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Resumen

Algunas aleaciones Fe-C presentan una excelente combinacién de tenacidad y resistencia
mecéanica, asociada a los productos de la reaccién bainitica, que las hace ttiles en la fabri-
cacion de componentes de méquinas sometidos a altos esfuerzos. Sin embargo, en nuestro
medio el conocimiento de esta transformacion es reducido; esto hace dificil la competitividad
del sector metalmecanica en la economia globalizada. En este trabajo se hace un compendio
de los conceptos bésicos de la reaccién bainitica, que va més alld de los textos clasicos de
transformaciones de fases metdlicas y considerando los tltimos avances que se han reali-
zado en su estudio. Ademds, se analizan los factores mas importantes de la bainita tanto
en aceros como en fundiciones nodulares. Se discuten los mecanismos de transformacién, la
cinética de reaccién, las caracteristicas microestructurales y las propiedades mecénicas. El
objetivo del trabajo es difundir las nociones y técnicas requeridas para la implementacién
de esta transformacién de fase, buscando promover el desarrollo de productos bainiticos.

Palabras claves: bainita, fundicién nodular austemperada, austenita retenida, fenémeno
de reaccién incompleta.

Abstract

Some alloys Fe-C have an excellent combination of toughness and strength, related to
bainitic reaction products, being useful in manufacturing of machine components subjected
to high stresses. However, in our medium the knowledge of this transformation is reduced;
it makes difficult a competition of industrial sector in the global economy. In this work
it has been made a summary of basic issues of bainitic reaction, further to the review
of classic books of phase transformations and considering last advances that it has been
realized in its study. In addition, it’s compiled the issues more important of bainite as in
steels as much as in ductile irons. It is discussed the reaction mechanisms, reaction kinetic,
microstructure characteristics and mechanical properties. The goal is diffuse notions and
techniques required to implantation of this phase transformation, promoting the bainitic
products development.

Key words: bainite, austempering ductile iron, retained austenite, incomplete reaction

phenomenon.
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Transformacién bainitica en aleaciones Fe-C

1 Introduccién

Los aceros y las fundiciones nodulares, en estado bainitico, son familias de aleaciones
Fe-C que permiten obtener una amplia gama de propiedades mecanicas. Este hecho ha
incentivado el estudio de la reaccién bainitica y sus aplicaciones dirigidas a la sustitucién
de aceros altamente aleados para la fabricacion de componentes de maquinaria en los que
se requiere alta resistencia a la traccién y capacidad de absorber energia de impacto [[lf].
Adicionalmente, las microestructuras bainiticas han encontrado aplicacién en sistemas
donde se requiere resistencia al desgaste, ya sea asociado a fenémenos de rodadura y
deslizamiento, como es el caso del contacto rueda-riel , o a desgaste abrasivo, como el

presente en la industria de beneficio de minerales.

Los aceros de construcciéon de maquinaria convencionales utilizados en estado bainitico
no han tenido éxito debido a la presencia de particulas de cementita en la microestruc-
tura. Su capacidad de absorber energia durante el impacto es inferior a la encontrada
en los aceros templados y revenidos de composicién semejante. La adicién de Silicio (Si)
a estas aleaciones cambié el panorama. Este elemento evita la formaciéon de carburos
y enriquece la austenita en carbono, produciéndose una microestructura formada por
ldminas de bainita que contienen austenita retenida entre ellas. Aunque la tenacidad del
material se incrementa, aparece un problema asociado a la inestabilidad de la austeni-
ta retenida, cuando ésta aparece en bloques (islas) dentro de la matriz bainitica; estas
regiones sometidas a impacto transforman en martensita de alto carbono que fragilizan
el material. Por lo anterior, el éxito de los aceros al Si estd determinado por el estricto
control de la composiciéon quimica y tratamiento térmico para evitar la formacion de ese
constituyente.

Investigaciones recientes han mostrado que a través de modificaciones a la composi-
cién de estos aceros se puede generar una nueva familia de aceros bainiticos (designados
en la literatura como aceros bainiticos modernos). Las modificaciones consisten principal-
mente en la reduccion del contenido de Si hasta niveles minimos necesarios para evitar la
formacién de carburos, la reduccién del porcentaje de carbono y la adicién de elementos
aleantes para mejorar la templabilidad.

