.H.       I.I.M  

DEPARTAMENTO DE FUNDICIÓN 50 

También se han desarro llado  algunos est ánda res para c las i f icar  a l HNA.  La  

Tabla 2.4  muest ra la s espec if icac io nes para lo s d iferentes grados de HNA de 

acuerdo con la  ASTM, la Tabla 2.5 muest ra una c las if icac ión s imilar  y sus  

caract er íst icas de acuerdo  con la  “Duct il  I ron Societ y de EE.UU.”.  

 

Tabla 2.4  ASTM A897/897M Espec if icac ión de los va lo res mínimo s para la s  

propiedades de l HNA [16] .  

Grado 

Resistencia 

máxima (UTS) 

(MPa/Ksi) 

Límite de 

Cedencia 

(MPa/Ksi) 

Elongación 

(%) 

Energía de 

Impacto 

(J/Lb-Pie) 

Dureza 

Brinell 

1 850/125 550/80 10 100/75 269-321 

2 1050/150 700/100 7 80/60 302-363 

3 1200/175 850/125 4 60/45 341-444 

4 1400/200 1100/155 1 35/25 366-477 

5 1600/230 1300/185 N/A N/A 444-555 

 

La res ist enc ia a la  t ens ión y la  e lo ngac ión son co múnmente 2 propiedades  

ant agónicas,  en la  T abla 2.5 se puede  obser var  la  re lac ió n ent re est as 2  

propiedades donde se observa la  d is minuc ió n de la  duct ilidad confo r me  

incrementa la  res ist enc ia a la  t ens ió n.  

 

Tabla 2.5  Grados de hier ro  nodular  aust emper izado  y sus caract er ís t icas de  

acuerdo  con la  Duct il I ron S ociet y de Est ados Unidos de Amer ica.  

 
GRADO 

Máxima 
resistencia  

(UTS) N/mm2 

 
Elongación % 

mínimo 

 
Características 

HNA 1 862 10 
Alta ductilidad 

aunada con buena 
resistencia 

HNA 2 1043 7 Grado intermedio 

HNA 3 1207 4 
Alta resistencia, baja 

ductilidad 

HNA 4 1379 2 
Bastante alta 

resistencia, poca 
ductilidad 
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2.6 Dureza y Resi stencia al Desgaste  

 

La res ist enc ia a l desgast e es una prop iedad que est á ligada con la  dureza de l 

mater ia l en cuest ión[83] ,  en e l caso  del hier ro  nodular  aust emper izado  ocurre 

un fenó meno  int eresante.  La presenc ia de aust enit a  ret enida r ica en car bono  

producto del t rat amiento de aust emper izado  t iene un no table e fecto  sobre la  

res ist enc ia a l desgast e de l HNA.  

Cuando  el mater ia l e s so met ido  a desgast e la  aust enit a  ret enida puede  

t ransfo rmar  a mar t ens it a  po r  defo rmac ió n,  incrementando  notablemente su  

res ist enc ia a l desgast e,  por  lo  que e l hier ro  nodular  aust emper izado  presenta  

una res ist enc ia a l desgast e mayor  comparado con algunos aceros resist ent es a  

la  abras ió n t rat ados t érmicamente con durezas s imilares.   

Lo  anter io r  se puede ver  ilust rado en las Figuras 2.29 y 2.30 , la s cua les  

muest ran la  perd ida en vo lumen y la  res ist enc ia a l desgast e abras ivo  

respect ivamente en func ió n de la  dureza de l hier ro  nodu lar  aust emper izado  

comparado  con ot ros mater ia les res ist ent es a l desgast e.  

 

Figura 2.29 .  Pérdida en vo lumen en func ión de la  durez a para diferentes t ipos  

de mater ia les.  



U.M.S.N.H.       I.I.M  

DEPARTAMENTO DE FUNDICIÓN 52 

 

Figura 2.30 .  Res ist enc ia a la  abras ió n re lat iva en func ió n de la  dureza de  

aceros y hier ros nodulares aust emper izados.  

 

Cabe resa lt ar  que el HNA únicamente sufre un endurec imiento  superfic ia l 

debido  a la  t ransfo r mac ió n de aust enit a  a  mar t ens it a  induc ida por  

de fo rmac ió n,  por  lo  que mant iene la  tenac idad en e l int er io r  [12,  53,  84].  

Además,  est a t ransfo rmac ió n produce un incremento en vo lumen mu y 

loca l izado  creando  es fuerzos de compr es ió n en las áreas t ransfo r madas  [7 ,  

11,  12] .  Otra venta ja de l HNA sobre lo s aceros en aplicac io nes de desgast e  

des lizante es la  presenc ia de gra fit o ,  ya que est e actúa como lubr icante 

d isminuyendo  e l coefic ient e de fr i cc ión [14].  Se han rea lizado  algunos  

es fuerzos por t rat ar de mejo rar  la  res ist enc ia a l desgast e del HNA,  med iante  

la  ad ic ió n e lementos de aleac ió n para fo rmar  carburos [21, 45, 85].  O 

med iante e l uso  de elementos microaleantes como Nb y V para refinar  la  

est ructura mejo rando  no tablemente su res ist enc ia a l desgast e [86] .  La ino  y 

co laboradores [85]  produjeron un HNA car bít ico ,  med iante la  ad ic ió n d e  

cromo en un rango  de 1 a 2.5%. S in embargo ,  la  presenc ia de carburos  

produce una d isminuc ió n en la  t enac idad de fractura.  Algunos ot ros 

invest igadores han rea lizado  t rat amientos t érmicos/ t ermoqu ímico s  

super fic ia les con e l mismo fin de mejo rar  la  res ist enc ia a l desgast e [87-90].  

Como ha s ido  report ado por  diferentes invest igadores [14, 22-24]  la  dureza de  

la  mat r iz  y la  presenc ia de lo s nódulos de gra fit o  en e l HNA t ienen c ier t a  
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in fluenc ia sobre su comport amiento al desgast e.  Straffe l in i y co laboradores 

[14]  realizaron ensayos de rodamiento -des lizamient o  para aplicac io nes en 

engranes de HNA con d iferentes va lo res  de dureza y cargas ent re 50 y 500  N 

s in lubr icac ió n y ve loc idades ba jas de r odamiento -deslizamiento .  Encont raron 

que e l gra fit o  juega un pape l muy impor t ante disminuyendo  e l coefic ient e de 

fr icc ión as í co mo la int ens idad de desgast e.  Además ,  encont raron que e l HNA 

de menor dureza most ró una menor int ens idad de desgast e debido  a su mayo r  

duct il idad y a la  fo r mac ió n de una capa t r ibo lóg ica durante el proceso de 

rodamiento-des lizamiento,  report an qu e e l mecanismo  de desgast e es po r  

de laminac ió n.   

Por  otra part e Haseeb y co laboradores [22] report an que el pr inc ipa l  

mecanis mo  de desgast e es po r  oxidac ió n para un HNA so met ido  a desgast e po r 

des lizamiento s in lubr icac ión para cargas ent r e 7.5 y 30N y ve loc idad es a lt a s  

de des l izamiento.  T ambién co mpararon e l co mport amiento  de un HNA con u n 

hier ro nodular  t emplado  y revenido  con e l mismo nive l de dureza, e l HNA 

most ró  una mayor  res ist enc ia a l desgast e debido  a l endurec imiento  secundar io  

producto de la  t ransfo r mac ió n por defo rmac ió n de la  aust enit a  ret enida a  

mar t ens it a  además de l endurec imiento por defo rmac ió n de la  fer r it a  ba in ít ica.   

Z imba y co laboradores [23]report an que e l mecanis mo  de desgast e es po r 

med io  de de laminac ió n por fat iga super fic ia l y oxidac ió n para cargas entre 40 

y 140 N cuando  e l mater ia l es so met ido  a desgast e po r  deslizamiento  

rec iprocante.   

E l co mport amiento al desgast e po r rodamiento  y des l izam iento  t ambién ha  

s ido  report ado .  Zhou y co laboradores  [24],  report an un incremento  en la  

dureza después de l ensayo  de rodamiento  producto  de la  t ransfo r mac ió n de la  

aust enit a  ret enida a mar t ens it a  po r defo rmac ió n,  en e l caso  del e nsayo  con 

lubr icac ió n por des lizamiento el mecanismo  de desgast e fue desgast e por  

fat iga con una carga de 1000  N.  
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CAPITULO III. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
En est e capítu lo  se det alla  la  fo rma y espec if icac io nes t écnicas con las cua les  

se llevó  a cabo  el desarro llo  de la  exper imentac ión.  

 

3.1 FABRICACIÓN DEL MATERIAL  

 
La fabr icac ió n de l mater ia l se rea l izó  en e l laborato r io  de fund ic ió n de l 

Inst it uto  de Invest igac io nes Meta lúrg icas .  La fus ión de l mater ia l se rea lizó  en  

un horno  de inducc ión con capac idad par a 30 kilogramos  (Figura  3.1) .  

 

Figura 3 .1  Horno  de inducc ió n con capac idad de 30 kg,  ut ilizado  para la  

fus ió n de la s a leac io nes de hier ro .  

 

Se ut il izaron mater ia les de a lt a  pureza para obtener  3  co ladas de 20 kg.Como  

a leac ió n base  se ut il izó  un hier ro  nodu lar  de co mposic ió n co merc ia l,  co n 

3%C,  3%Si,  0 .3%Cu y 0.5%Mn,  a l cua l se le  r ea l izaron ad ic io nes de bo ro  de 

60 y 120 ppm.  

 

El proceso  de fus ió n y co lada se llevó  a cabo  de la  manera s igu iente:  

 

Se cargó  un cr iso l de carburo  de s ilic io  con  so rel en e l ho rno  de inducc ió n y 

se proced ió  a realiza r  su fus ió n.  Una vez líqu ido  el meta l se le  ad ic io nó  los  
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contenidos de sil ic io ,  manganeso  y cobre,  en ese orden,  dando  t iempo  a la  

d iso luc ió n de cada una de las a leac iones.  

 

E l proceso  de nodulizac ió n se rea l izó  por  med io  de la  t écnica de sándwich,  en 

la  cua l se co locó la  a leac ió n co merc ia l de Fe -S i-Mg conoc ida co mo Nodulo y 

en e l fo ndo  de  la  o lla  de vac iado  cubier t a  por  una lámina de acero  para evit ar  

e l contacto  directo  de la  a leac ió n nodu lo y con e l meta l fund ido  en una  

atmosfera oxidante.  

.  

Las ad ic io nes de l e lemento  boro  se realizaron en 2  de las 3  co ladas justo  ant es 

de realizar  e l vac iado  del meta l en e l mo lde p revio  a la  inocu lac ió n para lo  

que se ut ilizó   0 .4% de calc io -s i l ic io  (40-60) .  

 

Durante e l proceso de vac iado  se tomaron muest ras para aná lis is qu ímico ,  la s  

cua les fueron so lid ificadas ráp idamente para evit ar  la  segregac ión de  

e lementos y obtener  un resu lt ado  confiable.Los aná lis is qu ímicos de l mater ia l  

fueron rea lizados por METALTEST Inc. ,  lo s resu lt ados de est e aná lis is se  

muest ran en la  secc ió n de resu lt ados.  

 

El mater ia l fue co lado  en mo ldes de arena t ipo  “T block”.  La Figura 3.2  

muest ra un esquema de la  geo met r ía y d imens iones de l mo lde.  

 

 

Figura 3.2  Esquema de la  geo met r ía de lo s mo ldes t ipo  “T -Block”.  

 

25 mm

150 mm

120 mm
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3.2 SECCIONAMIENTO EN BARRAS  

 
Para la  rea l izac ió n de lo s t rat amientos t ér micos se co rt aron espe c ímenes de 10  

mm x 10 mm x 125 mm para lo  cual se ut ilizó  un d isco  abras ivo  marc a  

Astromex  para mater ia les de a lt a  dureza montado en una co rt adora 

meta lográ fica marca Struers  mode lo  labotom-3,  provist a de  un d ispos it ivo  

para el bo mbeo  de líqu ido  refr igerante .  El uso  de est e líqu ido  evit a  e l 

ca lent amiento  exces ivo  durante el co rt e para no  alt erar  la  microest ructura de l 

mater ia l.  

 

 

Figura 3.3  Cortadora meta lográ fica marca Struers  mode lo  la bo tom-3.  

