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Dependencia de las propiedades mecanicas y de la
composicion quimica en la fundicidon de grafito esferoidal*

R. Gonzaga-Cinco* y J. Fernandez-Carrasquilla**

Resumen Con este trabajo se pretende estudiar la composicién quimica de cuatro escaleras de fun-
diciéon ductil para determinar la influencia de los diferentes elementos de aleacion sobre
la microestructura y las propiedades mecanicas. Las cuatro escaleras tienen las mismas
dimensiones de 200 x 100 x 50 (mm). Para determinar cada una de las propiedades de las
cuatro fundiciones, hemos considerado que las mismas han tenido diferente velocidad de
enfriamiento, de lo que se deriva, que el tamano de grano varia para cada uno de los
casos. En este trabajo, se ha realizado un estudio de las diferentes microestructuras de las
escaleras. Se ha considerado el andlisis de la influencia del grosor sobre la dureza de cada
probeta. No se ha empleado ningin tratamiento térmico. Se ha determinado la resistencia
a la traccion y limite elastico. Se han realizado ensayos de Charpy y de mecanica de la
fractura.

Palabras clave Composiciéon quimica. Microestructura. Resistencia. Sustitucion de los tratamientos. Resis-
tencia a la traccién. Limite eldstico. Dureza Rockwell y Brinell.

Mecanical properties dependency on chemical composition of spheroidal
graphite cast iron

Abstract With this work, we try to study the chemical composition of four specimens in form of
stair of ductile cast iron to determine the influence of the chemical composition of diffe-
rent alloying elements on microstructure and on mechanical properties. The dimensions
of each specimens are 200 x 100 x 50 mm. Cooling rate has been considered to be diffe-
rent for each one of the four stairs when determining the mechanical properties, therefo-
re, grain size varies in each case. In this analysis, the different microstructures of the stairs
have been considered. Influence of the thickness on hardness of each specimen has been
taken into account. Heat treatments are not used. Yield and tensile stength are determi-
ned. Charpy tests have been done. Rockwell and Brinell hardness are determined.

Key words Chemical composition. Microstructure. Strength. Heat treatment replacement. Tensile strength.
Yield strength. Charpy test. Rockwell and Brinell hardness.

1. INTRODUCCION den dichas propiedades mecanicas. Cada elemento de
aleacion confiere propiedades mecanicas diferentes a
Es importante tener en cuenta las mejoras en las pro- la fundicién de grafito esferoidal, por ejemplo:
piedades mecinicas de las fundiciones ductiles y el El contenido de CE cominmente empleado osci-
conjunto de los elementos de aleacion de que depen- la entre 3,5 y 3,9%. Por encima de este nivel y con

* Trabajo recibido el dia 4 de mayo de 2005 y aceptado en su forma final el dia 11 de octubre de 2005.
** Dpto. de Ingenierfa Mecanica, Energética y de Materiales, Universidad Publica de Navarra, Campus de Arrosadia, s/n, 31006 Pam-
plona, Navarra, Espafa.
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Figura 1. Fundicién ductil.

Figure 1. Ductile cast iron.

pequena velocidad de enfriamiento puede provocar
la flotacion y degeneracion de grafito.

El contenido de silicio, en este tipo de fundicion,
oscila entre 1,8 y 2,8%. Su bajo contenido influye en
la formacion de carburos. El silicio también influye
en el incremento del ndmero de nédulos, disminu-
yendo el tamano eutéctico de celda. Su exceso influ-
ye sobre la temperatura de transicion de impacto,
disminuyendo las propiedades al impacto.

El azufre actia como desulfurante de la fundi-
cion, combinidndose con el magnesio para formar
sulfato. Las fundiciones ductiles de alta calidad con-
tienen 0,02% S. Con 0,008-0,01% azufre se obtiene
buena nodularidad y 0,018% magnesio residual. El
bajo contenido de azufre tiene poca importancia en
la esferoidizacion y nimero de nédulos.

El contenido de manganeso en las fundiciones
oscila entre 0,50 y 0,70%, aumentando la dureza y
resistencia de la ferrita y estabilizando y refinando la
perlita. También, aumenta la resistencia a la traccion
y el limite elastico.

La segregacion de fosforo ocurre durante la soli-
dificacion. Aumenta la dureza y el coeficiente de
resistencia a la traccion y de limite elastico. Estabili-
za y refina la perlita.

El magnesio, a niveles de 0,02-0,08%, produce la
esferoidizacion total de la fundicion, dependiendo
del contenido de azufre. El magnesio actia como
desoxidante y desulfurante, alterando la forma de
grafito. Promueve la formacion de carburo eutéctico.

En las fundiciones ductiles, el contenido de alu-
minio tolerado es de 0,05%. Se emplea como des-
oxidante y se presenta como FeSi y MgFeSi. El alu-
minio promueve la formacion de grafito vermicular.
La formacion de huecos se debe a la presencia de
aluminio y es por eso que su uso es limitado.

El cobre promueve la formacion de perlita y de
grafito. Se emplea para desarrollar microestructuras
perliticas. Ademas, es fuerte formador de perlita, a
0,03% Cu. Estabiliza la austenita y en las fundiciones
austeniticas sustituye al niquel.
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Figura 2. Muestra de estudio metalografico.

