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Estudio de la influencia del Cu y Ni en la cinética de transformacién
martensitica inducida por deformacién en fundiciones nodulares
austemperadas(’)

Resumen

Palabras clave

D. Guzmén*, L. Navea*, ]. Garin**, C. Aguilar*** y A. Guzman**

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto del cobre y niquel en la cinética de la transformacién martensitica
inducida por deformacién en fundiciones nodulares austemperadas. Las fundiciones utilizadas se fabricaron mediante
austemperado, a partir de dos fundiciones nodulares, con diferentes contenidos de cobre y niquel. La deformacién se
realizé en un laminador de rodillo. La cuantificacién de las fases se realizé mediante difraccién de rayos X, mientras
que la caracterizacién microestructural se efectud utilizando microscopfa éptica y electrénica de barrido. Se comprobé
que la cinética de transformacién martensitica inducida por deformacién en fundiciones nodulares austemperadas
puede ser modelada mediante los modelos de Olson-Cohen y Chang et al. Basandose en los resultados obtenidos de
estos ajustes, se concluye que tanto el niquel como el cobre dificultan la transformacién martensitica debido a que estos
elementos aumentan la energfa de falla de apilamiento de la austenita, ademds de aumentar su estabilidad termodindmica.

Fundiciones nodulares austemperadas; Cinética de transformacién martensitica inducida por deformacién; Difraccién
de rayos X.

Study of the influence of Cu and Ni on the kinetics of strain-induced
martensite in austempered ductile cast iron

Abstract

Keywords

The objective of this work was to study the influence of copper and nickel on the kinetics of strain-induced martensite
in austempered ductile cast iron. The austempered ductile cast irons were obtained from two ductile cast irons with
different copper and nickel contents by means of austempering treatment. The deformation was carried out using a
rolling mill. The quantification of the phases was obtained by means of X ray diffraction, while the microstructural
characterization was carried out using optical and scanning electron microscopy. It was proved that the kinetics of
strain-induced martensite in austempered ductile cast iron can be modeled using the equations proposed by Olson-
Cohen and Chang et al. Based on the results obtained from these analyses, it is possible to conclude that the nickel
and copper complicate the martensite transformation because these elements increase the staking fault energy of the
austenite and its thermodynamic stability.

Austempered ductile cast iron; Kinetics of strain-induced martensite; X-ray diffraction.

1. INTRODUCCION

Las fundiciones nodulares austemperadas
(Austempered Ductile cast Iron, ADI) han tenido
un creciente uso debido a sus propiedades mecanicas
de tenacidad (100-140 J) ) ductilidad (2-15 %),
resistencia a la traccién (1200-1400 MPa) y al des-
gastel?l combinado con sus menores costos de pro-
duccién en comparacién con los acerosPl.

Las fundiciones nodulares austemperadas ADI, se
obtienen a partir de un tratamiento térmico aplicado
a las fundiciones nodulares, el cual es conocido como
austemperado. Este tratamiento parte con una etapa
de austenitizado a temperaturas entre 1093 y 1223 K,
el tiempo suficiente para obtener una matriz com-
pletamente austenitica, seguido de un tratamiento
isotérmico entre 503 y 673 K, por un tiempo que
varfa habitualmente entre 7,2 y 14,4 ks. Durante este
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tratamiento isotérmico suceden dos reacciones. En
la primera de ellas la austenita (y) se descompone en
ferrita (o) acicular y austenita de alto carbono (y,),
microconstituyente conocido como ausferritall,

y—>o¢+yAC (1)

Si la fundicion es mantenida a esta temperatura
durante un tiempo prolongado, se verifica una
segunda reaccion, donde la austenita de alto carbono
se descompone en ferrita y carburo-¢:

Yac > te (2)

En este caso, el carburo-¢ torna fragil al material,
por lo que esta reaccion debe ser evitada.

Se ha establecido que la mejor combinacién de
propiedades mecénicas se obtiene al término de la
primera reaccién, es decir, cuando la fundicién estd
compuesta por nédulos de grafito y ausferritall. La
estabilidad de la austenita en la ausferrita se debe prin-
cipalmente a su alto contenido de carbono, el cual se
encuentra entre 1,6 y 2,0 % en masall y a la presencia
de elementos aleantes, como por ejemplo manganeso,
cobre, niquel y molibdenol?. Estos elementos aleantes,
ademds, aumentan la austemperabilidad de la aleacién,
evitando la formacién de perlita y ferrita durante el
enfriamiento hasta la temperatura de austemperado,
permitiendo de esta manera, que la formacién de aus-
ferrita se complete a lo largo de toda la seccién de la
piezal®l. La supresién de la aparicién de la cementita
se logra por la adicion de silicio, cuya cantidad habi-
tualmente varfa entre 1,5 y 3,0 % en masal”l.