 

3.3 TRATAMIENTOS TERMICOS 
 

Los t rat amientos t érmicos se llevaron a cabo  en dos ho rnos de resist enc ia  

e léct r ica.  E l pr imer  ho rno  fue ut il izado  para aust enizar  e l mater ia l a  900°C 

durante 40 minutos,  para post er ir mente ser  t emplados en un baño  de sa les de  

nit rato  de sodio  y nit rato  de potas io  (50 -50)  a 350°C s ituado  en e l segundo  

horno ,  en el cua l la s muest ras fueron mantenidas po r t iempos de 1,  5 ,  10, 20, 

30 y 60 minutos.  
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La figura 3.4  Muestra una fo tografía de lo s ho rnos ut il izados para e l 

t rat amiento t érmico ,  en la  par t e super io r  se observa e l ho rno  tubu la r  donde la  

muest ra se suspend ió  med iante el u so  de un a lambre para e l proceso  de 

aust enizac ió n,  llegado  el t iempo  det erminado  para la  aust enizac ió n e l a lambre  

fue co rt ado  para que la  muest ra cayer a d irect amente en e l segundo  horno  

donde se encont raba e l baño  de sa les pa ra la  segunda par t e de l t rat amiento  de 

aust emper ing.  

 

Figura 3.4  Fo tografía esquemát ica de los ho rnos ut il izados para el 

t rat amiento de aust emper ing.  
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3.4 CARACTERIZACIÓN  

 
La caract er izac ió n de l mater ia l en cond ic io nes de co lada fue rea liza da por  

microscopía ópt ica ,  microscopía e lect rónica de barr ido  (MEB), microaná l is is  

po r espectroscopía de energ ía d isper s iva  (EDS ),  difracc ió n de rayos -X (DRX) 

y e l so ftware  Sigma Scan Pro  de aná lis is de imágenes para cuant ificac ió n de  

fases.  

 

3.4.1 Preparación metalográf ica de las m uestras 

 

Las muest ras fueron preparadas para metalogra fía,  po r desbast e  manua l con 

pape l abras ivo  de carburo de sil ic io  de  grados 80, 150, 240, 320, 400, 600,  

1000,  1500 y 2000.  Post er io r mente fueron so met idas a un pu lido  ut il izando  un 

paño  de nylo n y past a de diamante de 6μ m como abras ivo  y lubr icante en una  

pu lido ra meta lográfica de la  marca  Buehler(Figura 3.5).Fina lmente se  

procedió  a  un pulido  más fino  con past a de d iamante de 1 μm. 

 

 

Figura 3.5  Pulido ra Marca Buehler  mode lo  Ecomet  3 ut ilizada para el pu lido  

de las muest ras con paño  de nylo n y past a de diamante.  
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Después de l pu l ido  las muest ras fueron a t acadas con la  so luc ió n react iva  Nital  

a l 2% por un t iempo  de 15 segundos en cond ic io nes de co lada .  Post er io r  al 

t rat amiento t érmico  e l t iempo  de at aque fue reduc ido  debido  a la  mayor  

sens ib i l idad de la  microest ructura.  

 

3.4.2 Ident i f icación de las fases p resentes  en la  aleación.  

 

Se rea lizaron ensayo s de DRX para la  ident ificac ió n y cuant ificac ió n de l la s  

fases presentes en la  a leac ió n  de acuerdo con los p icos caract er íst icos de 

d ifracc ió n de cada una de la s fases .  El ensayo  se realizó  para cada muest ra en 

un d ifractómet ro  SIEMENS 5000  ut il izando  rad iac ió n Cu - Kα  en un rango  de  

2θ  de 30 a 90º.  Se ut il izó  t ambién para la  ident ificac ió n de las fases presentes  

un microscopio  ópt ico  marca Nikon  as í  como un microscopio  elect rónico  de 

barr ido  marca Jeol  6400  operado a 15 KV para obtener  imágenes,  mapeos y 

micro  aná lis is puntua les por  espectroscopía de energ ía d ispers iva EDS. El 

microscopio  e lect rónico  de barr ido  se muest ra en la  Figura 3.6.  Para obtener  

imágenes de a lt a  reso luc ió n y obser var  det alle s en la  microest ructura se 

ut il izó  un microscopio  e lect rónico  de barr ido  Marca Jeo l mode lo  7600F 

(Fig.3.7) .  

 

 

Figura 3.6  Microscop io  elect rónico  de barr ido  marca Jeol  mode lo  6400 . 
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Figura 3.7  Microscop io  elect rónico  de barr ido  marca Jeol  mode lo  7600F.  

 

3.4.3 Cuantif icación de fases.  

 

La cuant ificac ió n de l contenido  de fases en cond ic io nes de co lada se rea l izó  

med iante aná l is is de imágenes ut il izando fo tografías d ig it a les obtenidas de l 

microscopio  ópt ico  a 200 magnif icac io nes.   

 

Se ana l izaron 20 fo tografías po r  muest ra de se cc io nes a leato r ias de l mater ia l  

med iante e l programa SigmaScan vers ión 5 por  med io  de cont rast e para 

det erminar  e l vo lumen de fer r it a ,  per lit a  y gra fit o  en cada una de la s  

a leac io nes.  
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Figura 3.8  So ftware Sigma Scan vers ión 5  para el aná l is is y  procesamiento 

de imágenes.  

 

3.5 CUANTIFICACIÓN DE AUSTENITA RESIDUAL  
 

La cuant if icac ión de la  fase aust enit a  se  rea lizó  ut il izando  la t écnica descr it a  

po r la  no r ma ASTM E975 [91],  ut ilizando  d ifracc ió n de rayos X ,  la  cua l se  

basa en la  co mparac ió n de las int ens idades int egradas de los p icos de  

d ifracc ió n de los planos (111) ,  (200) y (220) de la  aust enit a   y lo s p lanos  

(200) ,  (110),  (211) de la  fer r it a .   

 

Est a t écnica ha s ido  adaptada y usada  para hier ros ant er io rmen te [67, 92].  

Para el cá lcu lo  de l vo lumen de las fases  toma en cons iderac ió n los s igu ientes  

facto res:  

i.  Int ens idad de los p icos de l pat rón de difracc ión .  

i i.  Ángulo  2θ .  

i i i.  Volumen de la  ce lda unit ar ia .  

iv.  Long itud de onda λ de la  fuente de radiac ión .  

v.  Volumen de carburos eut éct icos .  

La t écnica se descr ibe ampliamente en e l  Apénd ice A.  
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3.6 ENSAYO DE DUREZA  

 

Los ensayos de dureza se realizaron en un durómet ro Mitutoyo  con la  esca la  

Vickers con 10  kg de carga  e l cua l se muest ra en la  f igura 3.9,  se rea lizaron 

un tot al de 20 indentac iones po r  muest ra en d iferentes par t es para obtener  un 

promed io  para cada composic ió n y t iempo de aust emper izado .  

 

 

Figura 3.9  Durómet ro  para la  med ic ió n de microdureza Vickers ;  e sca la  

ut il izada HV 1 0 .  

 

3.7 ENSAYO DE TENSION 

 
Los ensayos de t ens ió nse l levaron a cabo  en una máqu ina univer sa l Zwick  

Roel l ,  en probetas de t amaño  reduc ido ,  ver  figura 3.10 ,  el ensayo  se llevó  a 

cabo  de acuerdo  con la  no r ma ASTM ( E8)[93] .  Se rea lizaron un tot al de 3  

ensayos a t emperatura ambiente ( 18 ºC)  para cada t iempo  de aust emper izado  y 

composic ión qu ímica.  En cada uno de los ensayos se mid ió  e l po rcentaje de  

e longac ió n,  res ist enc ia a la  ced enc ia y res ist enc ia máxima.  
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Figura 3.10  Geomet r ía de la s probetas para e l ensayo  de t ens ión.  

 

.   

 

Figura 3.11  Máqu ina universa l para ensayos mecánicos Zwick Roel l .  
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3.8 ENSAYO DE DESGATE 

 
El ensayo  de desgast e se realizó  en una máqu ina de laborator io  con geomet r ía  

p in-on-r ing,  ut il izando  muest ras c i líndr icas de 10  mm de d iámet ro  po r  20  mm 

de altura (Fig.  3 .12)  deslizándose sobre un anil lo  de acero M2  de 60 mm de  

d iámet ro ,  el cua l fue endurec ido  por  med io  de t emple y revenido  para obtener  

una dureza de  65 HRC,  el anil lo  se hizo  girar  a  255 rpm,  para generar  una  

ve loc idad de des l izamiento  de 0.8m/s.  

 

Figura 3.12 .  Dimens io nes de l p in ut ilizado para el ensayo  de desgast e.  

 

Para producir  un contacto  homogéneo  para todas la s muest ras s in  asperezas  

que pudieran inf lu ir  en e l co mport amiento al desgast e la s  muest ras fueron 

pu lidas a espe jo  hast a 1 micra as í co mo e l ani llo  de acero  endurec ido .  

El ensayo  de desgast e por  deslizamiento se rea lizó  por una d ist anc ia de 15 k m 

en cada muest ra,  ut il izando  c argas de 25 y 50 Newtons s in lubr icac ión .  

Los ensayos fueron rea lizados para la s 3  diferentes composic io nes  y para cada 

uno  de los d iferentes t iempos de aust emper izado .   

 

En cada ensayo  se monito reó la  ca rga t angenc ia l para det erminar  la s  

var iac io nes en e l coefic ient e de fr icc ió n.  Se puede observar  una fo tografía de  

la  máqu ina ut il izada as í co mo un esquema en la  Figura 3.13 .  
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Figura 3.13 .  Máqu ina ut il izada para e l ensayo  de desgast e.  

 

Las muest ras se pesaron antes de l  ensayo  y cada 5 k iló met ros de 

des lizamiento para mo nito rear  la s pérd idas en peso  para lo  cua l se ut il izó  una  

ba lanza ana l ít ica con una sens ib i l idad de  0.0001g.  

 

Post er io rmente se realizó  e l secc io namiento  de la s muest ras y la  preparac ió n 

meta lográ fica para ana lizar  po r med io  de microscopía e lect rónica de b arr ido  

la  super fic ie desgast ada ,  as í como una secc ió n de l mater ia l po r  deba jo  de la  

super fic ie desgast ada ,  para lo  cua l se requ ir ió  hacer  co rt es como se ilust ra en 

la  Figura 3.11 para observar  la  secc ió n t ransversa l y  med ir  la  de fo r mac ió n 

equ iva lente med iante la  s igu iente ecuac ión:  

 

 1 .1 

 

Donde θ es el ángu lo  en rad ianes ent re la  no rmal y la  t angente a la  curva  

fo r mada por la  caract er íst ica microest ructural de fo r ma da que o r ig ina lmente  

era perpend icu lar  a  la  super fic ie .  
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Figura 3.14 .  Micrografía donde se muest ra la  secc ió n t ransversa l a  la  

super fic ie desgast ada y e l ángu lo  θ a diferentes pro fund idades.  
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
En est e cap ítulo  se presentan los resu lt ado s obtenidos  de la  invest igac ió n,  se  

comparados y d iscuten con resu lt ados obtenidos en a leac io nes s imilares po r 

ot ros invest igadores .  

 

4.1 COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL HIERRO EXPERIMENTAL 

 
Los resu lt ados del aná l is is qu ímico  fueron e fectuado s por  med io  de  

espect roscopía de chispa y se muest ran en la  Tabla 4.1.  

 

Tabla 4.1 Resultados de análisis químico. Los valores representan el porcentaje en peso de cada 

elemento. 

Material C Si Mn Cu B Mg 

A 3.22 3.13 0.513 0.122 0 0.089 

B 3.14 3.22 0.565 0.134 60 ppm 0.092 

C 3.27 3.35 0.543 0.129 120 ppm 0.097 

 

Como se puede apreciar  lo s contenidos de carbono , sil ic io ,  manganeso , cobre  

y magnes io  t ienen muy poca var iac ió n  y t ales var iac io nes no  t ienen la  

capac idad  de producir  cambios s ignif ica t ivos en la  miscroest ructura fina l.  E l 

contenido  de carbono  promed io  est a a lrededor de 3.2% , a l igua l que e l s il ic io ,  

e l contenido  de manganeso  ligeramente super io r  al 0 .5% y e l cobre a lrededor  

de 0.13, a  su vez e l magnes io  re s idua l ronda e l 0 .09% .  Por lo  t anto ,  la  

pr inc ipa l var iac ió n se presenta en e l contenido  de boro ; el cua l es de 0 en la  

a leac ió n base,  60 ppm en la  a leac ión B y 120 ppm en la  a leac ió n C.  P or lo  

ant er io r ,  se cons idera  que  las var iac io nes microestructurales  y po r ende en 

propiedades  se pueden at r ibu ir  a l e fecto  de l bo ro  en la  a leac ión.  
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4.2 ESTRUCTURA DEL HIERRO EN CONDICION DE COLADA 

(As-Cast). 
 