Existe gran variedad de aceros bainiticos ]: de alto carbono, con alta soldabilidad;
aceros de alta resistencia, que compiten con los templados y revenidos; aceros resistentes
a altas temperaturas, usados en las centrales nucleares; aceros inoculados en los cuales, la
bainita nuclea al interior de los granos de austenita produciéndose una microestructura
resistente a la propagacion de grietas, etcétera. La microestructura de los aceros de alta
resistencia estd compuesta de ferrita bainitica, martensita y austenita retenida. Su tem-
plabilidad puede ser mejorada anadiendo a su composicién manganeso, cromo y niquel.
Generalmente presentan una gran concentracién en silicio que evita la formacién de ce-
mentita. Los aceros de alta resistencia son producidos con una muy baja concentracién
de impurezas e inclusiones, luego son muy susceptibles a la formacién de particulas de
cementita, las cuales deben ser evitadas o reducidas en tamaio.

En Colombia, las aplicaciones que se encuentran son puntuales y no se observa una
decision fuerte por parte de los ingenieros para impulsar el desarrollo de productos fabri-
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cados en fundiciéon nodular austemperada y en aceros bainiticos. Entre las razones para
tal retraso se pueden citar la dificultad en el control de la composicién quimica y la falta
de conocimientos fundamentales sobre la metalurgia del proceso de austemperado. Adi-
cionalmente, las bondades que brinda este material en términos de costo de produccién
en relacion a las propiedades obtenidas han tenido poca difusion.

2 Transformacion bainitica

En el estudio de las transformaciones de fase que presentan las aleaciones Fe-C, se ha
encontrado que a temperaturas intermedias entre las correspondientes a la formacién de
perlita y martensita, la austenita se descompone en un producto microestructuralmente
diferente a las previamente mencionadas. Este fue llamado de diferentes formas hasta
que finalmente se generalizé con el nombre de bainita, en honor a Bain [E], quien la
descubrié desarrollando sus trabajos en la construccion de diagramas TTT.

El ciclo térmico de austemperado de la fundicién nodular o del acero se muestra en la
figura () El primer paso consiste de un calentamiento del material hasta la temperatura
de austenizacién, en la cual debe mantenerse por un tiempo suficiente para permitir una
completa homogeneizacién de la composicién de la austenita. Enseguida el componente es
rapidamente transferido a un bano de aceite o de sal liquida mantenido a una temperatura
en el rango entre 200°C y 500°C, donde permanece por un tiempo necesario para finalizar
la transformacién de acuerdo al diagrama de transformacién isotérmica del material. La
velocidad de transferencia de un medio a otro debe ser tan rapida como sea necesario para
evitar la formacion de ferrita o perlita durante el enfriamiento hasta la temperatura de
austemperado. Finalmente, el componente es enfriado en agua o al aire hasta temperatura
ambiente.

2000,
_— 1700°F (930°C)
: 1500°F (815°C
1600 | | ®150
£ 12000
g
£ 750°F (430°C)
E 3008 (260-320 BHN)
g 450°F (230°C)
& (400-500 BHN
400,
0

Tiempo (h)

Figura 1: Ciclos térmicos tipicos del austemperado en aceros y fundiciones nodulares
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Hay que senalar que por medio del disefio en la composicién quimica del acero, Caba-
llero et al. [E] obtuvieron una microestructura bainitica mediante un enfriamiento al aire;
sin embargo, ésta fue acompanada por otras fases en menor proporcion. Este aspecto
es de gran utilidad ya que se podria evitar el tratamiento isotérmico, lo cual arrojaria
grandes beneficios en términos econémicos.

La microestructura bainitica se caracteriza por la formacién de placas o listones de
ferrita supersaturada con carbono; este elemento, dependiendo de la temperatura de
transformacién, se difunde hacia la austenita residual promoviendo la precipitacién de
carburos (bainita superior) o precipita como carburos dentro de la placa de ferrita (bainita
inferior). Esto se puede observar esqueméticamente en la figura (B).