Como se menciond anteriormente, ya que el
niquel y en menor proporcion el cobre, retardan la
reaccion de austemperado y la formacién de bai-
nitall% estos elementos influyen en la obtencién de
la estructura ausferritica, la cual afecta las propiedades
mecanicas de la fundicién. En este sentido, se ha
reportado que a medida que aumenta la cantidad de
austenita retenida en la ausferrita, se produce un
aumento de la tenacidad!'!13] la ductilidad!!3 v 14 y
la resistencia a la fatigal'® ¥ 10! ]o cual lleva consigo
una disminucién en el esfuerzo de fluencial'*y 17l de
estas aleaciones.

Bajo deformacién pléstica, la austenita puede
absorber energfa y transformarse en martensita (fené-
meno TRIP)#v9l Se ha establecido que esta trans-
formacién juega un rol importante en la resistencia
al desgastel!® y la capacidad de endurecimiento por
deformaciénl®! que presentan estas aleaciones, en
comparacion a otras fundiciones.

La figura 1 presenta la dependencia de la energia
libre de la austenita y martensita en funcién de la
temperatura. Se aprecia que a T ambas fases poseen

la misma energfa libre (G, = G,). Para temperaturas
menores a M_ la formacién de la martensita es posible,
sin embargo entre el intervalo de temperaturas sobre
M, y bajo T, no es posible obtener martensita espon-
tdneamente debido a que la diferencia de energia
libre entre ambas fases no alcanza un valor critico de
energfa, AG__ . No obstante, la martensita puede for-
marse sobre la M_ siempre y cuando se logre un
aumento de la energfa libre de la austenita, por ejem-
plo mediante deformacién, asf la diferencia de energfa
entre ambas fases serd mayor al valor criticol'?). La
mdxima temperatura a la cual puede ocurrir la trans-
formacién martensitica inducida por deformacién se
denomina M j; sobre esta temperatura la diferencia
de energfa es menor a AG_,..

Aun cuando la martensita producida en las fundi-
ciones ADI presenta un alto contenido de carbono,
el cual le confiere un caricter fragil, las fundiciones
nodulares austemperadas, debido a su particular micro-
estructura, pueden presentar una tenacidad y ductilidad
comparable a una fundicién maleable con una resis-
tencia a la tensién dos veces superior“S]. En este sen-
tido, Chatterjee y Bhadeshial?! estudiaron la relacién
existente entre la tendencia al agrietamiento en aceros
de alto carbono (1 % masa C) y el tamafio de las placas
de martensita. Ellos sugirieron que existe un tamafio
critico de las placas de martensita por debajo del cual
no presentan agrietamiento cuando el material es defor-
mado, debido a la dificultad de transferir la carga sobre
estas pequefias placas. De acuerdo con este argumento,
las fundiciones nodulares austemperadas que presentan

A
G

'y deformada

Energia libre

\ 4

M, M, T
Temperatura
Figura 1. Esquema del diagrama de energia

libre de la transformacion martensitica inducida
por deformacion.

Figure 1. A schematic free energy diagram of
deformation induced martensitic transformation.
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martensita inducida por deformacién, podrian ser
visualizadas como un material reforzado con fibras, ya
que aun cuando la fibra sea fragil, ésta no fragilizard al
material compuesto, siempre y cuando la fibra sea
menor que un tamafio critico.

Existen basicamente dos modelos para relacionar
la cantidad de martensita transformada y la deforma-
cién plastica aplicada a muestras metdlicas. Olson y
Cohenl?!! propusieron un modelo basado en la efec-
tividad de las intersecciones entre bandas de desliza-
miento como sitios preferenciales de nucleacién de
la martensita. Este modelo relaciona la fraccién volu-
métrica de martensita trasformada, f*, en funcién de
la deformacioén plastica, &, segin la ecuacion (3):

[ =1—exp{-Bl1—exp(-ae)’} ()

donde el parametro n es un exponente fijo, que para
aceros inoxidables austeniticos asume un valor de
4,5. El parametro o se encuentra relacionado con la
velocidad de formacién de las bandas de desliza-
miento, la cual depende de la energia de falla de api-
lamiento y la velocidad de deformacién, mientras
que el pardmetro f3 se encuentra relacionado con la
mdxima cantidad de martensita transformada.