Figure 2. Specimen for image anlysis.

El cromo es formador de carburo y promueve
perlita en las fundiciones ductiles. En la fundicion
ferritica se admite hasta 0,04% cromo vy, en la fundi-
cion perlitica, se admite hasta 0,01% cromo, pero
depende del nimero de nodulo y del tiempo de
solidificacion.

El contenido de niquel por debajo de 0,5-36% pro-
duce el endurecimiento de la solucion solida de la
fase de la ferrita. La dureza Brinell de ferrita aumenta,
aproximadamente, 15 HB unidades por cada 1% de
niquel, aumentando el limite eldstico, aproximada-
mente, 40 MPa por unidad de niquel anadido.

El molibdeno, en dependencia de la base quimica
de la fundicién y del tamano de la misma, ligeramen-
te, promueve ferrita o perlita. Para microestructura
libre de perlita se emplea hasta 1% Mo y hasta 2%
Mo, para el aumento de resistencia a alta temperatu-
ra, tension de fractura y resistencia a la fatiga térmica.

Cuando el contenido de nitrégeno excede el
limite de 0,008-0,009%, donde la segregacién ha
alcanzado la concentracion de nitrogeno, cerca del
centro termal, se puede predeterminar el estado de
porosidad de la fundicién.

2. INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE
ALEACION SOBRE LA
MICROESTRUCTURA DE LA MATRIZ Y
PROPIEDADES MECANICAS DE LAS
ESCALERAS DE FUNDICION DUCTIL

La influencia de los elementos de aleacion sobre las
propiedades mecdnicas y microestructura de la
matriz ha sido de gran interés de estudio para
muchos investigadores!, hasta convertirse en casi
una tradicion, debido a las caracteristicas y propie-
dades de la misma fundicién de grafito esferoidal.
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Tabla I. Resultados del anélisis quimico de las escaleras de fundicion ductil.

Table . Results of the chemical analysis of the stairs. Ductile cast iron.

Fundiciones  CE C% S% Si% Mn% P% Mg% Al% Cu% Cr% Ni% Mo% N%
1 3,6 2,73 0,023 264 028 0,021 005 0,034 0,057 0,042 0,043 0,001 0,0075
2 3,9 321 0023 228 0,32 0,021 004 0,014 0,014 0,038 0,026 0,001 0,0102
3 4,1 330 0,009 250 047 0,019 0,067 0,017 0,046 0,044 0,047 0,001 0,0073
4 3,3 2,61 0,019 2,04 0,1 0,019 0,046 0,011 0,031 0,044 0,025 0,001 0,0075

En la figura 1, se muestra un prototipo de las fundi-
ciones. Todas tenian la misma forma y dimensiones,
como se ve en la figura.

La muestra extraida de cada peldano se dividi6
en cuatro campos de medida, figura 2. Cada muestra
tenia unas dimensiones de 10 x 10 x 5 (mm) para su
mecanizado y llevar a cabo el proceso tanto de
empastillado como de pulido.

Los conceptos de Hafiz, nos han llevado a reafir-
mar que la variacion de un simple elemento de alea-
cion no puede transferir todas las propiedades dese-
adas a la fundicion. Se sabe que el cromo, como ele-
mento de aleacion, transfiere las propiedades de
resistencia al desgaste y de dureza; pero éste ele-
mento,por si solo, no puede aportar tales propieda-
des a la fundicion, al menos que esté aleado con
otros elementos que promuevan su propiedad!?.

En lo que respecta al niquel como elemento de
aleacion en las fundiciones ductiles, se agrega con
un contenido del 0,5 al 36%. El niquel es soluble, en
la fundicién ductil, a todos los niveles de energia
pero, es prudente, antes de decidir en que propor-
cién es necesario anadirlo, determinar la finalidad
de la fundicion®®. Si se quiere conseguir mejorar las
propiedades de dureza, es recomendable que el
contenido de niquel sea de 0,5 a 4%, evitando asi la
transformacion de perlita y, si se trata de estabilizar
la austenita, entonces, el contenido de niquel debe
ser del 18 al 36%. El contenido de silicio debe ser
muy pequeno para obtener alta resistencia de la
ferrita. A temperatura baja el contenido de niquel
oscila entre el 1y 2%.

El manganeso, en las fundiciones de grafito esfe-
roidal, se emplea en proporciones de 0,50-0,70%. La
influencia del manganeso sobre la matriz es eviden-
te, inclusive en proporciones muy pequenast*. El
manganeso influye sobre la dureza y resistencia de
la ferrita. Ademas, estabiliza y refina la perlita. El
exceso de manganeso de 0,70%, dependerd del
namero de nédulo y de otros elementos de aleacion
presentes en la fundicion y con ello la estructura de
carburo puede ser anticipadal.

Con este breve desglose de algunos elementos
de aleacion solo se quiere hacer patente la impor-

tancia de los mismos en la obtencién de nuevas
microestructuras y en sus propiedades mecanicas.