Placa supersaturada en carbono

S =T

Difusion del carbono Difusion del carbono hacia
hacia la austenita la austenita y precipitacion
! del carburo en la ferrita
10mm

Bainita Superior Bainita Inferior
(Alta Temperatura) (Baja Temperatura)

Figura 2: Ilustracién esquematica de la microestructura de la bainita superior e inferior [ﬂ]

Hay que notar que en las fundiciones nodulares, donde el porcentaje de carbono es
mucho mayor que en los aceros y contienen altos contenidos de silicio, gran parte del
carbono precipita como nédulos de grafito. Asi mismo, en las fundiciones nodulares no
hay una diferenciacion entre bainita superior e inferior.

La temperatura de transicién entre la bainita superior e inferior en los aceros fue
investigada por Pickering [ﬂ], quien planteé que variaba con el porcentaje de carbono.
Por otro lado, algunos autores [ﬂ] definieron un valor fijo para esta temperatura de 350°C,
segun el tipo de carburo precipitado por encima y por debajo de esta temperatura. En la
bainita superior el inico carburo observado es la cementita; mientras que en la inferior,
previa a la formacién de ésta, se ha encontrado el carburo ¢, similar al proceso de revenido
de la martensita.

2.1 Microestructura

La microestructura de la bainita consiste en paquetes (unidades microestructurales) de
listones o placas nucleados en los limites de grano austenitico, al igual que en las trans-
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formaciones de fase difusivas. El paquete bainitico estd conformado por listones o placas
(subunidades microestructurales) paralelos como se puede observar en la figura (f]). La
forma de los listones o las placas estd dada por la variacién de las tasas de crecimiento
de sus intercaras con la temperatura de transformacién [ﬂ] Por otro lado, la menor tem-
peratura de reaccién lleva a una disminucién en la difusién del carbono, resultando en
subunidades de menor tamano.

Limite de grano

austenitico
b Placa o liston

———

Pluma

Figura 3: Evolucién de una pluma bainitica en funcién del tiempo [ﬂ]

El estudio de la transformacién bainitica se ha visto limitado algunas veces debido al
tamano de las unidades microestructurales, ya que la placa observada en el microscopio
optico es en realidad una pluma bainitica formada por varias subunidades; este tamano
reducido se debe principalmente a las temperaturas de transformacion, que afectan la
difusién del carbono, y a la precipitacién de peliculas de cementita en los limites entre las
subunidades, que impiden su crecimiento [ﬂ] Por ejemplo, algunos autores [E] obtuvieron
una bainita de baja temperatura en un acero de mediana aleacién, donde el espesor de
placa fue 32 nm a una temperatura de transformacién de 200°C. En la figura () se
muestra una micrografia de esta microestructura, tomada con un microscopio electrénico
de transmisién (TEM).

: longacién %

Figura 4: Bainita inferior transformada a 250°C por 25 dias [H]
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Durante la transformacién bainitica de las aleaciones Fe-C, si se previene la preci-
pitaciéon de carburos es posible estabilizar la austenita hasta temperatura ambiente si
es lo suficientemente enriquecida en carbono durante la formaciéon de la bainita. Esta
austenita estabilizada se presenta en forma de bloques o de peliculas entre las placas o
listones de la ferrita bainitica; esto dependiendo de su fraccién volumétrica [f.

2.2 Cinética

La cinética de formacién de la bainita tiene una curva en forma de C, en un diagrama
TTT semejante a la curva tipica de los procesos de transformacién que ocurren por
nucleacién y crecimiento, con un periodo de incubacién bien definido antes del inicio de
la formacion de la bainita. En los aceros al carbono ocurre un traslape significativo entre
la parte inferior de la reaccién perlitica y la superior de la reaccién bainitica, como se
ilustra en el diagrama TTT de la figura (f).