Por otro lado, Chang et al.l'! propusieron un
modelo considerando que la transformacién marten-
sftica inducida por deformacién pldstica puede ser
considerada como un continuo proceso de relajacién
de energia interna acumulada durante el proceso de
deformacién. La ecuacién (4) describe el modelo pro-
puesto por estos investigadores:

Tf =1—exp [ B (e ¢,)"] (4)

donde f es la fraccién de martensita transformada y
f, el maximo valor de martensita transformada por
deformacién. El pardmetro g, es la deformacidn critica
(mfnima) para comenzar la transformacién martensi-
tica. El pardmetro 8 representa la estabilidad de la aus-
tenita retenida, que es funcién de la composicién y de

la temperatura a la cual se realiza la deformacién, mien-
tras que el pardmetro n, denominado pardmetro del
modo de deformacion, representa la velocidad de for-
macién de los nidcleos de martensita durante el proceso
de deformacién pléstica. Este pardmetro depende de
la composicién y del tipo de deformacién a la que estd
sometido el material; para aceros inoxidables austeni-
ticos se ha encontrado que n es igual a 2,2 cuando la
deformacién se realiza en modo traccién!l.

Aun cuando la reaccién martensitica inducida por
deformacién plastica en fundiciones nodulares aus-
temperadas es importante debido a su efecto en las
propiedades mecanicas de estas aleaciones, no existen
trabajos en bibliograffa que estudien el efecto de los
elementos aleantes sobre la cinética de esta transfor-
macién. Basado en lo expuesto, el presente trabajo
tuvo como objetivo estudiar el efecto del niquel y el
cobre sobre la cinética de trasformacién martensitica
inducida por deformacién plastica en fundiciones
nodulares austemperadas, mediante los modelos pro-
puestos por Olson-Cohenl?!l y Chang et al.'¥!

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las fundiciones nodulares austemperadas utilizadas en
este estudio se fabricaron a partir de dos fundiciones
nodulares, una sin aleantes y otra aleada con niquel y
cobre. Se utiliz6 un horno de induccién Inductotherm
de 30 Kg de capacidad, con crisol de alta aldmina. Las
coladas se efectuaron en un molde tipo Y de 25,4 mm
de espesor, disefiado segtin la norma ASTM A 395.
La composicién quimica de las fundiciones nodulares,
fue obtenida mediante espectrometria de emisién
dptica en un equipo Spectrolab. Los resultados obte-
nidos pueden ser apreciados en la tabla I.

El ciclo de tratamiento térmico se realiz6 en tres
etapas: austenitizado, austemperado y templado en agua.
La etapa de austenitizado se realizé en un horno tubular
marca Dietert modelo Varitemp, con atmésfera con-
trolada de argon a 1193 +/- 5 K durante 4,8 ks. La

etapa de austemperado se llevé a cabo en un horno de

Tabla l. Composicion quimica de las fundiciones nodulares utilizadas

Table I. Chemical composition of the ductile cast irons

Composicion (% en masa)

Muestra
C Si Mn

S Mo Mg Cu Ni

Sin aleantes 3,49 2,42 0,40 0,02 0,008 0,10 0,012 - -
Con aleantes 3,46 2,37 0,42 0,02 0,006 0,16 0,015 1,03 0,393
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sales marca Hoskins a 683 K con un tiempo de 450 s
para la fundicién sin elementos aleantes y 5,4 ks para
la fundicién con presencia de niquel y cobre. El término
de la transformacion isotérmica se realizé6 mediante un
temple en agua agitada a temperatura ambiente.

Las probetas fueron analizadas metalograficamente
para verificar su transformacién ausferritica y luego fueron
laminadas en frio, empleando un equipo marca Jolliot.
Los porcentajes de deformacién fueron 2 % por pasada,
hasta un 26 % de deformacién. Sobre este porcentaje se
verific6 el agrietamiento de algunas probetas.