3. RESULTADOS. MICROESTRUCTURA DE
LAS MATRICES

Para llevar acabo el anilisis quimico fue necesario
extraer una muestra de cada fundicion. Las cuatro
fundiciones fueron disenadas en forma de escalera,
teniendo en cuenta sus dimensiones (Figs. 1y 2). Es
de suponer, que la velocidad de enfriamiento ha
sido diferente para cada uno de las fundiciones
empleadas en dicha investigacion.

Las micrografias a, b, ¢ y d de la figura 3 han sido
obtenidas como resultado del proceso del estudio
metalografico. En todas las micrografias de las cuatro
fundiciones se observa que existe una homogeneidad
en la matriz. En ella, se puede apreciar como influye
el espesor de la pieza en el tamano del grano.

En este trabajo, se aprecia que el cobre en com-
binacion con el carbono promueve ferrita, pero ello
depende de la adicion del contenido de cada ele-
mento. El silicio y el carbono promueven la forma-
cion de nodulos. A su vez, también se aprecia que el
magnesio en combinacion con el silicio, influye en
la nodularidad. Se observa que, el cromo promueve
la formacion de perlita, pero su efecto depende del
nimero de ndédulo, lo que quiere decir que, la
accion del cromo en la fundicion de grafito esferoi-
dal depende del contenido de estos dos ultimos ele-
mentos que son el carbono vy silicio (Tabla D).

Los elementos que influyen en la dureza, resis-
tencia y corrosion (niquel, cobre, molibdeno y alu-
minio) deben ser tratados con mucho cuidado por-
que también pueden influir seriamente en la estruc-
tura de la matriz9,

De los resultados del analisis quimico de las cua-
tro fundiciones se puede decir que, la adicion de
cada uno de los elementos de aleacion ha sido estric-
tamente controlada para garantizar que cada una de
las matrices de las fundiciones obtenga la microes-
tructura (Fig. 4) y propiedades mecanicas deseadas.
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Figura 3. Muestras sin atacar de las fundiciones. 100X.

Figure 3. Specimens without etching of the casts. 100X.

Con la simple relacion de los resultados obteni-
dos en cada fundicion (Tabla I), se puede asegurar
que la fundicion 1 presenta una matriz completa-
mente ferritica. Ello se debe a la variacion en la
composicion quimica de cada elemento de aleacion.

La composicion quimica de la fundicion 2 difie-
re en el contenido de los elementos de aleacion.
En ella, se observa un incremento en la composi-
cion quimica de los elementos anteriormente men-
cionados, lo que tiene la finalidad de mejorar las
propiedades mecanicas y ver la posible variacion
de la microestructura de la matriz en dicha fundi-
cion.

Con base en las propiedades que confiere cada
uno de los elementos de aleacion, se puede antici-
par que la microestructura de la matriz de la fundi-
cion 2 es ferrito-perlitica 60/40%. Para determinar el
tipo de microestructura que presenta la matriz, es
necesario atacar con nital al 2% la superficie de la
matriz. Para la obtencion de diferentes microestruc-
turas, existen tratamientos térmicos especiales, a los
cuales, tan solo se hace referencia, porque parte de
este trabajo es evitar estos tipos de tratamientos por
el costo que ello representa.

 —

100 pm
1

Los resultados del andlisis quimico (Tabla 1) co-
rrespondientes a la fundicion 3 son diferentes. Con
esta variacion de la composicion quimica, se persi-
gue obtener una matriz completamente perlitica. Si
se hace un recuento de las propiedades de los ele-
mentos de aleacion y del contenido de cada ele-
mento, se puede anticipar que la matriz es comple-
tamente perlitica y que es de esperarse variacion en
las propiedades mecidnicas. Estas consideraciones
se someteran a diversos andlisis para comprobar lo
afirmado.

La composicion quimica se corresponde (Tabla )
con la fundicion 4. Si se sigue la consideracion tedri-
ca de balance de cada uno de los elementos de ale-
acion estudiada por muchos investigadores, se pue-
de afirmar que se esta en presencia de una nueva
matriz ferrito-perlitica 30/70% y, por supuesto, con
nuevas y mejores propiedades mecdnicas. Las matri-
ces obtenidas de acuerdo a la variacion en la com-
posicion quimica y contenido de cada elemento de
aleacion se comprueban, de forma habitual, a través
de los ataques superficiales con nital y a través de
diferentes métodos mecanicos conocidos.

Como ya se habia dicho anteriormente que un
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Figura 4. e) Atacada con nital al 2%. 100x. Matriz ferritica, f) Atacada con nital al 2%. 100x. Matriz ferrito-perlitica 60/40%,
g) Atacada con nital al 2%. 100x. Matriz perlitica, h) Atacada con nital al 2%. 100x. Matriz ferrito-perlitica 30/70%.

Figure 4. e) Etched specimen at 2% with nital. Shows a ferritic matrix. 100x, f) Etched specimen at 2% with nital. Shows a fe-
rritic-pearlitic matrix with 60/40%. 100x, g) Etched specimen at 2% with nital. Shows a full pearlitic matrix. 100x, h) Etched
specimen at 2% with nital. Shows a ferritic-pearlitic matrix with 30/70%.

elemento por si mismo no puede transferir sus pro-
piedades si no actia en combinacion con otro, de
igual manera, la eficacia en la obtencion de mejores
propiedades mecinicas en la fundicion depende del
conjunto de adicion de los mismos. La influencia de
los elementos en el crecimiento y nodularidad del
grafito se comprueba a través del anilisis de imagen
con ayuda de microscopios sofisticados, capaces de
medir parimetros diversos del grano.