La est ructura en cond ic io nes de co lada  cons ist e en una mat r iz  fo r mada por  

una mezc la de fer r it a  y per lit a  con e l gra f it o  dist r ibu ido  en fo r ma de nódu los.  

La cuant ificac ió n de cada una de est as fases se muest ra en l a  t abla 4.2 ,  as í 

como e l número  de nódulos y la  nodu lar idad  para lo s t res hier ros .  

 

Tabla 4.2.  Cuantificación de fases en condiciones de colada.  

Material  
Volumen 

de Grafito  

Número de 
nodulos/mm2

 
Nodularidad  

Volumen 
de ferrita  

Volumen 
de Perli ta  

A Sin Boro  13%  265  100%  24%  63%  

B   60ppm  16%  240  97%  50%  34%  

C 120ppm  19%  225  93%  78%  3%  

 

La microest ructura de la s t res a leac io nes en cond ic io nes de co lada s in at aque  

qu ímico  se muest ra en las  fo tomicrogra fías de la  Figura4.1 .  
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Figura 4.1 .  Est ructura en condic iones de pulido  de los hier ro s; a)  base (s in 

bo ro) ,  b)  60 ppm de boro y c)  120 ppm de  boro .  

 

En la  figura ant er io r  se observa que exist e un mayor  vo lumen de gra fit o  

confo rme incrementa el contenido  de boro en la  a leac ión,  de acuerdo con la  

cuant if icac ió n most rada en la  t abla 4.2 incrementa de un 13% en la  a leac ió n 

base a un 19% en la  a leac ió n con 120 ppm de boro.   Además,  se aprec ia un 

cambio  no table en la  mor fo log ía de l gr a fit o ,  ya que en la  micrografía de la  

a leac ió n con 120 ppm de boro se obser va c ier t a  degenerac ió n de los nódulos  

de grafit o ,  se puede observar  la  presenc ia de gra fit o  t ipo  VI  caract er íst ico  de  

un a lto  contenido  de carbono .  

La d isminuc ió n en la  nodu lar idad producto de  la  ad ic ió n de boro  ha s ido  

report ada por  Cheng y co laboradores [21]  en un hier ro  nodular  carbít ico  con 

a lto  contenido  de manganeso  y contenidos de bo ro no  menores a 500 ppm,  as í 
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como por Tanaka y co laboradores [94] con ad ic io nes de 700 ppm de boro  

dando  como result ado  la  presenc ia de gra fit o  compacto .  

 

Las micro gra fías  de la  F igura 4.2 muest ran la  microest ructura  del mater ia l e n 

cond ic io nes de co lada para lo s hier ros (a)  s in bo ro , (b)  con 60 ppm y (c)  con 

120 ppm de boro  at acadas químicamente con N it a l a l 2%.   

 

 

 

Figura 4.2  Est ructura de co lada para lo s hier ros exp er imenta les,  (a)  s in bo ro,  

(b)  60 ppm boro  y (c)  12 0 ppm boro,  at acadas con N it a l a l 2%.  

 

Como se puede obser var  en las figuras  ant er io res  y como se muest ra en la  

t abla 4.2 ,  confo r me aumenta el contenido de boro  se produce un incremento 

en e l vo lumen de fer r it a  de un 24% en la  a leac ió n base a un 78% con 120 ppm 

de boro,  así como una d isminuc ió n en e l  vo lumen de per lit a  de un 63 a un 3%, 
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respect ivamente .  Est a disminuc ió n en e l vo lumen de car bono  disue lto  en la  

mat r iz  t rae cons igo  e l incremento  en el vo lumen de gra fit o .  

 

Rec ientemente ha s ido  report ado por Gagné y Labrec   [39] que el bo ro se 

acumula a lr ededor  de los nódulos de grafit o  int er rumpiendo  la barrera de 

cobre  que se fo r ma durante la  so lid if icac ión ,  e l e studio  fue rea lizado  por 

med io  de espect roscopía de masas de iones secundar ios (SIMS).  Ta l barrera  

de cobre  inhibe la  d ifus ió n de l carbono  y es la  responsable de l e fecto  

per lit izante del cobre.  Por lo  t anto se incrementa la  d ifus ió n de carbono  hac ia  

lo s nódu los reduciendo  el vo lumen de per lit a  po r lo  que la  presenc ia de bo ro  

d isminuye la  dureza de l hier ro nodular .  

Para su invest igac ió n ut il izaron un hier ro  nodular  de co mposic ió n 3.5-3.6% C,  

2.2%Si y 0.4% Cu, de acuerdo con estos invest igadores la  a leac ió n con 50 -70 

ppm de boro  obtuvo  un 74% de per lit a ,  po r su part e la  a leac ió n con 100 ppm 

de boro  obtuvo un 44% de per it a .  

Ot ros invest igadores co mo Zou y Nakae  [38]  han report ado e l mis mo e fecto,  

estos invest igadores  rea lizaron microaná l is is po r  microsonda e lect rónica  

(EMPA) en su caso ut il izaron contenidos de bo ro menores a 5 ,   5 ,  10, 15 y 31  

ppm obteniendo  de igua l manera una d isminuc ió n en e l vo lumen de per l it a  y 

un incremento en la  fase fer r it a  de un 12% con 5 ppm de boro  a un 23% con 

31 ppm de boro .  

 

En hier ros con alto  contenido  de cromo ha s ido  observado  que la  presenc ia de  

bo ro desplaza e l eut éct ico  a la  izqu ier da,  lo  cual mod if ica e l contenido  de 

carbono  en e l car bono  equ iva lente,  t al y como lo  hace e l s i lic io  [95] .  Se cree 

que e l bo ro actúa de la  misma manera  en e l hier ro nodular ,  reduc iendo  e l 

campo  aust enít ico  y desp lazando  e l eutéct ico  a la  izqu ierda,  de ahí que se  

t enga un mayor  vo lumen de gra fit o  y un empobrec imiento  en e l contenido  de  

carbono  en la  mat r iz  que post er io rmente t ransfo rma a fer r it a .  

En la  Tabla 4.3 se muest ra un concent rado  de la s propiedades mecánicas en 

cond ic io nes de co lada .  
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Tabla 4.3 .  Propiedades mecánicas en cond ic io nes de co lada.  

Aleación 
Dureza 

HV 

Resistencia 
Máxima 

MPa 

Límite de 
Cedencia 

MPa 
Elongación%  

Base (sin Boro) 239 729 529 13 

60 ppm 213 697 493 17 

120 ppm 189 570 476 15 

 

Como se observa en la  t abla ant er io r ,  la  dureza del las a leac io nes d isminuye  

en func ió n de l contenido  de boro , de 239 HV en la  a leac ió n base a 189 HV en 

la  a leac ió n con 120 ppm de boro , as í mismo la res ist enc ia máxima y e l límit e  

de cedenc ia d isminuyen con la  ad ic ió n de est e e lemento,  Por  su part e la  

e longac ió n incrementa ligeramente,  siendo  el máximo  va lo r  a lcanzado  de un 

17% por  la  a leac ió n con 60 ppm de boro ,  disminuyendo  ligeramente en la  

a leac ió n con 120 ppm de boro lo  cual es at r ibu ido  a la  d isminuc ió n en la  

nodu lar idad.  De acuerdo  con Chaengkham y co laboradores [96]  la  d isminuc ió n 

en la  nodu lar idad en un hier ro de composic ión co merc ia l produce una  

d isminuc ió n en la  res ist enc ia a la  t ens ión  y e lo ngac ió n pero  no t iene e fecto 

sobre la  dureza.  En est e caso , la  d isminuc ión en la  dureza ,  res ist enc ia máxima  

y l ímit e de cedenc ia  est á relac io nada con e l incremento en vo lumen de fer r it a  

confo rme incrementa e l contenido  de boro.  

 

Desde est e mo mento  podemos resa lt ar  que est amos comenzando  con difere ntes  

mater ia les y propiedades desde cond ic io nes de co lada,  lo  que hará var iar  aún 

más las propiedades para lo s d iferentes t iempos de t rat amiento  t érmico .  
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4.3 ESTRUCTURA DEL HIERRO DESPUÉS DEL 

TRATAMIENTO TÉRMICO  

 

Durante e l t rat amiento  t érmico  de aust emper izado  se da lugar  a  la  

t ransfo rmac ió n de la  aust enit a  metaest able a la  mezc la de fer r it a  ac icu lar  y 

aust enit a  est able conoc ida co mo ausfer r it a;  s in embargo ,  el vo lumen de  

t ransfo rmac ió n depende de l t iempo  de per manenc ia,  de la  t emperatura,  de l 

espeso r ,  de la  co mposic ió n qu ímica y o tras  var iables  microest ructurales co mo 

número  de nódulos y vo lumen de fases.  

La Figura 4.3 muest ra una secuenc ia de microgra fías donde se observa la  

evo luc ió n de la  microest ructura en func ió n de l t iempo  de aust emper izado  de 

la s a leac io nes base ( micrografías a-d)  y con 60 ppm de boro (micrografías e-

h) ,  aust emper izadas po r  1 ,  20,  60 y 180 minutos.  
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Figura 4.3  Secuenc ia de micrografias de la s a leac io nes base  (a-d)  y 60 ppm 

de boro  (e-h)  aust emper izadas po r ; 1 ,  20,  60 y 180 minutos.  
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Como se observa ,  para t iempos co rtos el vo lumen de mater ia l t ransfo r mado  a 

ausfer r it a  es ba jo  y se observan grandes cant idades de mar t ens it a .  Confo rme  

e l t iempo  incrementa se obser va que exist e un mayor  vo lumen de  

t ransfo rmac ió n hast a llegar  a  60 minutos donde se t iene una t rasfo r mac ió n 

cas i co mplet a,  en el caso  de las a leac io nes con adic ió n de boro se t iene una  

t ransfo rmac ió n cas i co mplet a desde 20 minutos de aust emper izado ,  lo  cua l se  

puede observar  co mparando  las figuras  4.3 b y f.  E n la  figura 4.3 f no  se  

observan zonas blancas de gran vo lumen las cua les son zonas s in 

t ransfo rmac ió n.   

 

Para t iempos de aust emper izado  cercanos a 180 minutos se espera r ía  la  

t ransfo rmac ió n ba inít ica ,  s in  embargo ,  no  se puede aprec iar  po r microscopía  

ópt ica ,  pero  se supone que exist e ,  ya que e l co mport amiento  mecánico  de la  

s igu iente secc ió n as í lo  hace parecer ,  a l menos en la  a leac ió n base.  

 

Se pueden obser var  d iferenc ias no tables en las microest ructuras re specto a l 

contenido  de boro, la  a leac ión con 60 ppm de boro p resenta una  

t ransfo rmac ió n más ráp ida,  es dec ir ,  inic ia desde t iempos más co r tos .  Además,  

se obser va un menor  vo lumen de mar t ens it a  y/o  aust enit a  inest able ,  lo  cua l  

est á asociado  a l incremento  en la  d ifus ividad de l car bono  producto de la  

ad ic ió n de boro co mo se discut irá post erio r mente.  

 

De manera genera l,  para t iempos co rtos de aust emper ing exist e muy poca  

t ransfo rmac ió n de aust enit a  a  ausfer r it a ,  as í que durante el enfr iamiento  

post er io r ,  gran part e de la  aus t enit a  que no  logra est abilizars e t ransfo r ma a  

mar t ens it a ,  t al como se observa en la  F igura 4 .4a la  cua l co rresponde a la  

a leac ió n base  aust emper izada por  un minuto . E n est a  secuenc ia de  

micro grafía s de microscopía e lect rónica  de barr ido  se observa c laramente que 

e l vo lumen de mar t ens it a  d isminuye con el incremento en e l t iempo  de 

aust emper ing ,  as í como con e l contenido  de boro .  