Acm
A,
A, =" "X=0% Ferrita

N T
E Ay ‘\@% Perlita A
s 0% Bainita
E N Acm
N
E) Ar’9
0% Martensita
Ar93
% Carbono Log Tiempo

Figura 5: Diagrama TTT para aceros simple al carbono hipoeutectoides [E]

La adicién de algunos elementos de aleacién, que afectan de manera diferente la
velocidad de transformacién perlitica y bainitica @], modifican la forma de esas curvas y
puede llegarse a dar una separacion de ellas, como se muestra en la figura (E), dependiendo
de la cantidad y del tipo de elemento de aleacion.

En la figura (E) también se ilustra un aspecto muy importante de la transformacién
bainitica: el fenémeno de reaccién incompleta, detectado en algunos aceros aleados, que
consiste en la variacién del volumen de bainita formada con la temperatura de transfor-
macién; este fenémeno ha sido reportado por varios autores ] Asi mismo, la fraccién
volumétrica de austenita retenida varia con la temperatura de reaccion, y esto determina
su forma en bloques o ldminas entre las placas de bainita [

Otra caracteristica importante de la reaccién bainitica con relacién a su fenémeno
de reaccion incompleta, es la existencia de una temperatura bien definida por encima
de la cual la austenita no transforma en bainita, semejante a la temperatura MS de
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Figura 6: Ilustracién del fenémeno de la reaccién incompleta [E]

la martensita. Tal temperatura, denominada Bg (Bainite start), es determinada por la
composiciéon quimica de la austenita. Esto implica que la fraccién volumétrica de bainita
formada aumenta con la disminucién de la temperatura de tratamiento isotérmico. En la
temperatura de fin de formacién de bainita, denominada Bp (Bainite finish), la micro-
estructura del acero es totalmente bainitica; sin embargo, se han reportado excepciones
debido a las condiciones adversas de crecimiento a bajas temperaturas que producen una
disminucién de la cantidad de bainita formada .

En las temperaturas intermedias, entre Bg y Bp, siempre existira austenita residual
la cual transformara con menor velocidad después de un periodo de tiempo dado, el cual
generalmente es demasiado grande en los aceros. Por ejemplo, algunos autores [E] han
calculado tiempos para finalizar la reaccién que, para un acero con 1% de carbono, 2%
de silicio y 3% de manganeso, alcanzan los 10° segundos; es decir, 10 afos. Por otra
parte, en las fundiciones nodulares los tiempos para que transforme la austenita son méas
cortos, pero aumentan con la adicién de aleantes @]

Por otro lado, si la austenita no es lo suficientemente estabilizada (o enriquecida
en carbono), ésta transforma durante su enfriamiento hasta temperatura ambiente. La
estabilizacion se explica por la disminucién en la temperatura Mg de la austenita con el
incremento en el contenido de carbono [@] Sin embargo, el menor contenido de carbono
en los aceros, con respecto a las fundiciones, lleva a que en éstos el enriquecimiento en
carbono de la austenita no sea suficiente para estabilizarla hasta la temperatura ambiente.
Ademas, el acero debe contener un aleante como el silicio para prevenir la formacién de
carburos a partir de la austenita, como sucede generalmente en las fundiciones nodulares.

La transformacion bainitica ha sido estudiada intensamente en las aleaciones Fe-C-Si,
como los aceros de alto silicio y las fundiciones nodulares, donde se previene inicialmente
la precipitacién de los carburos. Alli, la baja difusion de los dtomos aleantes sustituciona-
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les impide la transformacion de la austenita en carburos, debido a que estos no alcanzan
su composicion quimica de equilibrio, dada la insolubilidad del silicio en la fase carbu-
ro. Asi, el carbono difunde hacia la austenita aumentando su concentracion en esa fase.
De esta manera la cinética de la reaccién puede ser dividida en dos etapas: nucleacién
y crecimiento de la ferrita bainitica, y descomposicién de la austenita enriquecida en
carbono.