Existen tablas estandarizadas de fundicion para la
comprobacién y rangos de matrices”, que vienen
avaladas por Metalurgia de las Fundiciones de Hierro
y ASTM, las cuales contienen exigencias internaciona-
les para la produccion de fundiciones de grafito esfe-
roidal.

La micrografia (Fig. 4e) muestra una matriz com-
pletamente ferritica como resultado del ataque
hecho. La microfotografia pertenece a la fundicion 1.
y, como se habia dicho anteriormente, el ataque con
nital se lleva a cabo para determinar la estructura de
la matriz.

Seglin recientes estudios'®, para conseguir tal
estructura, es necesario aplicar a la fundicion el tra-
tamiento térmico de recocido supercritico que pue-
de ser de 910 °C durante 2 h, con posterior enfria-
miento en horno. En este trabajo se prescinde de
dicho tratamiento para optimizar el tiempo, con el
consiguiente ahorro econémico. Tal tipo de matriz
presenta una dureza de 90 HB, aunque dicha carac-
teristica se ve afectada por los componentes de la
aleacion, por lo que también se pueden obtener
fundiciones que superan los 180 HB. También, se
puede conseguir una resistencia de 280 N/mm, con
alargamiento de 35-40%.

El resultado de la muestra después del ataque
(Fig. 4f) pertenece a la fundicion 2. En ella, se apre-
cia que la matriz es ferrito-perlitica.

La matriz presenta 60/40% de ferrita y de perlita.
La consideracion del porcentaje de contenido de
ferrita y de perlita ha sido hecha a partir de las
tablas de comparacion de fundicion ductil sobre la
clasificacion normalizada de las fundiciones de hie-
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Tabla IlI. Resultados de cargas y tensiones.

Table Il. Results of loads and strengths.

Fundiciones P P

KQ= K o

max Q t y

kN kN MPa - Vvm MPa MPa
FF-1 7,87 7,45 49,00 548,37 379,00
FFP-2 7,00 6,70 43,70 479,77 305,00
FP-3 5,90 5,90 38,47 804,61 416,00
FFP-4 7,90 7,52 49,04 710,27 372,00

FF-1: Fundicién ferritica, FFP-2: Fundicion ferrito-perlitica, FP-3: Fundicién perlitica, FFP-4: Fundicién ferrito-perlitica.

rro con grafito esferoidal. Para la obtencién de dicha
matriz, cominmente, la fundicién se somete a un
tratamiento térmico de normalizado a 850 °C duran-
te 1 h, con posterior enfriamiento al aire!l%,

La finalidad de éste tratamiento es, principalmen-
te, la obtencion de perlita en la estructura, sin alterar
la composicion quimica. La aparicion de perlita, es
de suponer que se debe al contenido de cobre y a la
propiedad mecanica que ella posee de aumentar la
dureza de la matriz y mejorar las propiedades meca-
nicas de la misma. La velocidad con que enfria la
pieza juega un papel preponderante en la aparicion
de la perlita. Dicho tratamiento térmico no ha sido
necesario.

La muestra g, corresponde a la fundicion 3, des-
pués del ataque con nital al 2%. En la muestra (Fig.
4g), después del ataque con nital, se observa clara-
mente que la composicion de la microestructura de
la matriz es completamente perlitica. Para la obten-
cion de esta matriz, habitualmente, se realiza un tra-
tamiento térmico de normalizado a 850 °C durante 1
h. En el proceso de obtencion de este tipo de
matriz, puesto que es una fundicion aleada con un
porcentaje determinado de cobre, la velocidad de
enfriamiento también juega un papel muy importan-
te y, tan solo, basta el enfriamiento al aire para obte-
ner la perlitizacion total de la matriz. Es de suponer,
que las propiedades mecdnicas que presenta esta
matriz son superiores a las dos primeras. Dicho tra-
tamiento tampoco ha sido aplicado.

La matriz perteneciente a la fundicion 4 es ferrito-
perlitica (Fig. 4h). Segiin comparacion con la tabla de
especificaciones de matrices de fundiciones de grafito
esferoidal, ésta matriz tiene 30/70% de ferrita y de
perlita. Segin otros estudios, para la obtencion de
esta matriz, también es necesario aplicar el tratamien-
to térmico de normalizado a 850 °C durante 1 h, con
posterior enfriamiento al aire. La aparicion importante
de perlita en la matriz le confiere propiedades meca-
nicas superiores de dureza, resistencia y fragilidad. En
todas las muestras sin atacar se observa la distribu-
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cion de grafito y se aprecia que la matriz, en todas las
fundiciones, es homogénea.

Como se ha planteado, de cara a la sustitucion
de los tratamientos térmicos, es evidente que con el
balance adecuado de los elementos de aleacion se
pueden predecir las microestructuras de matrices, y
las propiedades mecanicas de las fundiciones!!.

Para reafirmar la teorfa de mejoras de propieda-
des mecanicas y de la obtencién de matrices iguales
o mejores sin el uso de los tratamientos térmicos, es
necesario realizar el ensayo de dureza correspon-
diente. En los siguientes apartados se estudiaran
algunos resultados de durezas, tanto de Rockwell
como Brinell.