 



U.M.S.N.H.       I.I.M  

DEPARTAMENTO DE FUNDICIÓN 76 

 

Figura 4.4  Secuenc ia de micrografias de las a leac io nes base  (a-c) ,60 ppm de  

boro (d- f)  y 120 ppm de boro (g- i)  aust emper izadas po r ; 1 ,  60 y 120 minutos .  

 

Se sabe que confo r me  incrementa e l t iempo  de aust emper izado  e l vo lumen de   

aust enit a  aumenta ya que se da t iempo  para que la  aust enit a  se enr iquezca en 

carbono  y se est abil ice.  Por  lo  t anto ,  disminuye e l vo lumen de mar t ens it a ,  as í  

como las áreas s in  t ransfo r mar  o  is las  de aus t enit a .  Lo  anter io r  se puede  

observar  comparando  la se cuenc ia de  micrografías de la  Figura  4.5 .  Para 60 

minutos de aust emper izado  se observa práct icame nte una t ransfo r mac ió n 

complet a,  a  est e t iempo  se obtuvo  un máximo  de aust enit a  ret enida.  
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Figura 4.5  Secuenc ia de fo tomicrografías para e l hier ro  sin bo ro a diferentes  

t iempos de t rat amiento :  5,  10,30 y 60 min.  (No tar  la  co mplet a t ransfo rmac ió n 

a 60 minutos de aust emper ing ) .  

 

Para t iempos mayores a 120  minutos de aust emper izado  no  se observaron 

d iferenc ias no tables en la  microest ructura ya que desde est e t iempo  se obser va  

una t ransfo r mac ió n práct icamente complet a y se a lcanza un vo lumen máximo  

de aust enit a  ret enida est able como  se most rará post er io rmente en la  secc ió n 

4.5 .   

Post er io rmente ,  únicamente  se observa un engrosamiento  de la  

miscroest ructura debido  al crec imiento de las p lacas de fer r it a  como se  

muest ra en la  F igura 4.6 .  

 

 

Se espera que a t iempos mayores ,   como 120 minutos ,  el vo lumen de aust enit a  

ret enida d isminuya debido  al i nic io  de  la  t ransfo r mac ió n ba iní t ica ,  lo  que 
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produce una d isminuc ió n en e l vo lumen de aust enit a  ret enida ,  as í co mo un 

l igero  incremento en la  dureza  como se report a en la  bib l iogra fia [5 ,  64] .  S in 

embargo ,  meta lográficamente no  se obse rvan d iferenc ias no tables .  

 

Figura 4.6  Microest ructura del hie r ro  nodular  s in ad ic ió n de b oro  

aust emper izado  por 60 min (a)  y po r  120 minutos (b ) .  

 

Respecto a las d iferenc ias en func ió n del contenido  de boro , es difíc i l separar  

e l e fecto  del bo ro  durante el t rat amiento  t érmico ,   ya que se par t e de 

mater ia les con d iferentes contenidos de carbono  en la  mat r iz .  Por  lo  t anto ,  se 

d ificu lt a  de finir  s i e l e fecto del bo ro es únicamente durante el proceso de 

so lid if icac ió n o  si e st e t iene un e fe cto  durante el aust emper izado .   

S in embargo ,  se puede dest acar  que  aumentando  e l contenido  de boro  en la  

a leac ió n se t endrá una aust enit a  d e menor contenido  de carbono  a una misma 

t emperatura  de aust enizac ió n,  ya que e l bo ro afect a e l car bono  equiva lente.   

 

Evidenc ia de lo  ant er io r  es la  presenc ia de zonas con gra fit o  t ipo  VI  ó 

exp lo t ado de acuerdo con la  c las if icac ión de la  ASTM [16] ,  el cua l se  

presenta cuando  el mater ia l t iene  un e levado  contenido  de carbono  

equ iva lente .  Lo  anter io r  se puede observar  e n la  F igura 4.7 ,  la  cua l 

co rresponde a l mater ia l con 12 0ppm de  boro .  Además se obser van zonas de  

fer r it a  a lrededor  de los nódu los,  po r  lo  que se cree que la  ad ic ió n de boro  

t iene un e fecto  notable sobre las t emperaturas de t ransfo rmac ió n A 3 ,  Acm y 
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A1 ,  de hecho , se sabe que con la  ad ic ión de s il ic io  se produce en e l d iagrama 

hier ro -carbono una zona int ercr ít ica donde coexist en las fases α ,  γ  y 

grafit o [41-43, 97-104].  Ha sido  report ado por Galar ret a y co labor adores[105]  

que elementos como el cobre,  manganeso,  sil ic io  y carbono  t ienen inf luenc ia  

sobre est as t emperaturas en hier ros nodu lares ,  s in embargo no se t iene  

in fo r mac ió n sobre e l e fecto  del bo ro .  

 

 

Figura 4.7  Microest ructura de l hier ro  nodular  aust emper izado  por  20 minutos 

con 120ppm de boro .  

 

Como se menc io nó  anter io rmente,   el efecto del bo ro sobre el carbono  

equ iva lente ha s ido  report ado en hier ros blancos [95] .  Sin embargo , en el caso  

de los hier ros blancos e l proceso  de so lid if icac ió n es d ist into  al de l hier ro  

nodu lar ,  debido  a la  fo r mac ió n de un eutéct ico  que crece de fo r ma cooperat iva  

fo r mado  por aust enit a  y carburos eut éct icos,  en el  caso  del hier ro  nodular  se  

t iene la  fo r mac ió n de un eutéct ico  d ivorciado  [16] fo r mado  por  aust enit a  y 

grafit o  s in la  presenc ia de carburos.   

 

Las a leac io nes con ad ic ió n de boro most raron una ve loc idad de  

t ransfo rmac ió n más ráp ida a ausfer r it a  como se obser vó  en las figuras 4.3 y 

4.4 .  
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El e fecto  del bo ro en la  a leac ió n pude ser  comparable con e l e fecto  de 

d isminu ir  la  t emperatura de aust enizac ió n;  s in embargo ,  cuando  se aust eniza a  

t emperaturas menores se requiere de t iempos de permanenc ia más largos .  

 

De acuerdo  con diversos auto res [9,  10,  21,  47]  al d isminu ir  la  t emperatura de 

aust enizac ió n se ace lera la  et apa  1 de la  reacc ión de aust emper izado ,  ya que  

a l d isminu ir  e l contenido  de carbono disue lto  en la  aust enit a  se incrementa la  

nuc leac ió n de fer r it a  y la  ve loc idad  de la  t ransfo r mac ió n inic ia l .  Est e 

incremento en la  nuc leac ió n da  como resu lt ado productos de la  t ransfo r mac ió n 

más finos y d ist r ibu idos de fo rma más ho mogénea,  lo  cua l concuerda con los  

resu lt ados obtenidos a l incrementar  el contenido  de boro  en la  a leac ión ,  s in  

embargo , en est e caso , t al e fecto es at r ibu ido  al inc rement o en la  d ifus iv idad  

de l carbo no .  Como ha s ido  report ado por Widanka y co laboradores  [106] la  

ad ic ió n de boro incrementa la  d ifus iv idad del carbono  en la  aust enit a ,  t al 

como lo  hace e l s i l ic io ,  en su caso  ello s  rea lizaron e l proceso  de cementac ión 

en aceros con 1% se s ilic io ,  y ad ic iones de bo ro de 50, 100 y 150 ppm,  e l 

incremento en contenido  de boro produjo un incremento en la  d ifus iv idad de l 

carbono  y por  ende en e l e speso r  de la  capa cementada.  

 

En la  Figura 4.8   se muest ran las microest ructuras de l hier ro  nodular  

aust emper izado  por un minuto ; a) s in bo ro y b)  con 60 ppm de boro.  En est as 

f iguras se obser va que e l producto  de la  t ra nsfo r mac ió n en la  a leac ió n con 

60ppm de boro  es más fino  y ho mogéneo ,  además de t ener  un menor  vo lume n 

de áreas s in t ransfo r mac ió n .  
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Figura 4.8  Microest ructura del hier ro nodular  aust emper izado  por  1 minuto  a)  

S in bo ro,  b)  60 ppm de Boro .  

 

Se sabe que e l exceso  de boro promueve la  nuc leac ión de la  fer r it a ,  pero  en 

pequeñas cant idades incrementa la  t emplabi l idad [17] ,  po r lo  que se cree que 

la  presenc ia de bo ro  ace lera la  t ransfo r mac ió n en las zonas de mayor  

segregac ió n esto a su vez produce una microest ructura más ho mogénea.  Lo  

anter io r  da  como resu lt ado  un efecto  opuesto al que presenta la  ad ic ió n de  

manganeso ,  el cua l reduce la  ventana ópt ima de procesamiento [10, 60,  107,  

108] .   
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4.4 CUANTIFICACIÓN DEL VOLUMEN DE AUSTENITA 

RETENIDA  

 

La Figura 4.9  muest ra dos difr actogramas ut il izados para la  cuant if icac ió n de l 

vo lumen de aust enit a  ret enida después de l t rat amiento  de aust emper izado .  

 

 

Figura 4.9 .  Difract ogramas de l hie r ro  nodular  con 60ppm de boro 

aust emper izado  por 1 minuto  y 60 minutos ,  respect ivamente.  

 

De estos  difr act rogramas se puede observar  que  la  var iac ió n de la s  

int ens idades de los p icos de d ifrac c ió n de los p lanos  de la  aust enit a  y fer r it a  

en la  a leac ió n con 60 ppm de boro  a dife rentes t iempos de aust emper izado .  Se 

puede obser var   que e l incremento  en e l  t iempo  de aust emper izado  de 1 a 60 

minutos produce un no table aumento  en la  int ens idad de los p icos de la  

aust enit a ,  as í co mo una d isminuc ió n en la  int ens idad de los p icos de fer r it a .  

 

En est e caso  la  int ens idad de l p ico  máximo  de fer r it a  loca lizado  ent re 44 y 45  

grados disminuye de 85 a 67 conteo s.  Por  otra part e el p ico  máximo  de  

aust enit a  s it uado  ent re 43 y 44 grados  incrementa de 4 a 33 conteos.  

 

Las int ens idades int egradas de lo s p icos de est as fases est án d irect amente 

re lac io nadas con e l vo lumen de cada una de e llas en la  a leac ió n ; po r lo  que  

por med io  de l método  descr it o  ant er io rmente en e l desarro llo  exper imenta l  se  
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logró  la  cuant if icac ió n en vo lumen.  El método  t ambién se descr ibe  

ampliamente en e l Apénd ice A.  

 

Los resu lt ados de la  cuant ificac ió n de aust enit a  ret enida se mu est ran en la  

Figura 4.10  donde se grafica e l vo lumen de aust enit a  ret enida en func ió n de l 

t iempo  de aust emper izado . 

 

Figura 4.10  Vo lumen de aust enit a  ret enida en func ión de l t iempo  de 

aust emper izado .  

 

En la  grá fica ant er io r  se observa que con t iempos cortos de aust emper izado   e l 

vo lumen de aust enit a  ret enida es ba jo ,  ent re un 10 y 15% en las a leac io nes  

con adic ió n de boro y a lrededor  de un 29% en la  a leac ión base .  De acuerdo  

con la  bib l iogra fía [3 ,  5 ,  8]  con t iempos co rtos de aust emper izado  no  se da  

su fic ient e t iempo  para la  est abi l izac ió n de la  aust enit a ,  es dec ir ,  no  se per mit e  

que est a se enr iquezca en carbono  a part ir  de la s p lacas crec ientes de fer r it a  

para ser  est able a t emperatura ambiente.   

 

Gran par t e de la  aust enit a  que no  se est abi l iza t ransfo r ma a mar t ens it a  durante  

e l post er io r enfr iamiento ,  est e fenómeno  ha s ido  report ado ampliamente  [3,  9 ,  

68,  69].  Esto  concuerda con las micrografías de las Figuras 4.4,  4 .5 y 4.8 

donde se observan grandes cant idades de mar t ens it a .  
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Confo r me aumenta e l t iempo  de aust emper izado ,  el vo lumen de  aust enit a  

incrementa ya que se da t iempo  para que la  aust enit a  se enr iquezca en carbono  

y se est abi l ice.  Por  lo  t anto ,  disminuye e l vo lumen de mar t ens it a ,  as í co mo las  

áreas s in t ransfo r mar  o  is las de aus tenit a ,  t al como se muest ra en las  

micrografías de la  figura 4.6.  