El enriquecimiento en carbono genera estabilidad en la austenita con respecto a la
transformacién austenita-ferrita, produciendo una interrupcién temporal de la reaccién.
Sin embargo, la austenita de alto carbono no es estable indefinidamente; si el material
permanece por largo tiempo a la temperatura de tratamiento, ocurre la descomposicién
de la austenita de alto carbono en ferrita y carburos. Esto ocurre usualmente o mas
rapidamente en las fundiciones nodulares, por lo que en los aceros al silicio hay que
tomar en cuenta fundamentalmente la composicién quimica y el modo de enfriamiento
continuo.

La figura (E) muestra la evolucién de la cinética de transformacion de la austenita
inicial con el tiempo de tratamiento de austemperado para una aleaciéon Fe-C-Si, después
del enfriamiento hasta temperatura ambiente; las dos etapas de la reaccién son mostradas
esquematicamente. Se observa que la fraccién de austenita estabilizada alcanza un maxi-
mo que permanece por un periodo de tiempo; durante ese tiempo la fraccién de ferrita
bainitica también permanece constante mostrando que hay una interrupcién temporal de
la reaccién.

Etapa 1: Etapa 2:
Formacién de ferritay ~ Formacion de
austenita estabilizada austenita y ferrita

| as carburo
| | |
100 1 1 1
| Ferrita bainitica | |
| | |
| | |
5 | I I
é | | |
S | ‘ | |
g | Austc?q1ta | |
& | estabilizada 1
R I I
| |
| |
o |

Tiempo (log)

Figura 7: Etapas de la transformacién de la austenita durante el tratamiento de austemperado
de una aleacién Fe-C-Si [@]
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La segunda etapa de la reaccién produce una caida en las propiedades mecanicas
principalmente la tenacidad y la ductilidad, por lo que es conocida como etapa de fragi-
lizacién ] Ademds, si la ferrita bainitica es acompanada tinicamente por la austenita
retenida en forma de placas, puede obtenerse una excelente combinacién de alta resisten-
cia y tenacidad en la microestructura, lo cual es lo que ha hecho importante el estudio
de la bainita en las aleaciones Fe-C-Si [{].

La figura (§) muestra la caracterizacién de la influencia de las dos etapas de la reaccién
de austemperado en la ductilidad de una aleacién Fe-C-Si. Tedricamente, el punto a
representa el fin de la primera etapa y el punto b el inicio de la segunda etapa; durante
el intervalo de tiempo a-b la méaxima ductilidad permanece estable.

20 gu

Fin de la
reaccion 1

[ =0y Inicio de la

Elongacion %

1 2
Tiempo de austemperado (h)

Figura 8: Caracterizacion ideal de la influencia de las reacciones de austemperado en la ducti-
lidad de una aleacién Fe-C-Si

2.2.1 Ventana del proceso en la fundicién nodular. Considerando una aleacién
Fe-C-Si, con una matriz homogénea y con los contenidos de silicio suficientes para pro-
mover la separacién de las dos etapas (procesos no competitivos), el tratamiento de
austemperado tendria una cinética ideal como la presentada en la figura (E)

En el esquema de esta figura, la curva 1 representa la cinética ideal de formacién de
austenita de alto contenido de carbono en una fundicién nodular base (sin aleantes). En
el tiempo t; se obtiene el méaximo de austenita que quedaria estabilizada hasta el tiempo
to, cuando se inicia la precipitacién de carburo. La cinética de esta es descrita por la
curva 2. Para obtener altos valores de ductilidad y resistencia al impacto, el tratamiento
debe ser interrumpido entre los tiempos t1 y t2, cuando la microestructura es compuesta
por austenita estabilizada y ferrita bainitica. La diferencia entre los tiempos t; y to es
llamada ”ventana del proceso” [@], y su magnitud depende principalmente de la compo-
sicion quimica del material y del ciclo aplicado en el proceso de austemperado. La figura
(9b) muestra que la adicién de elementos aleantes produce un desplazamiento de ambas
etapas hacia tiempos mayores causado por el aumento de la templabilidad de la austeni-
ta. Adicionalmente, se muestra el cambio producido en la cinética del proceso debido a
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Figura 9: Diagrama esquemaético que representa la cinética ideal de austemperado en términos
de variacién de la fraccién volumétrica de austenita estabilizada, para una fundicién no aleada

(a) y una aleada (b) [B]

la segregacion de los aleantes, curva 3 en la figura (9b), el cual genera una reduccién de
la ventana del proceso.