4. ENSAYOS DE TENACIDAD A LA
FRACTURA

Habitualmente, la obtencion de resultados de dureza
y microdureza se realiza utilizando mdquinas de
diferentes radios!'?. Muchos investigadores coinci-
den en que las propiedades mecanicas de una fun-
dicion no solo dependen de la velocidad de enfria-
miento sino también de las dimensiones de la pieza
y del tipo de tratamiento térmico. En éste caso, tam-
bién dependera de la composicion quimica y del
contenido de cada elemento de aleacion. Tanto J.
Fernindez- Carrasquilla’¥ como F. Condet, enfatizan
en la importancia de la influencia de dichos factores
en la fundicion de grafito esferoidal™,

Seguidamente, puede apreciarse claramente la
influencia del balance de los elementos de aleacion
en las propiedades mecanicas, de tenacidad a la
fractura, energia absorbida y resiliencia.

La geometria seleccionada de las probetas fue la
de flexion en tres puntos con una entalla. Las probe-
tas empleadas en este ensayo fueron preagrietadas
por fatiga.

En el ensayo de tenacidad a la fractura se puede
apreciar el comportamiento de la curva carga-des-
plazamiento para la determinacion de la tenacidad a
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la fractura de la fundicién 1, que presenta una
microestructura completamente ferritica. La grafica
muestra cierto grado de ductilidad de esta fundicion
respecto a las otras (Fig. 5).

La zona de deformaciéon plastica que experimen-
ta este material es mas pronunciada que en los otros
pero su deformacion es pequefna en comparacion a
las dimensiones de dicha probeta. Por tanto, y
segin normas establecidas, en dicho ensayo la
determinacion del factor de tenacidad a la fractura O
es valido.

El analisis de deformacion pldstica que ocurre
durante el ensayo, debido a la formacion de grieta
se puede determinar utilizando la expresion mate-
mitica también conocida como criterio de Trwin*®\

1 K \?2
r=——|— (D
Yo 2x o,

En la superficie de fractura o grieta siempre ocu-
rre la deformacion plastica y mientras mas grande
sea la zona de deformacion plastica, aumenta el ries-
go de equivocacion en el cilculo de tenacidad a la
fractura, tomando como criterio la fuerza ejercida. El
radio, , que se determina en la formula 1, es el radio
medio de la zona de deformacién plastica; es el limi-
te elastico del material®,

También, se muestra el comportamiento de la cur-
va carga-desplazamiento de una fundicién que pre-
senta una microestructura ferrito-perlitica 60/40%,
que pertenece a la fundicion 2 (Fig. 5). Se aprecia
que la zona plastica es menor que la del ensayo ante-
rior, lo que tiene que ver con la microestructura de la
matriz. No obstante, también Wells hizo un andlisis
para determinar el crecimiento de la grieta, partiendo
de consideraciones fisicas, matematicas y geométricas
del material a ensayar'”.

v
o = <
¢ a+z
T+r—— @)
W-a

También, se aprecia la curva de carga-desplaza-
miento que pertenece a la fundicion 3, tal como se
ha analizado en los dos casos anteriores. La microes-
tructura de la matriz que presenta esta fundicion,
segun estudios realizados, es completamente perliti-
ca. La dureza que caracteriza a esta matriz es mayor
que las dos anteriores. La curva que se observa,
muestra que la zona plastica es ain menor que la
que se obtiene tanto en la fundicion ferritica como
en la ferrito-perlitica 1 y 2, respectivamente.

El parametro z, de la ecuacion 2 es el grosor del

REV. METAL. MADRID, 42 (2), MARZO-ABRIL, 91-105, 2006, 1SSN: 0034-8570

Tabla Ill. Resultado de la prueba al impacto Charpy.

Table lll. Results of the Charpy impact test.

Fundiciones Energia absorbida Resiliencia
(Joule) Kg-f/cm2
FF-1 6,50 8,13
FFP-2 12,18 15,90
FP-3 2,87 3,60
FFP-4 3,76 4,70

filo de la cuchilla; &, es el crecimiento de la crieta; v,
es el valor de estriccion tomado; a, W son parimetros
geométricos de la muestra, longitud de fisura tras la
fractura y ancho de la muestra, respectivamante; r es
el coeficiente de rotacion que viene definido por r =
1/3; la determinacion del K- en las tres graficas es
valido ya que cumple con las normas establecidas
tanto por la British Standards (normas Inglesas) como
por la norma de ASTM-399. Se puede decir que el
comportamiento de la curva carga-desplazamiento
esta relacionado con el micromecanismo de fractura y
la distancia entre los nodulos de grafito que se
encuentran en la matriz.

La curva carga-desplazamiento que se ofrece, per-
teneciente a la fundicion 4 (Fig. 5), presenta una
microestructura de matriz ferrito-perlitica 30/70%.
Esta matriz, por presentar mayor contenido de perlita
que la matriz de la fundicion 2 es de mayor dureza,
pero es menor que la de la fundicion 3. La zona de
deformacion plastica que se aprecia en las curvas de
ensayo de tenacidad realizado a las fundiciones 1 y 2
es mayor que la deformacion que se aprecia en el
ensayo realizado a la fundicion 4, respectivamente,
pero, a su vez, ambas deformaciones son menores
que la deformacion que se aprecia en la fundicion 3.
Las caracteristicas mecdnicas que estas fundiciones
presentan estan relacionadas con el contenido de los
elementos de aleacion de las mismas.