 

E l vo lumen de aust enit a  ret enida est able a lcanza un máximo  ent re 60 y 120  

minutos para la s 3  a leac io nes.  

 

Para t iempos mayores a 120 minutos ,  el vo lumen de aust enit a  ret enida  

d isminuye para todas las a leac io nes debido  a que para est e t iempo  se espera 

que haya dado  inic io  e l in ic io  de la  t ransfo r mac ión ba in ít ica.  

 

Respecto a las d i ferenc ias producto de la  ad ic ió n de boro , se obser va que e l 

vo lumen de aust enit a  ret enida d isminuye ligeramente confo rme incrementa e l 

contenido  de boro ,  t al como se observa  en la  Figura 4.10.  Lo anter io r  es 

at r ibu ido  a l menor  contenido  de c arbono disue lto  en la  aust enit a ,  ya que se  

sabe que el bo ro reduce el campo  austenít ico  lo  que da como result ado una  

aust enit a  de menor  contenido  de carbono .  Est e elemento  es expu lsado  de la  

mat r iz  fo rmando  un mayor  vo lumen de grafit o ,  como se most ró  en la s  

micrografías de la  figura 4.1 y en los  resu lt ados de la  t abla 4.2.  Por  ot ra 

par t e,  se sabe que un menor contenido  de carbono disue lto  en la  aust enit a  

reduce su est abil idad ; s in embargo , como se observa en la  Figura 4.10 ,  lo s  

vo lúmenes de aust enit a  ret enida se encuent ran en un rango  aceptable ,  lo  cua l 

se at r ibuye a la  capac idad de l bo ro sust it u ir  a l carbono  en la  aust enit a  y 

mejo rar  la  t emplabi l idad .  En t raba jos como e l de Putatunda y co laboradores  

[109]  en hier ros nodulares s in ad ic ió n de boro ,  además de un ba jo  contenido  

de manganeso  y mat r ices  a lt amente fer r ít icas co mparables a la  obtenida con 

120 ppm de boro ,  se report an vo lúmenes de aust enit a  ret enida  no tablemente 

menores ,  alrededor  de 13% aust enizadas po r 2 ho ras a 900 °C y somet idas a 
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t emper ing por  120 minutos a una t emper atura de 300 °C,  la  cua l es únicamente  

50°C menor  a la  ut il izada en e l presente t raba jo ,  po r lo  que la  ad ic ió n de boro 

t iene la  capac idad de ret ener  la  aust enit a .  Sin embargo , como se menc io nó  

anter io rmente la  ad ic ió n de boro acelera  la  t ransfo r mac ió n  en zonas de mayor  

segregac ió n ( lo  cua l puede t raducir se como una reducc ió n en la  t emplabi l idad  

en est as zonas) ,  lo  cua l es benéfico  ya  que se produce una microestructura 

más ho mo génea.   

El e fecto  negat ivo  del bo ro se presenta en est e caso  en la  a leac ió n con 120  

ppm debido  a l no table incremento  en el carbono  equiva lente,  produciendo  la  

degenerac ión de l gra fit o  y a fect ando  sus propiedades mecánicas.  

La e fic ienc ia de l bo ro  en e l pres ente t raba jo  seguramente causará po lémica ya  

que la  e fic ienc ia de l bo ro como un e lemento que mejo ra  la  t emplabil idad en 

aceros,  se reduce a a leac iones  con ba jo  contenido  de carbono ,  hipoeutecto ides  

para ser  espec íficos,  ya que como es bien sabido  no  t iene e fecto  en aceros 

eut ecto ides y reduce la  t emplabi l idad en aceros hipereutecto ides,  pero  como 

podemos observar  en la  Figura 4.2 la  m at r iz  de l hier ro  co rresponder ía a  la  de  

un acero  de muy ba jo  contenido  de carbono ,  ya que so lo  cont iene un 3% de  

per lit a .  
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4.5 DUREZA DESPUÉS DEL TRATAMIENTO 

 

La Figura 4.11 muest ra lo s va lo res de dureza obtenidos para la s 3  a leac io nes  

ba jo  estud io  en func ió n de t iempo  de aust emper izado .  

 

Figura 4.11  Dureza Vickers en func ió n de l t iempo  de aust emper ing.  

 

En la  F igura 4.11 se observa de maner a genera l que la  dureza de l mater ia l 

para t iempos co rtos es elevada,  a lcanzando  un máximo  de 525 HV en la  

a leac ió n base aust emper izada por  1 minuto.  La e levada dureza a t iempos  

co rtos de aust emper izado  est á relac ionada con los  resu lt ados descr it o s en la  

secc ió n anter io r ,  donde se observó  la  presenc ia de grandes vo lúmenes de  

mar t ens it a .  

 

A t iempos co rtos de aust emper ing no  se da e l su fic ient e t iempo  para que la  

aust enit a  se enr iquezca de l carbono  proveniente de las p lacas de fer r it a  

crec ientes ,  po r lo  que est a aust enit a  t ra nsfo rma a mar t ens it a  durante e l 

post er io r  enfr iamiento.  

 

La dureza d isminuye con la  ad ic ió n de boro , ya que como se menc io nó  

anter io rmente  el bo ro reduce el campo  aust ení t ico ,  por  lo  que el vo lumen de  

aust enit a  que se fo r ma a una misma t emperatura e s menor ,  comparado  con una  
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a leac ió n s in bo ro , como se observó  en la  F igura 4.10 .  Además,  la  aust enit a  

resu lt ant e será de  menor  contenido  de carbono ,  po r lo  que la  mar t ens it a  que se  

fo r ma en est as a leac io nes a t iempos cortos es de menor  dureza. Takahashi y  

co laboradores  [110] demostraron que el contenido  de carbono  presente en la  

mat r iz  concuerda con e l contenido  de carbono  disu e lto  en la  mat r iz  después  

de l aust emper ing en aceros aust emper izados con grafit o  es fero ida l.   A demás  

ha s ido  report ado  por  Alt amirano  y co laboradores  [111] que la  ad ic ió n de boro 

t iene la  capac idad de d isminu ir  la  t emperatura de inic io  de la  t ransfo r mac ió n 

mar t ens ít ica Ms en aceros,  cont rar io  a lo  que ocurre no rmalmente s in la  

ad ic ió n de boro , ya que normalmente al reduc ir  e l contenido  de carbono en la  

aust enit a ,  la  t emper atura de t ransfo rmac ión mar t ens í t ica Ms incrementa [47] .  

Para t iempos de aust emper ing mayores  a un minuto  la  dureza d isminuye  

no tablemente debido  al incremento  en vo lumen de aust enit a  est able ,  as í como  

la d isminuc ió n de l vo lumen de mar t ens it a  confo rme avanza la  t ransfo r mac ió n.  

 

A 180 minutos  de aust emper ing en la  a leac ió n base se observa un ligero  

incremento en la  dureza ,  e l cua l est á relac io nado  con e l inic io  de la  

t ransfo rmac ió n ba inít ica de la  aust enit a  r ica en car bono  [5,  64].  As í mismo e n 

la  figura 4.10 se observa  una ligera d isminuc ió n en e l vo lumen de aust enit a  

ret enida a est e mismo t iempo ,  lo  cual representa e l fina l de la  ventana ópt ima  

de procesamiento .  

 

Por  otra part e en e l caso  de la s a leac iones con adic ió n de boro  se obser va una  

l igera d isminuc ió n en la  dureza,  de acuerdo con  Widanka [106] ,  la  ad ic ión de  

boro incrementa la  d ifus iv idad de l car bono  en la  aust enit a ,  po r lo  que es 

posible que la  ad ic ió n de boro  en presenc ia de s i l ic io  promueva la  d ifus i ó n de  

carbono  hac ia lo s nódulos de grafit o ,  inhib iendo  la reacc ió n ba in ít ica .  Esto a 

su vez,   evit a  la  fo r mac ión de carburos,  lo  cua l t ambién es favorec ido  por e l 

hecho  de t ener un menor contenido  de carbono  disue lto  en la  mat r iz  de las  

a leac io nes con boro .  
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4.6 RESISTENCIA MECANICA Y DUCTILIDAD 
 

La Figura 4.12 muest ra la  res ist enc ia a la  t ens ión y a la  cedenc ia en func ió n 

de l t iempo  de aust emper izado . Como se puede observar ,  para el hier ro s in la  

ad ic ió n de boro la  res ist enc ia a la  t ens ió n incrementa con e l t iempo  de 

aust emper izado .  El aumento  llega hast a un má ximo  de 1104  MPa para u n 

t iempo  de 60 minutos de t rat amiento . Para e l hier ro  sin bo ro  aust emper izado  

por 1 minuto,  el cua l presenta la  máxima dureza,  se t iene una res ist enc ia a la  

t ens ión ba ja y a su vez,  e l límit e de cedenc ia es muy cercano  a la  res ist enc ia  

máxima.  Lo  anter io r  concuerda con los resu lt ados obtenidos  po r Kr ishnara j y  

co laboradores [107],  quienes  argumentan que a t iempos co rtos de 

aust emper izado  la  presenc ia de mar t ens i t a ,  la  cua l es una fase frág i l,  produce 

una fractura int ergranu lar ,  pero  a t iempos de aust emper izado  mayores e l t ipo  

de fractura cambia a t r ansgranu lar ,  lo  que d isminuye su frag i l idad.  

Figura4.12  a)  Res ist enc ia a la  t ens ió n y b)  Res ist enc ia a la  cedenc ia e n 

func ió n de l t iempo  de aust emper izado .  

 

Por  ot ra part e,  para lo s mater ia les con ad ic ió n de boro  el co mport amiento de 

la  curva es d ist into,  se observa que a t iempos cortos de aust emper izado  en las  

a leac io nes con ad ic ió n de boro la  res is t enc ia es a lt a  y d ismin uye confo r me  

incrementa e l t iempo  de aust emper izado , esto  est á  relac io nado  con la  

presenc ia de mar t ens it a  de ba jo  contenido  de carbono y por  ende de ba ja  

a) b) 
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dureza,  además de que en est as a leac io nes la  t ransfo r mac ió n ausfer r it ica  

in ic ia desde t iempos más co r tos de aust emper izado , lo  cual d isminuye su  

frag i l idad.  

En e l caso  de la  a leac ió n s in bo ro  la  mar t ens it a  presente es de mayor  

contenido  de carbono ,  estos result ados concuerdan con lo s va lo res de dureza  

presentados ant er io r mente en la  F igura 4.11.  

Para t iempos mayores de 60 minutos de aust emper izado  se observa que la  

res ist enc ia a la  t ens ió n,   a  la  cedenc ia  y la  dureza d isminuyen,  lo  cua l e s  

at r ibu ido  a l engrosamiento de la  microest ructura,  est e fenó meno  t ambién ha  

s ido  report ado  por ot ros invest iga dores [109] .  

El fenó meno  anter io r se observó  meta lográficamente  en la  F igura 4.6 ,  donde 

es evidente el engrosamiento de la  microest ructut a además de un ligero  

incremento en e l vo lumen de aust enit a .  

Como se menc io nó  anter io rmente,  para 180 minutos de aust emper izado  ya se  

ha dado  inic io  a la  t ransfo r mac ió n ba inít ica en la  a leac ió n s in ad ic ió n de  

boro. Esto repr esenta el fina l de la  ventana ópt ima de procesamiento  ya que e l 

in ic io  de la  t ransfo r mac ió n ba inít ica produce un ligero  incremento en la  

dureza,  resist enc ia a la  t ens ió n y l ímit e de cedenc ia (Figuras 4.11 y 4.12) .  

En la  Figura 4.13 se muest ran los porcenta jes de elongac ió n en func ió n  de l 

t iempo  de aust emper izado .  

 
Figura 4.13  Porcentaje de elongac ión en func ió n de l t iempo  de 

aust emper izado .  
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A t iempos co rtos de t rat amiento  se observa que e l po rcenta je de e longac ió n es  

práct icamente nu lo ,  lo  cua l est á re lac io nado  con los resu lt ados ant er io res.  E n 

e l caso  de la  a leac ió n s in bo ro ,  a  t iempos cortos la  presenc ia de mar t ens it a  

con a lto  contenido  de carbono  induce la  frag i l idad e n e l mater ia l y una a lt a  

dureza.  En el caso  de las a leac io nes con la  ad ic ió n de boro,  t ambién presentan 

va lo res a lt o s de dureza a t iempos co rtos de t rat amiento , pero  en menor  grado,  

debido  a l menor  contenido  de carbono  disue lto  en la  mat r iz .   