Para el analisis microestructural, las probetas se
lijaron utilizando parafina sélida para no destruir los
nédulos de grafito presentes en la matriz. A conti-

®

L3

Y

(@)

Figura 2. Micrografias de fundicién nodular (a) sin aleantes y (b) aleadas con cobre y niquel.

nuacién, se pulieron, utilizdindose altimina 1 (1 um)
a 500 rpm, aldmina 2 (0,1 um) a 400 rpm y altimina 3
(0,01 wm) a 300 rpm, respectivamente. El reactivo
utilizado para revelar la microestructura fue Nital al
2 %; el tiempo de ataque vari6 entre 8 y 12 s. La carac-
terizacién metalogréfica se realizé en un microscopio
dptico marca Zeiss, modelo Axiotech. Ademds, se rea-
lizaron andlisis de microscopfa electrénica de barrido
(MEB) utilizando un equipo Jeol, modelo 5410.

La determinacién cuantitativa de fases se realizé
mediante difraccion de rayos X (DRX). El equipo
utilizado fue un difractémetro marca Siemens D500
con radiacién caracteristica Koo Cu y monocromador
de grafito. El rango de barrido 26 utilizado estuvo

(b)

Figure 2. Micrographs showing ductile cast iron (a) without alloying elements and (b) alloyed
with copper and nickel.

(b)

Figura 3. Micrografias de fundicion nodular austemperada (a) sin aleantes y (b) aleadas con

cobre y niquel.

Figure 3. Micrographs showing austempered ductile cast iron (a) without alloying elements and

(b) alloyed with copper and nickel.
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Figura 4. Difractogramas de rayos X de fundiciones nodulares aus-
temperadas (a) sin elementos aleantes y (b) aleadas con cobre y niquel.
Se presenta la cuantificacion de las fases para cada muestra.

Figure 4. XRD patterns of austempered ductile cast irons (a) without
alloying elements and (b) alloyed with copper and nickel. It is shown the
phase quantification for each sample.

entre 40 y 110° con un paso de 0,02° y tiempo de los resultados obtenidos se puede establecer que la fun-
deteccién de 10 s. Ademds se utilizaron los algoritmos dicién nodular sin niquel y cobre (Fig. 2(a)) presenta
Profile, Lattice y Lazy -Pulverix. una microestructura llamada “ojo de buey”?2l] en la

cual los nédulos de grafito (9,2 % volumen) estdn
rodeados por ferrita (68,0 % volumen) y perlita fina

3. RESULTADOS Y DISCUSION (22,8 % volumen). Por otro lado, la fundicién nodular
con niquel y cobre (Fig. 2(b)), presenta una menor
La figura 2 muestra metalografias representativas de cantidad de ferrita (9,4 % volumen) y mayor cantidad
las dos fundiciones nodulares bajo estudio. Las fases de perlita (81,1 % volumen) que la fundicién sin ale-
presentes en cada muestra fueron cuantificadas utili- antes, lo que puede ser atribuido al efecto perlitizante
zando quince micrografias para cada caso. En base a del cobrel?3¥ 24y en menor medida del niquell?4.
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Figura 5. Difractogramas de rayos X de fundiciones nodulares aus-
temperadas con 26 % de deformacion (a) sin elementos aleantes y (b)

aleadas con cobre y niquel.

Figure 5. XRD patterns of austempered ductile cast irons deformed 26 %
(a) without alloying elements and (b) alloyed with copper and nickel.

La figura 3 presenta metalografias representativas
de las muestras bajo estudio después de ser sometidas al
proceso de austemperado. La cuantificacién de las fases
se realizd mediante DRX (Fig. 4). Basandose en los resul-
tados obtenidos, se establece que ambas muestras pre-
sentan una distribucién de ferrita acicular fina en una
matriz de austenita (ausferrita), lo que confirma que las
condiciones de tratamiento térmico resultaron adecuadas
para la fabricacién de fundiciones nodulares austempe-
radas. El hecho de que ambas muestras presenten simi-
lares porcentajes de fases, se debe a la diferencia de
tiempo durante el tratamiento de austemperado.

218

La figura 5 presenta los difractogramas de rayos
X de ambas muestras después del proceso de lamina-
cién. Si se compara la figura 5 con la figura 4, se puede
observar que las intensidades de los planos (111) de
la austenita decrecen con la deformacién en frio y se
evidencia la aparicién de la difraccién del plano (110)
de la martensita. Estos resultados se corroboran ana-
lizando la micrografia MEB obtenida de una muestra
laminada un 26 % (Fig. 6). En esta micrografia se
aprecia la presencia de agujas de martensita en la
matriz austenitica, ademas de grietas producto de la
concentracién de esfuerzo debido al trabajo en frio.
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La figura 7 muestra la variacién en volumen de
martensita inducida por deformacién en funcién
del porcentaje de reduccién de 4rea para las dos
muestras en estudio. La cuantificacién de las fases
restantes se presenta en la tabla II. Como se observa,
el contenido de martensita de las muestras se incre-
menta desde 0 a un 20 % para la muestra sin alean-

Figura 6. Micrografia de MEB mostrando fun-
dicion nodular austemperada sin elementos ale-
antes deformada un 26 %.