Las graficas de tenacidad a la fractura obtenidas
de las cuatro escaleras son coherentes con las carac-
teristicas de la matriz que cada una de ellas presenta.

El estudio de andlisis de imagen realizado en este
trabajo de investigacion confirma que la distancia
entre nodulos, es directamente proporcional al cre-
cimiento de grietal's),

Holdsworth y Jolley™ hacen referencia respecto
al grado de influencia que tiene la distancia entre no6-
dulos sobre el limite elastico y las propiedades plasti-
co lineales en la fundicion ferritica. En las tablas se
puede apreciar el valor de K, obtenido en cada una
de las fundiciones estudiadas. Ademas, se puede con-
siderar que la diferencia entre los valores de tenaci-
dad de fractura obtenidos, tiene que ver con la mejo-
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.00 [Fuerza-kN Ensa.Esc-1.K .. GE. 14
525
3.50
175
0.00 Extengdmetro
0 750 1500 2250 3000
Curva carga-desplazamiento de ensayo de K.
Fundicion 1
Load-displacement behaviour in a K, test
7.0 Fuerza-kN Ensa.Esc-3. K. GE-3A
525
3.30
175
0.00 Extensometro
0 375 750 1125 1500

Curva carga-desplazamiento de ensayo de K.
Fundicién 3

Load-displacement behaviour in a K, test

Figura 5. Curva carga-desplazamiento del ensayo de K.

Figure 5. Load-displacement behaviour in a K. test.

ra de la forma del grafito en las fundiciones y, por su-
puesto, con la composiciéon quimica. Con el incre-
mento de contenido de manganeso aumenta la tena-
cidad a la fractura pero, también aumenta la plastici-
dad de la matriz. Para la determinacion del K- se ha
estimado que K, = K|, puesto que se cumplen las
condiciones exigidas por ASTM 399.

Anteriormente, se habia hablado de la influencia
de la distancia entre atomos de grafito y el creci-
miento de grieta. En la antigua Unioén Soviética se
llevaron a cabo muchos experimentos para compro-
bar el comportamiento de grieta respecto a dicha
distancia. Esta claro que el material rompe cuando
es sometido a tension y trabajo a nivel atomico para
romper los lazos que mantienen los dtomos unidos.

La energia de superficie se puede calcular por la
formula:

6.00 Fuerza-kh Ensa. Esc2. GE-24

6.00

400

200

000 Extensdmetra
0 1000 2000 3000 400

Curva carga-desplazamiento de ensayo de K.
Fundicién 2

Load-displacement behaviour in a K, test

300 (e erzakn Ensa. Escé K o GE-44
575
450
225
0.00 Extensometro
0 1000 2000 3000 4000

Curva carga-desplazamiento de ensayo de K.
Fundicién 4

Load-displacement behaviour in a K, test

X d
— ax

1 % .
Vs = Tfoc sin
0

Los ensayos de resistencia al impacto de Charpy,
de los materiales estudiados, se han realizado con el
fin de determinar la resiliencia del material y la ener-
gia absorbida durante el impacto.

Los resultados se ofrecen en la tabla II y, segin
estudios realizados por otros autores, puede decirse
que en los mismos han influido los elementos de
aleacion, el tamano y forma del grafito. Ademas,
con el aumento de las tensiones se ha demostrado
que aumenta la resonancia de los materiales estu-
diados y la velocidad de ultrasonido y se ha com-
probado que la resistencia a la traccion y el limite
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eldstico estan relacionados con la microestructura
de la matriz.

Los resultados de tenacidad a la fractura y resis-
tencia a la traccion que se ofrecen (tabla ID), perte-
necen a cuatro fundiciones con diferentes matrices:
FF-1(fundicion ferritica), FFP-2 (fundiciéon ferrito-
perlitica), FP-3 (fundicion perlitica) y FFP-4 (fundi-
cion ferrito-perlitica).

Los resultados obtenidos en FP-3, pertenecen a
una fundicién con una microestructura de la matriz
completamente perlitica. Los resultados de resisten-
cia obtenidos de esta fundicion son mayores que los
obtenidos en FF-1. En la fundiciéon de matriz perliti-
ca sobresale el contenido de cobre que es superior
al contenido que presenta el resto de fundiciones
estudiadas en este trabajo.

El contenido de cobre es la razon de la obten-
cion de dicha matriz y de la dureza de la misma.
Ademas de otros elementos conocidos que influyen
sobre el aumento de la resistencia y tenacidad a la
fractura, cabe senalar que la forma de grafito cierta-
mente influye en el incremento de valor de tenaci-
dad a la fractura K.

Un método muy apropiado para predecir las pro-
piedades mecinicas de la fundicion de grafito esfe-
roidal, es a través de la resonancia”.