La figura (E) presenta esquematicamente la curva real que describe la cinética de la
transformacion durante el proceso de austemperado; se observa que en la practica las dos

etapas se superponen parcialmente. Este traslape puede ser explicado por las siguientes
razones:

A
_laetapa ii 2aetapa

> % »

Fraccién de austenita

>

Tiempo de austemperado

Figura 10: Diagrama esquemadtico que representa la cinética real de austemperado, mostrando
la superposiciéon de las etapas en términos de variacién de la fraccion volumétrica de austenita
estabilizada [@]

e Las dos etapas son procesos de nucleacién y crecimiento, y por lo tanto, cuando se
forma la primera fraccién de austenita estabilizada, existen las condiciones para el
inicio de la precipitaciéon de carburos. Puede afirmarse entonces que esos procesos
son simultaneos y que se desarrollan con velocidades muy diferentes.
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e La fundicién nodular presenta microsegregacién de algunos elementos de aleacién,
sea para la region proxima al nddulo o para la regién intercelular . Esos ele-
mentos afectan la solubilidad y difusividad del carbono en la austenita generando
diferentes velocidades de transformacién. Los elementos grafitizantes aumentan la
velocidad de transformacion; los formadores de carburos, por otro lado, producen
una cinética mas lenta, debido a la estabilizacién de la austenita.

La ventana del proceso tiene un significado tecnolégico muy importante para la fun-
dicién nodular austemperada. Permite conocer el tiempo necesario para obtener las pro-
piedades mecéanicas 6ptimas en un determinado ciclo térmico aplicado; con tiempos de
tratamiento menores a t; existird presencia de martensita en la microestructura, que ge-
nera la fragilizacién del material. También permite conocer el tiempo en el cual se inicia
la etapa de fragilizacién (t2). Para fines de aplicacién industrial del proceso es conveniente
que esa diferencia de tiempos sea lo mas amplia posible, o sea valores pequenos de t1 y
valores grandes de ts, evitando asi que la fragilizacién ocurra debido a las variaciones en
los tiempos de proceso normales en las plantas de tratamiento térmico; se han propuesto
ciertos criterios para determinar estos tiempos [@]

Es importante anotar que la ventana del proceso puede ser alterada (ampliada) por
la adicién de elementos de aleacién a la fundicién nodular base, permitiendo lograr un
compromiso entre el diseno de la aleacién y el ciclo térmico de aplicacién industrial. Por
otra parte, hay que senalar que la temperatura de transformacién va a determinar la
fraccién volumétrica de austenita retenida, lo cual también es de gran relevancia en las
propiedades mecéanicas de la microestructura.

2.3 Propiedades Mecanicas

En general, en términos de resistencia a la fluencia, la bainita presenta un mejor com-
portamiento que la perlita y la ferrita proeutectoide y es superada por la martensita. Sin
embargo, debido a que la martensita generalmente se utiliza en estado revenido, estas
dos microestructuras pueden ser similares con respecto a la resistencia a la fluencia. Aun
més, cuando se obtiene bainita de baja temperatura, de 120°C a 200°C, el espesor de las
placas llega a ser tan pequeno, que la mezcla de esta bainita con la austenita retenida
puede proporcionar durezas de 600 HV, como fue mostrado por algunos autores [E]

Con respecto a la ductilidad y a la energia al impacto, la bainita presenta un mejor
comportamiento con respecto a la perlita y a la martensita revenida, gracias al tamano
de las placas bainiticas y al menor tamano de los carburos que presenta con respecto a
la martensita revenida [21].

En la figura ([J]) se muestra una comparacién de la resistencia a la traccién y elon-
gacion de las microestructuras obtenidas con diferentes tratamientos térmicos.