Figure 6. SEM micrograph showing austempered

ductile cast iron without alloying elements
deformed 26 %.
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tes y desde O a un 24 % para la muestra aleada con
cobre y niquel cuando se aplica un 26 % de defor-
macién. Sobre este porcentaje de deformacién, las
grietas avanzan y el material se fractura.

La figura 8 muestra los ajustes obtenidos utili-
zando el modelo de Olson y Cohen!?! para ambas
muestras. Se determiné que el modelo ensayado
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Figura 7. Variacion del porcentaje en volumen
de martensita inducida por deformacion en fun-
cion del porcentaje de deformacion.

Figure 7. Volume fraction of transformed
martensite as a function of the strain.
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Figura 8. Comparacion entre las curvas de transformacion calculadas usando el modelo de Olson-
Coheny los datos experimentales (a) muestra sin aleantes y (b) muestra aleada con cobre y niquel.

Figure 8. Comparison between the calculated transformation curves obtained using the Olson-

Cohen model and the experimental data (a) sample without alloying elements and (b) sample
alloyed with copper and nickel.
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Tabla Il. Cuantificacién de fases durante el proceso de laminacién

Table Il. Quantification of the phases during the rolling process

y Cuantificacién de fases (% volumen)
(1]
defor- Fundicion sin aleantes Cu y Ni Fundicion aleada con Cu y Ni
macion
Grafito Ferrita Austenita Martensita | Grafito Ferrita Austenita Martensita
0 9,2 54,0 36,8 0,0 10,3 54,1 35,6 0,0
2 9,2 54,8 36,0 0,0 10,3 53,3 36,4 0,0
4 9,2 52,9 37,9 0,0 10,3 51,5 36,2 2,0
6 9,2 53,2 31,8 5,8 10,3 49,7 35,8 4,2
8 9,2 53,2 29,6 8,0 10,3 52,1 31,3 6,3
10 9,2 50,9 27,4 12,5 10,3 50,7 32,6 6,4
12 9,2 56,4 21,9 12,5 10,3 52,5 30,0 7,2
14 9,2 55,9 19,7 15,2 10,3 54,5 23,7 11,5
16 9,2 56,0 17,1 17,7 10,3 53,5 22,2 14,0
18 9,2 54,1 16,9 19,8 10,3 53,5 20,2 16,0
20 9,2 54,3 16,4 20,1 10,3 52,7 17,3 19,7
22 9,2 53,9 15,9 21,0 10,3 53,3 13,7 22,7
24 9,2 52,0 17,9 20,9 10,3 51,7 14,4 23,6
26 9,2 53,9 17,2 19,7 10,3 52,8 13,2 23,7

ajusta con un error de 6,9 % los datos experimen-
tales obtenidos de la probeta sin elementos aleantes
y con un 21,7 % los datos obtenidos de las probetas
aleadas con cobre y niquel. En cuanto al pardmetro
a, cuya magnitud varfa inversamente con la energfa
de falla de apilamientol?!], se observa que presenta
una mayor magnitud para la muestra sin elementos
aleantes. Lo anterior se entiende considerando que
el cobrel®!'y niquell?%! tienden a aumentar la ener-
gia de falla de apilamiento de la austenita, lo cual
desfavorece la transformacién martensitica, lo que
podria explicar la elevada tenacidad y resistencia
a la fatiga que presentan estas aleaciones. En rela-
cién al pardmetro B, el cual se encuentra relacio-
nado con la maxima cantidad de martensita trans-
formada, se aprecia que este pardmetro presenta un
valor mayor en la muestra con elementos aleantes,
donde el volumen de martensita trasformado
alcanzé un 24 %. En relacién al exponente n, se
concluye que no se ve afectado por la composicién
de la muestra, manteniéndose en un valor de 4,4,
muy cercano al valor reportado para aceros inoxi-
dables 304 (n = 4,5) [211,