(,()0 = T (4)

siendo, la frecuencia de resonancia y la amplitud de
onda. Este tipo de ensayo lo llevaron acabo Kovacs
y Cole aplicando una fuerza, repetidamente, al cuer-
po a ensayar. Al alcanzar la frecuencia del sistema,
la amplitud de vibracion aumenta y el sistema indica
la resonancia.

Los ensayos de resistencia al impacto Charpy se
realizaron a temperatura ambiente para determinar
la energia absorbida y la resiliencia del material y
comportamiento del mismo.

La resiliencia se determina:

a = — &)

siendo, la energia consumida en la destruccion de la
probeta y es la seccion transversal de la misma
tomando como referencia la zona de rotura.

Se ha estudiado que mientras mayor es el valor
de resiliencia, mas se resiste el material al impacto,
haciéndose mas ductil. El valor de resiliencia es
directamente proporcional a la temperatura. El valor
de resiliencia depende de la temperatura a que se

realiza el ensayol?!.

En la tabla III, se ofrecen los valores de energia
absorbida y de resiliencia obtenidos experimental-
mente en este trabajo. Los ensayos de impacto
Charpy sirven para medir la temperatura de transi-
cion de las fundiciones. Cuando la velocidad de la
carga pasa de una aplicacion en flexion lenta a
impacto, se produce un cambio de mais de 50 K en
la temperatura de transicion ductil-fragil de la fundi-
cion ddctil??,

En los valores de energia absorbida obtenidos
durante el ensayo de impacto Charpy realizado a
diferentes fundiciones, se aprecia una diferencia
importante (Tabla IID) en los valores obtenidos. Es
de suponer que el alto contenido de silicio en FP-1,
con respecto de al resto, es la causa de que el valor
de energia absorbida sea menor. Esto, también se
atribuye al contenido de fosforo. Las propiedades de
impacto en las fundiciones ferriticas son afectadas
por la nodularidad y los nimeros de nodulos pre-
sentes en la matriz.

Los resultados de impacto Charpy realizados a
una fundicion que presenta una microestructura de
matriz completamente perlitica, representada por
FP-3, se muestran en la tabla III.

Los valores de energia absorbida son coherentes
con los valores de contenido de perlita. El incremen-
to de contenido de perlita conlleva que los valores
de energia al impacto disminuyan. Los valores de
energia absorbida y de resiliencia obtenidos, (Tabla
11D, estin designados por FFP-2 y FFP-4, presentan-
do ambas fundiciones una microestructura de la
matriz ferrito-perlitica. Los resultados estan relacio-
nados con la composicion quimica que presenta
cada una de ellas.

El valor de energia al impacto se puede atribuir
al contenido de perlita presente en FFP-4; por tanto,
en la fundicion FFP-2, a pesar de tener una matriz
semejante, el valor de resiliencia ofrecido es mayor
(Tabla IID, siendo esta fundicion, por tanto, mas
ddctil y mas resistente al impacto que FFP-4.

El balance adecuado de los elementos de alea-
cion ha permitido obtener resultados que pueden
ser comparados con los exigidos por ASTM y British
Standards (Normas Inglesas).

En este trabajo solo se muestran los resultados
realizados a temperatura ambiente de 25 °C de las
fundiciones estudiadas.

5. ENSAYOS DE DUREZAS ROCKWELL Y
BRINELL

Los valores de dureza Rockwell y Brinell obtenidos
(Tablas TV, V) estan relacionados con la matriz y el
contenido de los elementos de aleacion.
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Figura 6. Mecanismo de fractura. i) Mecanismo de fractura de una matriz completamente ferritica, j) Mecanismo de fractura
de una matriz ferrito-perlitica con 60/40%, k) Mecanismo de fractura de una matriz completamente perlitica, ) Mecanismo de

fractura de una matriz ferrito-perlitica 30/70%.

Figure 6. Fracture mechanism. i) Fracture mechanism of a full ferritic matrix, j) Fracture mechanism of a ferritic-pearlitic matrix
with 60/40%, k) Fracture mechanism of a full pearlitic matrix, |) Fracture mechanism of a ferritic-pearlitic matrix with 30/70%.

Puede apreciarse, como era de esperar, que la
fundicion FP-3, de matriz completamente perlitica,
tiene una dureza mayor debido principalmente al
contenido de perlita. La fundiciéon FF1 presenta una
microestructura de la matriz completamente ferritica.
Es de suponer, que el bajo contenido de manganeso
y de cobre ha influido en dichos valores de dureza.
La fundicion FFP-2 presenta una microestructura de
la matriz ferrito-perlitica. Los resultados de dureza
obtenidos en la fundicién FFP-4 con microestructura
idéntica a la fundiciéon FFP-2 no son iguales vy, es de
suponer, que los valores de dureza obtenidos tienen
que ver con el contenido de perlita de la matriz en
dichas fundiciones.

Los resultados de dureza han sido comparados
con los obtenidos cuando las fundiciones son some-
tidas a tratamientos térmicos. Para ello, se han utili-
zado las cartas de comparacion de propiedades
mecdnicas de fundiciones de grafito esferoidal de
acuerdo a ASTM.
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Existen grupos de elementos de aleacion con
efectos positivos y negativos, pero es importante
tener en cuenta que cualquiera de los elementos de
aleacion, por encima de la cantidad permitida, puede
actuar como elemento con efecto negativo causando
alteraciones microestructurales y de orden mecanico.