 

Confo r me incrementa el t iempo  de t rat amiento la  frag il idad d isminuye debido  

a que disminuye e l vo lumen de mar t ens it a  y la  mat r iz  se va t ransfo r mando .  

 

Se obser va c laramente que la  e longac ión máxima se a lcanza a 60 minutos de 

t rat amiento para la s 3  a leac io nes,  en est e t iempo  se t ienen a ltos po rcentaje de  

t ransfo rmac ió n s in la  presenc ia de mar t ens it a ,  a lt o s vo lúmenes de aust enit a  

ret enida,  la  menor  dureza ,  además de va lo res alt o s en res ist enc ia.  

Para t iempos mayores e l po rcenta je de e longac ió n d isminuye debido  a l 

engrosamiento de la  microestructura.  Para 180 minutos de aust emper izado , en 

e l caso  de la  a leac ió n s in bo ro ,  el incremento en la  res ist enc ia,  límit e de  

cedenc ia,  dureza,  d isminuc ió n de l vo lumen de aust enit a  ret enida y  po rcenta je  

de e longac ió n c laramente re fle jan e l fina l de la  ventana ópt ima de  

procesamiento  y e l inic io  de la  t ra nsfo r mac ió n ba in ít ica.  En el caso  de la s  

a leac io nes con boro ,  el po rcenta je de  e longac ió n t ambién d isminuye ;  s in  

embargo , no  se observa c laramente el inic io  de la  t ransfo r mac ió n ba in ít ica ya  

que t anto  la  dureza,  res ist enc ia a la  t ens ió n y l ímit e de cedenc ia se ve n 

d isminu idos ,  estos resu lt ados concuerdan con e l fenó meno  de engrosamiento  

descr it o  ant er io rmente .   

 

Se sabe que la  presenc ia de bo ro  incrementa la  d ifus iv idad de l carbono  [26] ,  

po r lo  que se cree que el car bono , en el caso  de las a leac io nes con bo ro ,  

d ifunde hac ia lo s nódu los lo s cua les actúan co mo bancos de grafit o  evit ando  

la prec ip it ac ió n de l car buro  de hier ro  (t ransfo r mac ió n ba in ít ica) .  
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4.6 ENSAYO DE DESGASTE 

 
Durante lo s ensayo s de desgast e se observó  que las pérd idas de mater ia l se  

dan por  el mecanis mo  de oxidac ió n por reacc ión t r iboqu ímica y en menor  

med ida de laminac ió n,  ya que en los res iduos de desgast e se obser varon 

pequeñas par t ícu la s metá licas.  De la  misma manera,   en a lgunas de la s  

micrografías de la  secc ión t ransversa l a  la  super fic ie desgast ada de a lgunas  

muest ras se obser vó  agr iet amiento y desprend imiento  de ho jue las.  

En la  F igura 4.14  se muest ra una ser ie de imágenes de la  super fic ie  

desgast ada de la  a leac ió n base a d iferentes magnif icac io nes donde se observa  

la  fo r mac ió n de una capa  de óxido  en la  super fic ie desgast ada.  

 

 

Figura 4.14 .  Imágenes de microscop ía  elect rónica de barr ido  (MEB) de la  

super fic ie desgast ada a diferentes magnif icac io nes  de l mater ia l base .  

 

Como se obser va en la  figura ant er io r ,  la  super fic ie desgast ada est á cu bier t a 

po r una capa de óxido .  D e acuerdo con Haseeb y co laboradores [22],  estos 
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óxidos son FeO y Fe 2 O3  en un hier ro  nodu lar  aust emper izado  (HNA) con ba jo  

contenido  de elementos de aleac ió n y car gas ent re 7.5 y 30 N ba jo  cond ic io nes  

de des lizamiento .  

PourAsiabi y co laboradores [112]  report an la  presenc ia de Fe 2 O3 ,  además de  

par t ícu las metá licas en un HNA a leado  con Cu,  Ni y Mo y una carga de 75 N.  

Zimba y co laboradores [23]  únicamente report an la  presenc ia de Fe 3 O4 en u n 

HNA s i e lementos de alec ió n y cargas ent re 40 y 140 N.  Por  otra part e,  

Straffe l in i y co lo laborado res [14]  reportan una mezc la de Fe 2 O3  y Fe3 O 4  en un 

hier ro  nodular  aust emper izado  a leado  con nique l y mo libdeno ,  en est e caso 

ba jo  cond ic io nes de rodamiento -deslizamiento y cargas ent re 50 y 500 N.   

Todos estos invest igadores concuerdan en que ba jo  est as cond ic io nes e l 

pr inc ipa l mecanismo  operante ba jo  est as cond ic io nes es por  oxidac ió n ,  

además de la  presenc ia de Fe2 O 3  en todos los casos.  La presenc ia de una capa  

de óxido  inhibe e l contacto  meta l- meta l y mod if ica e l coefic ient e de fr icc ió n.   

 

En la  Figuras 4.15  y 4.16 se muest ra e l coefic ient e de fr icc ió n en func ió n de l 

t iempo  de aust emper izado  par a lo s ensayos con 25 y 50 N ,  respect ivamente.  

 

 

 

Figura 4.15 .  Coefic ient e de fr icc ió n en func ió n de t iempo  de aust emper ing  

con una carga de 25  N. ´ 
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Figura 4.16 .Coefic ient e de fr icc ió n en func ió n de t iempo  de aust emper ing con 

una carga de 50  N. 

Se obser va que e l coefic ie nt e de fr icc ió n osc ila  ent re 0.7 y 0.8  con una carga 

de 25 N y ent re 0.3 y 0.4  para e l ensayo  con 50  N,  po r  lo  que e l coefic ient e de 

fr icc ión d isminuye con e l incremento  de la  carga ap l icada,  lo  cua l concuerda  

con los resu lt ados de  diferentes auto res [14, 113, 114].  De acuerdo con estos 

auto res,  la  d isminuc ió n de l coefic ient e  de fr icc ió n con e l incremento en la  

carga ap licada en ensayo s de d esgast e po r des lizamiento , donde e l desgast e 

po r oxidac ió n es e l mecanismo  predo minante,  se debe a que la  carga ap licada  

det ermina e l grosor  de la  capa de ó xido , a  mayor  espeso r  de la  capa de óxido ,  

exist e una mayor  lubr icac ió n.  

En ambos casos,  el coefic ie nt e de fr icc ión incrementa ligeramente con e l 

contenido  de boro y est á direct amente re lac io nado  con la  dureza del mater ia l.  

S in embargo ,  se esperaba que e l coefic ient e de fr icc ió n d isminuyera con e l 

incremento en la  ad ic ió n de boro , ya que fue obser vado  me ta lográ ficamente  

est e incrementa cons iderablemente e l vo lumen de gra fit o .  

En e l caso  del ensayo  rea lizado  con 25 N no  se observan grandes d iferenc ias  

en cuanto  al coefic ient e de fr icc ión en func ió n de l t iempo  de aust emper izado ,  

únicamente se observa un ligero  incremento para 120 minutos de 

aust emper ing.  Por  otra part e ,  con 50 N de carga se observa un máximo  en e l 

va lo r  de l coefic ient e de fr icc ió n para 60 minutos de aust emper izado ,  cabe  

seña lar  que a est e t iempo  se obt ienen los  mayores va lo res de e longac ió n.  
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Para 120 y 180 minutos de aust emper izado   y para ambas cargas,  e l va lo r  de l 

coefic ient e de fr icc ió n es muy s imila r  para la s t res diferentes a leac io nes.  

 

Las pérd idas en peso  en func ió n de l t iempo  de aust emper izado  para la s  

d iferentes aleac io nes se muest ran en las Figuras 4.17  y 4 .18 ensayadas con 

cargas de 25 y 50  N, respect ivamente.  En e l e je ver t ica l derecho  t ambién se  

encuent ra graficada la  dureza Vicker s  med ida previamente a l ensayo  de  

desgast e.  

 

Figura 4.17 .  Pérdidas en peso  en func ión de l t iempo  de aust emper ing,  25 N  

de carga.  

 

Figura 4.18 .  Pérdidas en peso  en func ión de l t iempo  de aust emper ing,  50  N 

de carga.  
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Comparando  ambas grá ficas y co mo era de esperarse,  la s pérdidas en peso  

incrementan en func ió n de la  carga,  se observa práct icamente el mismo  

comport amiento respecto al contenido  de boro , de manera genera l las pérd idas  

en peso  incrementan debido  a la  d is minuc ió n de la  dureza y d isminuye n 

l igeramente durante e l per iodo de t iempo conoc ido  como ventana ópt ima de  

procesamiento .  Estos resu lt ados concuerdan con los resport ados  por  Uma y 

co laboradores [83] ,  quienes conc luyen que la  res ist enc ia a l desgast e est á 

d irect amente re lac io nada con la  dureza de l mater ia l.  S in embargo ,  cont rast an 

con los obtenidos por  Velez y co laboradores [115]  ya que e llo s encont raron 

una d isminuc ió n en la  res ist enc ia a l desgast e con el incremento  e n el vo lume n 

de aust enit a  ret enida,  en est e caso  la  ad ic ió n de boro  disminuye ,  t anto  e l 

vo lumen de aust enit a  ret enida ,  as í como la res ist enc ia a l desgast e del HNA ,  

ya que d isminuye la  dureza de la  a leac ió n.  

Se observa de fo r ma genera l ,  que para 1 minuto  de  aust emper ing  que las  

pérd idas en peso  son ba jas,  a lrededor de 0.05 gramos después de 15 

k iló met ros ,  lo  cua l es debido  a la  e levada dureza ,  producto  del a lt o  contenido  

de mar t ens it a ,  t a l co mo se obser va  en la  Figura 4.19  donde se muest ran las  

micrografías de microscopía e lect rónica de barr ido  de co rt es t ransvers a les a  la  

super fic ie desgast ada.  

 

 

Figura 4.19 .  Cortes t ransversa les a  la  superfic ie desgast ada de l hier ro  nodular  

aust emper izado  por  1 minuto  ensayado  con 25  N de carga  a)  Aleac ió n Base.  

b)  60ppm de Boro , c ) 120 ppm de Boro.  
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En est as mismas micrografías ,  se observa que confo rme incrementa e l 

contenido  de boro en las a leac iones ,  incrementa t ambién la  ve loc idad de  

t ransfo rmac ió n a ausfer r it a .  Esto  se at r ibuye a una mayor  d ifus iv idad de l 

carbóno .  As í mis mo ,  e l grado  de defo r mac ió n por  deba jo  de la  super fic ie  

incrementa ,  el cua l es práct icamente impercept ible en la  a leac ió n base.  

En la  F igura 4.20  se muest ran las micr ografías co mparat ivas para e l ensayo  

con 50 N de carga.  

 

Figura 4.20 .  Cort es t ransver sa les a  la  superfic ie desgast ada de l hier ro  nodular  

aust emper izado  por  1 minuto  ensayado  con 50  N de carga  a)  Aleac ió n Base,  

b)  60ppm de Boro , c ) 120 ppm de Boro.  

 

Como se obser va ,  la  de fo r mac ió n por  deba jo  de la  super fic ie es notablemente 

mayor  respecto  a lo  observado  en e l ensayo  con 25 N , respecto al contenido  

de boro , de igua l manera la  de fo r mac ió n incrementa con la  ad ic ió n de boro  

debido  a la  menor  dureza.  

Una propiedad import ante del hier ro  nodu lar ,  es prec isamente su duct il idad ;  

en e l caso  de l hier ro  nodular  aust emper izado ,  e l va lo r  máximo  se a lcanza  

durante el per iodo  de t iempo  conoc ido  como ventana ópt ima de  

procesamiento .  