En la bainita hay que destacar que la inferior (baja temperatura en la fundicién
nodular) presenta una mayor tenacidad que la bainita superior (alta temperatura), a
pesar de que también tiene una mayor resistencia a la fluencia. Esto puede ser atribuido
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Figura 11: Relacién entre la resistencia a la traccién y la elongacién de la fundicién nodular
con diferente microestructura en la matriz metdlica [R4]

al menor tamano de los paquetes y de las placas, los cuales tienen un cambio mayor en
la orientacién entre sus limites, incrementando el obstaculo tanto al movimiento de las
dislocaciones como a la propagacién de las grietas [E] Otros factores que producen un
mayor limite eldstico y una mejor tenacidad de la bainita inferior son la alta densidad
de dislocaciones, el mayor porcentaje de carbono en solucion sélida de la ferrita bainitica
y los pequenos carburos precipitados al interior de la placa. Sin embargo, los carburos
precipitados entre los limites podrian ejercer un efecto desfavorable en la tenacidad.

Por otro lado, con un adecuado control del tamafio de grano austenitico y del ancho
de los paquetes de subunidades, incluso la bainita superior podria presentar una mayor
tenacidad que la martensita revenida del mismo nivel de resistencia [PJ).

Cuando se obtiene una mezcla de bainita con austenita retenida, hay que senalar
que algunos cambios son producidos en las propiedades de la bainita. Para empezar, la
transformacién de la austenita retenida a martensita por la aplicaciéon de deformacién
plastica (transformacién inducida por deformacién) podria incrementar la resistencia a
la fluencia, aunque sucederia lo contrario con la tenacidad y la energia al impacto. Al
contrario, si no hay transformacién de la austenita, su sola presencia aumenta la capacidad
de endurecimiento por deformacién del acero [].

Por otra parte, se debe tomar en cuenta si la austenita estd en forma de peliculas o
bloques; la austenita en bloques afecta desfavorablemente la resistencia a la fluencia y la
tenacidad, mientras que en forma de peliculas mejora el comportamiento en estas mismas
propiedades [p4].

Con respecto a la resistencia al desgaste, la microestructura bainitica viene surgiendo
como una alternativa gracias a su combinacién de alta resistencia y tenacidad, las cuales
son de gran relevancia para evitar la pérdida de masa de las superficies de las piezas.

Por otro lado, la fundicién nodular austemperada puede ofrecer ventajas importantes
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en la fabricacién de componentes sometidos a diferentes tipos de desgaste. Esta aleacién
ferrosa permite obtener una amplia gama de propiedades mecanicas sumada a un bajo
costo de fabricacién y a las facilidades en la produccién piezas grandes y de forma com-
pleja, pudiendo ser utilizadas tanto en aplicaciones en las cuales el contacto ocurre en la
presencia de lubricantes como en las que hay contacto metal/metal. Los componentes de
maquinas que operan en condiciones en las cuales la lubricaciéon no es permanente, o no
es deseada, pueden ser fabricados en fundiciones nodulares ya que durante el contacto
metal/metal se forma una capa de grafito entre las superficies, reduciendo la friccién y
el desgaste por deslizamiento. En tales condiciones la resistencia al desgaste depende de
la microestructura y de la distribucién del grafito en la matriz.

3 Conclusiones

Se realizé una adecuada revision de los conceptos fundamentales de la transformacion
bainitica tanto en los aceros como en las fundiciones. Por ejemplo, se estudié la cinética
de la reaccion para entender mejor el proceso a seguir en al ambito industrial para obtener
los productos bainiticos.

Por otro lado, se advirtié la importancia que tiene la composicién quimica de la
aleacién Fe-C, ya que algunos aleantes promueven la obtencién de ciertas fases, que
asi mismo producen ciertas propiedades mecdnicas requeridas en la industria.

La microestructura bainitica puede ofrecer una combinacién de propiedades mecénicas
que son de gran importancia en algunas aplicaciones pero, debido al poco conocimiento
de la metalurgia de su tratamiento térmico, su crecimiento comercial ha sido despreciable
en nuestro medio.

Ademis, la microestructura bainitica ha venido mostrandose como una alternativa en
aplicaciones donde actiian algunos mecanismos de desgaste, como el deslizamiento entre
superficies y la fatiga de contacto por rodadura [@]
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