Segun estudios realizados y, de acuerdo al conte-
nido de silicio (Tabla 1) de la fundicion 4, ésta
debiera tener una resistencia mayor que las demas
fundiciones. Respecto a la fundiciéon 2, se puede,
por el contrario, anticipar con mas facilidad, la pre-
sencia de poros, pues se aprecia que el contenido
de nitrégeno supera el limite de solubilidad!?3 ¥ 24,

6. MECANISMO DE FRACTURA

En las micrografias i, j, k y | pertenecientes a la figu-
ra 6, se puede apreciar el comportamiento de fractu-
ra que ha ocurrido en cada una de las fundiciones
estudiadas en este trabajo.
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Tabla IV. Resultados de los ensayos de dureza Rockwell de las fundiciones. Carga empleada 100 Kg, esfera 1/16”.

Table IV. Results of the Rockwell Hardness tests of the casts. Applied load 100 Kg for a sphere of 1/16".

Fundiciones HR HR HR HR HR HR HR Media Re (Kg-mm-2)
FF-1 84,5 86,0 84,5 85,0 86,0 83,0 85,0 52,95
FFP-2 81,5 84,0 82,0 83,5 83,0 82,5 83,0 48,95
FP-3 94,5 100,0 100,0 99,0 95,0 100,0 98,0 82,10
FFP-4 92,0 93,5 95,0 95,0 96,0 93,5 94,0 72,47

Tabla V. Resultados de los ensayos de dureza Brinell de las fundiciones. Carga 1839 N, esfera de 2.5 mm.

Table V. Results of the Brinell Hardness tests of the casts. Load applied 1839 N for a sphere of 2.5 mm.

Fundiciones HB HB HB HB HB HB Media Re (Kg-mm2)
FF-1 169,0 163,0 166,0 172,0 173,0 169,0 55,95
FFP-2 162,5 157,5 156,5 157,0 158,0 158,0 48,95
FP-3 254,0 254,5 253,5 250,5 254,5 253,0 82,10
FFP-4 231,0 225,0 229,0 232,0 221,0 227,0 72,47

Las fractografias de la figura 6, fueron obtenidas
por microscopia electronica de barrido (SEM). En
ellas, se puede apreciar que el mecanismo de fractu-
ra es fragil.

Este tipo de fractura ocurre en metariales de alta
resistencia o de baja ductilidad e, incluso, puede
ocurrir a bajas temperaturas en secciones gruesas
con alta proporciones de deformacion a causa de un
impacto.

La fractura fragil puede identificarse, facilmente,
observando las caracteristicas de la superficie. Se
puede apreciar que la superficie de fractura es pla-
na, por lo que vale asegurar que la fractura ha sido
por clivaje en todas las muestras ensayadas, sobre
todo, en las fractografias k y 1, respectivamente. Las
fractografias i y j presentan fractura fibrosa y un cre-
cimiento de grieta estable, respectivamente. Esta, es
caracteristica general de las fundiciones con bajo
contenido de perlita.

7. CONCLUSIONES

Con el balance adecuado de los elementos de alea-
cion, se determina la microestructura y propiedades
mecanicas de las fundiciones.

En este trabajo, no se ha empleado ninguno de
los tratamientos térmicos recomendados para la
obtencion de microestructuras; esto, demuestra que
se puede prescindir de ellos. Los resultados obteni-
dos confirman todo lo dicho anteriormente.
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La dureza de la fundicion 2 con respecto a la fun-
dicion 4, es menor, aunque la velocidad de enfria-
miento es la misma. Su dureza esta determinada,
principalmente, por el contenido de carbono, silicio
y cobre. La fundicién 4 presenta una estructura
conocida como “ojo de buey”.

La dureza de las fundiciones, en general, estd
directamente relacionada con la composicion quimi-
ca. La disminucion de dureza en la fundicion 2 se
debe a la cantidad de cobre, a pesar de la presencia
de perlita.

La diferencia de fractura fragil esta dada por el
contenido de perlita en la matriz. A niveles de perli-
ta por encima del 50% predomina, segun estudio, la
fractura por clivaje.

La estimacion profunda del estudio de las cuatro
fundiciones en forma de escalera, de fundicion dac-
til (grafito esferoidal), da prueba de la influencia de
la minima variacion en la composicion quimica
sobre la microestructura, asi como la influencia de la
velocidad de enfriamiento en la misma.

Segun este trabajo, la forma de grafito también
influye en el incremento de valor de tenacidad a la
fractura, K., ademds de otros elementos conocidos
que influyen sobre el aumento de la resistencia y
tenacidad a la fractura.

El estudio de andlisis de imagen realizado en esta
investigacion confirma que la distancia entre los
noédulos, /I, es directamente proporcional al creci-
miento de grieta y también se ha comprobado que
el valor de resiliencia es directamente proporcional
a la temperatura, pues en este trabajo se ha aprecia-
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do que el valor de resiliencia depende de la tempe-
ratura a la que se realiza el ensayo, de la forma y
profundidad de la entalla, de las dimensiones de la
probeta y de la velocidad de choque.
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