Tiempos más co rtos favorece n la  presenc ia de mar t ens it a ,  la  cua l incrementa  

la  dureza y mejo ra la  res ist enc ia a l desgast e pero afect a a la  duct il idad [3,  9 ,  

10,  68,  116] .  Además,  co mo ha s ido  report ado  por  Kr ishnara j y co laboradores 

[107] ,  la  presenc ia de un a lto  vo lumen de mar t ens it a  d isminuye la  res ist enc ia  

a la  t ens ió n cont rar io  a lo  que comúnmente se report a.  Estos invest igadores  

argumentan que la  presenc ia de a lt o s volúmenes de mar t ens it a  promueven que  
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la  fractura sea int ergranu lar ,  debido  a su natura leza frág i l ,  menores 

vo lúmenes de mar t ens it a  promueven que e l t ipo  de fractura cambie a  

t ransgranu lar .  

Para t iempos de aust emper ing mayores a 1  minuto y confo r me incrementa e l 

t iempo  de aust emper izado  aumenta el vo lumen de t ransfo r mac ió n a ausfer r ít a ,  

lo  cua l ha s ido  amplia mente report ado [1,  9,  64,  116].  Por lo  que el vo lume n 

de mar t ens it a  d isminuye no tablemente y po r lo  t anto  la  dureza.   

Como ha s ido  report ado  por  Luo  y co laboradores [117] ,  un HNA con una  

microest ructura ba inít ica presenta una menor  resist enc ia a l desgate que una  

microest ructura alt amente mar t ens ít ica.  La  disminuc ió n e l vo lumen de  

mar t ens it a  y co mo consecuenc ia  en la  dureza produce un incremento en las  

pérd idas en peso como se observa en las Figuras 4.17  y 4 .18; las pérd idas en 

peso  alcanzan un máximo  en est e t iempo .  

Para 60 minutos de aust emper izado  las  pérdidas en peso  disminuyen 

l igeramente en las a leac io nes con ad ic ión de boro ;  en el caso  de la  a leac ió n 

base per manece práct icamente const ante.  La microest ructura de las a leac io nes  

con la  ad ic ió n de boro  es casi po r  completo ausfer r ít ica,  lo  cual se  puede  

observar  en las Figuras 4.21 y 4.22 . 

Se sabe que est a est ructura responde muy bien ba jo  cond ic io nes de desgast e  

severo ,  ya que  cuando  e l mater ia l es somet ido  a desgast e la  aust enit a  ret enida  

puede t ransfo r mar  a mar t ens it a  po r defor mac ió n.  Est a t ransfo r mac ió n se da de 

manera muy loca lizada mante niendo  la duct il idad en su int er io r  [7 ,  11,  12,  22-

24] .   

Por  otra part e,  en el caso  de la  a leac ión sin la  ad ic ió n de boro,  para est e 

t iempo ,  aún se observa la  presenc ia de mar t ens it a ,  as í co mo is las de aust enit a  

ret enida.  
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Figura 4.21 .  Cort es t ransversa les a  la  superfic ie des gast ada de l hier ro  nodular  

aust emper izado  por  60 minutos ensayado  con 2 5 N de carga  a )  Aleac ió n Base,  

b)  60ppm de Boro , c ) 120 ppm de Boro.  

 

 

Figura 4.22 .  Cort es t ransversa les a  la  superfic ie desgast ada de l hier ro  nodular  

aust emper izado  por  60 minutos ensayado con  50N de carga  a ) Aleac ió n Base,  

b)  60 ppm de Boro,  c)  120 ppm de Boro .  

 

Como se obser va en las Figuras 4.21 y 4.22 , la  pro fund idad de de fo rmac ión  es  

no tablemente mayor ,  a lrededor  de 10 µ m co mparada con la  obser vada a 1  

minuto de aust emper izado ,  además la  diferenc ia en cuanto a la  de fo r mac ió n 

respecto del contenido  de boro  no es t an marcada a 60 minutos de 

aust emper izado , comparando  c on las imágenes  de la s Figuras 4.19 y 4.20  para 

1 minuto  de aust emper ing.  

En e l caso  de la  a leac ió n s in la  ad ic ión de boro  se observó  una gran cant idad  

de gr iet as,  mot ivo  por el cua l e l mayor  grado de defo rmac ió n  no  se obser va en 

la  super fic ie.  Esto  puede ser  observado en la  Figura  4.23a, la  cua l e s una  

micrografía t omada a menores magnific ac iones  que la  obser vada en la  Figura  

4.21a. 
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Figura 4.23 .  Microest ructura de la  a leac ión base aust emper izada por  60 m in.  

a)  Agr iet amiento por deba jo  de la  superfic ie después de l ensayo  de desgast e 

con 25 N. b)  Presenc ia de is las de mar t ens it a .  

 

Ta les gr iet as son o r ig inadas po r  fat iga y a l l legar  a  la  super fic ie producen e l 

desprend imiento  de ho jue las,  est e efecto es puede ser  at r ibu ido  a la  mezc la de  

una fase re lat ivamente suave y o tra de a lt a  dureza como es el caso  de la  

ausfer r it a  y la  mar t ens it a .  Además la  e levada dureza  de est a a leac ió n,  debido  

a la  presenc ia de is las de aust enit a  inest able que t ransfo r man a mar t ens it a  

durante el enfr iamiento  incrementa la  frag il idad,  est as is la s se fo rman debido  

a l enr iquec imiento de la  aust enit a  de l carbono proveniente de las p lacas  

crec ientes de fer r it a ,  pero  debido  a la  ba ja d ifus ió n y segregac ió n,  est a no  

logra est abi l izarse po r  comple to  y se observan co mo zonas blancas.  E n la  

Figura 4.23b se obser va la  fo r mac ió n de est as is las de aust enit a  metaest able  

la s cua les t ransfo r man a mar t ens it a  duran te e l enfr iamiento  subsecuente.  

 

En e l caso  de las a leac iones con ad ic ió n de boro ,  en las cua le s la  

t ransfo rmac ió n inic ia desde t iempos más cortos ,  se observó  un ligero  

agr iet amiento en la  muest ra con 60 ppm de boro pero con un t iempo  de 

aust emper izado  de 1 minuto . En la  a leac ión con 120 ppm de boro no se  

presentó  agr iet amiento  por  deba jo  de la  supe r fic ie,  ya que los vo lúmenes de  

mar t ens it a  son no tablemente menores ,  además la  mar t ens it a  que se fo r ma en 

las a leac io nes con ad ic ió n de boro  puede t ener  un menor  contenido  de carbono  

ya que exist e una menor  cant idad de carbono  disue lto  en la  mat r iz .  Además la  
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reducc ión de l campo  aust enít ico  produce que la  aust enit a  a  part ir  de la  cua l se  

fo r ma t a l mar t ens it a  t enga un menor  contenido  de carbono,  lo  que reduce  su 

frag i l idad .  

 

Cabe seña lar  que el agr iet amiento  se presentó únicamente en las muest ras  

menc io nadas y en los ensayos rea l izados con una carga de 25 newton,  esto  

puede ser  at r ibu ido  a lo s es fuerzos que se generan por  deba jo  de la  super fic ie  

debido  a l a lt o  coefic ient e de fr icc ión,  y a  que como se observó  previamente,  el 

coefic ient e de fr icc ió n incrementa con la  disminuc ió n de la  carga.  

 

Para 120 minutos de aust emper izado  las pérd idas en peso  d isminuyen de  

manera genera l para las 3  co mposic io nes;  de t raba jo s ant er io res se sabe que  

para  est e t iempo  se alcanzan los va lo res máximos de aust enit a  ret enida r ica en 

carbono ,  la  cua l t iene u n exce lente comport amiento al desgast e producto  de la  

t ransfo rmac ió n muy loca l izada de la  aust enit a  r ica en carbono  a mar t ens it a  

po r defo rmac ió n.  

Para 180 minutos de aust emper izado  las  pérdidas en peso para ambos ensayo s  

y todas las co mposic io nes incrementan ligeramente.   

 

Para  180 minutos de aust emper izado ,  en la  a leac ión base se observó  una  

d isminuc ió n de l  vo lumen de aust enit a  re t enida as í co mo un  ligero  incremento 

en la  dureza lo  que est á direct amente relac ionado  con e l inic io  de la  

t ransfo rmac ió n ba in ít ica.  

Se sabe que s i e l mater ia l es mantenido  a la  t emperatura de aust emper izado  

por un t iempo  muy pro longado  se da lugar  a  la  segunda et apa de la  reacc ió n 

de aust emper izado , durante la  cua l la  aust enit a  r ica en carbono  se descompone  

en fer r it a  y car buros [5-8].   

 

De acuerdo con diferentes autores  [22,  112]  la  d isminuc ió n en e l vo lumen de  

aust enit a  ret enida r ica en car bono  disminuye la  res ist enc ia a l desgast e,  aún 

cuando  se incrementa ligeramente la  dureza.  
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En las Figuras 4.24 y 4.25 se muest ran las micrografías  de co rt es 

t ransversa les a  la  super fic ie desgast ada de los ensayos rea l izados co n 25 y 50  

N respect ivamente de las muest ras aust emper izadas po r 180 minutos.  

 

Figura 4.24 .  Cort es t ransversa les a  la  superfic ie desgast ada de l hier ro  nodular  

aust emper izado  por 180 minutos ensayado  con 2 5N de carga  a) Aleac ió n 

Base,  b)  60ppm de Boro , c )  120 ppm de Boro.  

 
Figura 4.25 .  Cort es t ransversa les a  la  superfic ie desgast ada de l hier ro  nodular  

aust emper izado  por 180 minuto ensayado con 50N de carga.  a ) Aleac ió n 

Base.  b)  60ppm de Boro , c )  120 ppm de Boro.  

 

En  el caso  de las a leac io nes con adic ió n de boro , las pérd idas en peso  

t ambién incrementan l igeramente,  lo  cua l est á re lac ionado  con la  d isminuc ió n 

de la  dureza.  Est a d isminuc ió n en la  du reza es debida a la  d isminuc ió n en e l 

vo lumen de aust enit a  y a l incremento de la  fase fer r í t ica,  además se cree que  

en est e caso  se inhibe la  fo r mac ió n de la  ba in it a  ya que se incrementa la  

d ifus iv idad de l car bono  en la  aust enit a ,  lo  cua l pro mue ve la  gra fit izac ió n 

secundar ia en lugar  de la  t ransfo r mac ió n ba iní t ica.  
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Est e  fenómeno  de grafit izac ió n secundar ia ha s ido  report ado  por  diferentes  

invest igadores [118,  119] .  De acuerdo con estos invest igadores ,  est e 

fenó meno  se produce con largos per iodos de t rat amiento t érmico  a part ir  de la  

d iso luc ió n de carburos y no  d irect amente de la  aust enit a .  Además,  de acuerdo  

con Zou y Nakae [38]  e l fenó meno  de  grafit izac ió n secundar ia t ambién se  

presenta durante el proceso de so lid if icac ió n en un hier ro nodular  con la  

ad ic ió n de boro  ya que int er rumpe la capa de cobre en la  super fic ie de l nódu lo  

de gra fit o ,  la  cua l actúa como barrera para la  d ifu s ión,  lo  cua l no  ocurre en e l 

hier ro  sin ad ic ió n de boro.  

Se sabe que en e l hier ro nodular  lo s nódu los de grafit o  actúan como bancos de 

carbono  por lo  que e l contenido  de carbono  disue lto  e n la  mat r iz  puede ser  

var iable,  po r  lo  que  durante  e l proceso  de aust emper izado  la  aust enit a  se  

enr iquece en carbono  a part ir  de las p lacas de fer r it a  ba inít ica crec iente s ; s in  

embargo ,  s i e l t iempo  de aust emper ing se pro longa demasiado  la  aust enit a  r ica  

en car bono  remanente t ransfo r ma a ba in i t a .   

 

En est e caso  debido  a l incremento  en la  d ifus ividad de l carbono  por la  

presenc ia de l bo ro , se espera  que est a aust enit a  r ica en carbono  pueda  

t ransfo rmar  a fer r it a  y gra fit o  t al como lo  hace durant e e l proceso  de 

so lid if icac ió n,  dando  lugar  a  la  grafit izac ió  secundar ia durante e l 

aust emper izado .  

En fenó meno  puede est arse presentando   cuando  e l mater ia l se so mete a largos  

per iodos de aust emper izado  no  so lo  en la  super fic ie de l nódu lo  sino  en los  

l ímit es de ce lda lo  cua l d isminuye la  dureza,  res ist enc ia a la  t ens ió n y 

e longac ió n.  

Para 180 minutos de aust emper izado  la  pro fund idad de de fo r mac ió n por  

deba jo  de la  super fic ie a l igua l que en los casos ant er io res incrementa en 

func ió n de la  carga ap licada.  As í mis mo ,  se obser va un mayor  grado de 

de fo rmac ió n en la  a leac ió n con 60 ppm de b oro , la  cua l se sabe que presenta  

un mayor  grado de elongac ió n ,   esto  le  per mit e a l mater ia l a lcanzar  un mayor  

grado de defo rmac ió n antes de desprenderse.  Lo anter io r  se puede observar  
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f iguras 4.26 y 4.27 , a  60 y 180 minu tos de aust emper ing y 10 micras de  

pro fund idad deba jo  de la  super fic ie desgast ada  donde se obser va un mayor  

grado de defo rmac ió n equ iva lente.  

 

La de fo r mac ió n equ iva lente máxima se a lcanza en e l hier ro  aleado  con 60 ppm 

de boro .  Además,  se debe t ener  en cuenta que la  de fo r mac ió n equ iva lente  

d isminuye de 60 a 180 minutos de aust emper izado  en la  a leac ión base ,  ya que  

a est e t iempo ,  se espera haya dado  comienzo  la  t ransfo r mac ió n ba inít ica ,  la  

cua l implica un aumento  de la  dureza y la  reducc ió n en e l a largamiento ,  lo  

cua l reduce e l grado  de defo r mac ió n equiva lente por  deba jo  de la  super f ic ie.  

 

Figura 4.26  Deformac ió n equ iva lente po r deba jo  de la  super fic ie desgast ada 

para la s muest ras ensayadas con 25 newton de carga y aust emper izadas po r ;  a)  

1  minuto , b)  60 minutos,  c) 18 0 minutos.  
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Figura 4.27  Defo rmac ió n equ iva lente po r deba jo  de la  super fic ie desgast ada  

para la s muest ras ensayadas con 50 newton de carga y aust emper izadas po r ; a)  

1  minuto , b)  60 minutos,  c) 180 minutos.   
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CAPITULO V. CONCLUSIONES 
 

De la  microest ructura en cond ic io nes de co lada:  

 

 Los resu lt ados muest ran que la  ad ic ió n de boro t iene un fuer t e e fecto 

sobre e l carbono  equiva lente lo  que resu lt a  en un incremento  en el 

vo lumen de nódu los de grafit o  de un 13% en la  a leac ió n s in bo ro a  un 

19% con 120ppm de boro .  

 La presenc ia de bo ro  t ambién repercute en el contenido  de carbono en la  

mat r iz  de l hier ro  incrementando  e l vo lumen de fer r it a  confo rme  

incrementa e l contenido  de boro  en la  a leac ió n,  de un 24% en la  a leac ió n 

s in bo ro  a un 78% en la  a leac ió n con 120ppm de bo ro.  

 En la ad ic ió n de 120 ppm de boro  produjo  una d isminuc ió n en la   

nodu lar idad,  debido  a la  fo r mac ió n de grafit o  t ipo  VI el cua l se presenta  

cuando  se excede e l contenido  de carbono.  

 

De l t rat amiento  de aust emper izado  y la  ventana ópt ima de procesamiento :  

 

 Se observó  que la  t ransfo r mac ió n durante e l aust emper izado  fue más  

ráp ida confo r me incrementa e l contenido  de boro  en la  a leac ió n,  as í 

mismo,  lo s productos de la  t ransfo r mac ión fueron más fino s,  po r lo  que la  

ad ic ió n de boro incrementa la  d ifus ividad de l  carbono .  

 La ad ic ió n de boro  dio  como resu lt ado  microest ructura más homogénea  

después de l aust emper izado ,  reduciendo las zonas s in t ransfo r mac ió n o 

is las de aust enit a  ar react iva  que se fo r man debido  a la  segragac ió n.  

 El vo lumen de aust enit a  ret enida y  la  dureza d isminuyen con e l  

incremento  en e l contenido  de boro ,  lo  cua l se at r ibuye a la  menor  

cant idad de car bono  disue lto  en la  mat r iz  de la  a leac ión .  

 Los va lo res máximos de res ist enc ia y duct il idad se obt ienen a 60 minutos 

de t rat amiento  ya que a est e t iempo  se  a lcanzan los va lo res máximos de  

aust enit a  ret enida s in la  presenc ia de mar t ens it a  ó  ba init a .  
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 Los va lo res máximo s de elongac ión se obt ienen en la  a leac ió n con 60ppm 

de boro  ya que est a aleac ió n presenta una microest ructura más ho mogénea,  

menores vo lúmenes de mar t ens it a  comparada con la  a leac ió n base y la  

d isminuc ió n en la  nodu lar idad no  es t an no table co mparada con la  a leac ió n 

con 120 ppm de boro .  

 La ventana ópt ima de procesamiento  se reco rre hac ia t iempos menores en 

e l caso  de la s a leac io nes con ad ic ió n de boro  y no  se observa c laramente 

e l inic io  de la  t ransfo r mac ió n ba in ít ica.  

 

De l co mport amiento  al desgast e del mater ia l:  

 

 El coefic ient e de fr icc ión d isminuyó  con e l incremento  en la  carga  lo  cua l 

es at r ibu ido  al engrosamiento de la  capa de óxido .  

 De manera genera l,  e l coefic ient e de fr icc ión es mayor  para lo s mater ia les  

con ad ic ió n de boro ,  sin embargo ,  no  exist en grandes d iferenc ias sobre  

todo para t iempos largos de aust emper izado .  

 Las menores pérdidas en peso  para ambas cargas se presentan en las  

muest ras aust emper izadas po r un minuto  debido  a la  e levada dureza  

producto de la  presenc ia de grandes cant idades de mar t ens it a ,  s in embargo  

se sabe que est as muest ras presentan los mayores va lo re s de dureza y 

menor  duct il idad.   

 Las pérd idas en peso  incrementan para 20 minutos de aust emper izado  

debido  a la  d isminuc ió n en e l vo lumen de mar t ens it a  y d is minuyen 

l igeramente durante la  ventana ópt ima de procesamiento  debido  a la  

presenc ia de una microes t ructura ausfer r ít ica  de la  cua l se sabe t iene un 

exce lente comport amiento al desgast e .  

 De manera genera l,  la s pérdidas en peso incrementaron en func ió n de la  

carga e incrementan liger amente con el contenido  de boro debido  a la  

menor  dureza.  

 El grado  de defo r mac ió n por  deba jo  de la  super fic ie desgast ada incrementó  

con e l t iempo  de aust emper izado ,  ya que para t iempos co rtos exist e la  
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presenc ia de grandes vo lúmenes de mar t ens it a  con e levada dureza y 

frag i l idad,  para t iempos mayores predomina una microest ructu ra 

ausfer r ít ica con mayor  duct il idad.  

 El grado de defo rmac ió n deba jo  de la  super fic ie incrementó con e l 

contenido  de boro , ya que la  ad ic ió n de est e elemento disminuye la  dureza 

de l mater ia l.  

 El grado de defo rmac ió n incrementa ligeramente en func ió n de la  carga,  

s in embargo ,  no  se observaron grandes d iferenc ias en cuanto a la  

pro fund idad la  cua l e s a lrededor  de 10 µm para ambas cargas.    
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RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS PARA EL TRABAJO 

FUTURO 

 

Realizar un estudio mediante microscopía electrónica de transmis ión  

para determinar e l inic io de la transformación  a ba inita de la  

austenita r ica en carbono de la ausferr ita a l fina l de la ventana  

ópt ima de procesamiento en la aleación base y descartar su presencia  

de bainita y/o prec ipitados en las a leaciones con adic ión de boro.  
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ANEXOS 

Apéndice A 

 

Procedimiento para la medición de austenita residual 

 

La intensidad de una línea particular de difracción, de una fase, de una muestra plana enun 

difractómetro, esta expresada como: 

 

 

 

Donde; 

K = Constante de proporcionalidad; 

FF*= Factor de estructura de la celda unitaria de la fase de interés, igual a 4f2
y 16f2

para las líneas 

de difracción de (martensita/ferrita) y (austenita), respectivamente, donde fes el factor de 

dispersión atómica de la especie que compone la celda unitaria; 

LPF = Factor de polarización de Lorentz, (1 + Cos
2
2 )/Sin

2
Cos ; 

m = Multiplicidad, el número de planos {hkl} en una celda unitaria; 

e-2M
= Factor de temperatura de Debye-Waller; 

A( ) = Factor de absorción, independiente de si la muestra es plana; 

Vi = Fracción de volumen de la fase; y 

i= Volumen de la celda unitaria. 

 

Si se define un nuevo término como Rhkl 

 

 

La ecuación de intensidad (ec. [A.1]) se hace 

 

Ihkl K * Rhkl Vi[A.3] 
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donde, 

 

K* K A( ) [A.4] 

 

Si se utiliza más de un solo pico para el análisis, la expresión [A.3] se convierte en; 

Ihkl K * ( Rhkl)Vi[A.5] 

 

Escribiendo las ecuaciones anteriores para ferrita/martensita, , y para austenita, , utilizando y 

como sub-índices y omitiendo hkl, 

I K * ( R )V [A.6] 

I K *( R )V [A.7] 

 

Más aún, 

              Vg + V V 1 [A.8] 

donde Vges la fracción de volumen total de otras fases en la microestructura, tal comografito en 

este caso. Entonces, hay tres ecuaciones ([A.6], [A.7], y [A.8]) para tres incógnitas 

V , V , y K*. Resolviendo las ecuaciones anteriores para eliminar V y K*, finalmente se obtiene 

 

 

 

Vgpuede ser determinado metalográficamente, Ihkl para las fases y está dado por el patrón de 

difracción y Rhkl para y es calculado de acuerdo a la ecuación [A.2]. Observe que Rhkl es una 

función de varios factores como FF*, LPF, m, e
-2M

, y i. 
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FF*, el factor de estructura, como se mencionó anteriormente es, 4f 2para y 16f2
para . f, el 

factor de dispersión atómica para el hierro es tabulado como una función del Sin / en un 

incremento de 0.05 desde 0.00 hasta 0.40 y en incrementos de 0.1 desde 0.4 hasta 1.5 en 

International Tables for X-Ray Crystallography. Esos datos fueron ajustados a una curva y la 

mejor aproximación fue la siguiente ecuación 

 

 

 

con R2=0.9967esta ecuación fué utilizada para calcular fpara cualquier valor de Sin / obtenido 

para cada pico del patrón de difracción. 

LPF, el Factor de Polarización de Lorenz, que es una función de es calculado de los datos de 

difracción. 

m, la multiplicidad, tiene los valores mostrados en la Tabla A-I. 

e
-2M

, el factor de temperatura de Debye-Waller, es una función de M, la cual a su vez es, 

 

 

 

donde B es una constante del material relacionada a la temperatura del sólido de Debye. El factor 

de temperatura de Debye reportada para el hierro en la literatura varía considerablemente, por lo 

tanto, B también varía. Se han reportado valores de B para el hierro a temperatura ambiente entre 

0.29 y 0.49. Adoptar diferentes valores de B causaría diferencias significantes en los valores 

calculados de R. Sin embargo, afortunadamente puede ser demostrado que las relaciones de R no 

cambian significativamente con los cambios en B. 

Cuando hay elementos aleantes presentes en la estructura de manera sustitucional, entonces la 

temperatura de Debye B, cambia. Aunque los valores de B para la mayoría de los elementos, 

sustitucionales tales como el molibdeno, cromo, manganeso y níquel son más grandes o más 

pequeños que para el hierro, son razonablemente similares; entonces la adopción de un valor de B 

para el hierro para la mayoría de las aleaciones es justificada. Kim adoptó un valor de 0.37, el 
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cual es utilizado también en los cálculos del presente trabajo. i, el volumen de la celda unitaria, 

es una función del parámetro de red a0 para cada fase; de los datos de difracción de rayos-X, a0 

para es 2.866Å y para es 3.602Å. 

De los patrones de difracción, los picos utilizados para el cálculo de la fracción de volumen de 

austenita fueron 110, 200, 211, y 220, y 111, 200, 220, 311, y 222. La Tabla A-I 

muestra los valores de Rhkl computarizados para los diferentes planos de y . 

 

Tabla A-I. Valores de Rhkl de ferrita/martensita y austenita computarizados para el cálculo 

de la fracción de volumen de austenita retenida en las muestras de hierro tratado 

térmicamente. 

 
 