La figura 9 muestra los ajustes obtenidos utilizando
el modelo de Chang er al.l'¥l. Se determiné que el
modelo ajusta con un error de 5,6 % los datos expe-
rimentales obtenidos de la probeta sin elementos ale-
antes y con un 20,8 % los datos obtenidos de las pro-

220

betas aleadas con cobre y niquel. Respecto al para-
metro B, el cual guarda relacién inversa con la esta-
bilidad termodindmica de la austenita, se observa que
es mayor en la muestra sin elementos aleantes. Este
resultado se explica considerando que tanto el cobre
como el niquel son elementos estabilizadores de la
austenita. El pardmetro € , el cual representa la defor-
macién minima para comenzar la transformacién
martensitica, resulté idéntico para ambas muestras.
Este resultado difiere de lo que experimentalmente
se verificd, ya que para la muestra sin elementos ale-
antes s6lo se constatd la transformacién martensitica
sobre el 4 % de deformaciéon. Lo anterior pudo
deberse a que el limite de resolucién de la técnica de
DRX se encuentra sobre el 2 %. En cuanto al indice
n, el cual guarda relacién con el modo de deforma-
cién, se observa que no es afectado en gran medida
por la composicién y presenta un valor menor al
reportado para aceros inoxidables 304 (n = 2,2) some-
tidos a traccion.

Con el fin de establecer si los datos obtenidos
con los modelos representan estadisticamente los
datos experimentales, se realizé una prueba de hipé-
tesis con un o = 0,05 (nivel de significancia del
5 %) utilizando una distribucién compuesta por la
diferencia entre los datos reales y modelados, donde
la hipétesis nula fue py = 0 (media es igual a cero),
mientras que la hipétesis alternativa fue py= 0
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Figura 9. Comparacién entre las curvas de transformacion calculadas usando el modelo de
Chang et al. y los datos experimentales (a) muestra sin aleantes y (b) muestra aleada con cobre

y niquel.

Figure 9. Comparison between the calculated transformation curves obtained using the Chang
et al. model and the experimental data (a) sample without alloying elements and (b) sample

alloyed with copper and nickel.

(media distinta de cero). Los resultados obtenidos
pueden ser apreciados en la tabla I1I, la cual presenta
los intervalos de confianza para la media calculados
con un nivel de confianza del 95 %. Basados en los
resultados obtenidos, donde se aprecia que el cero
se encuentra incluido en los intervalos de confianza
calculados, se puede concluir que estadisticamente
tanto el modelo de Olson-Cohen y Chang et al.,
representan la transformacién martensitica inducida
por deformacién en fundiciones nodulares austem-
peradas.

Como se aprecia en la tabla III, la amplitud de
los intervalos es mayor en los resultados obtenidos
a partir de las fundiciones con elementos aleantes

en comparacién con los obtenidos de las fundicio-
nes sin elementos aleantes, lo cual concuerda con
el mayor error entre los datos predichos por ambos
modelos y los datos obtenidos experimentalmente
para este tipo de aleaciones (error = 21 %). Basado
en lo anterior, se establece que aun cuando tanto
los modelos de Olson-Cohen2!l y Chang et. all!]
representan estadisticamente la transformacién
martensitica en fundiciones nodulares austempe-
radas con presencia de cobre y niquel, se debe pro-
fundizar en el estudio del efecto de estos elementos
aleantes sobre la fenomenologia de la transforma-
cién martensitica inducida por deformacion en estas
aleaciones.

Tabla lll. Intervalos de confianza del 95 % para la media

Table Ill. 95 % confidence interval for the mean

Intervalo de confianza

M M |
uestras odelos del 95 % para la medida
Sin aleantes Olson-Cohen [-0,0077 : 0,0047]
Chang et al. [-0,0078 : 0,0048]
Con aleantes Olson-Cohen [-0,0086 : 0,0112]
Chang et al. [-0,0224 : 0,0047]
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4. CONCLUSIONES

Basados en los resultados obtenidos en el presente

trabajo se concluye que:

— Se verifico la transformacién martensitica inducida
por deformacién en ambas muestras bajo estudio.

— Tanto los modelos propuestos por Olson-
Cohenl?l'y Chang et al.l' para aceros inoxida-
bles austeniticos pueden representar la cinética
de transformacién martensitica inducida por
deformacion en fundiciones nodulares austem-
peradas sin aleantes (con error < 7 %). Para las
fundiciones aleadas con cobre y niquel los datos
se ajustaron con un nivel de error < 22 %.

— El efecto del cobre y niquel dificulta la transfor-
macién martensitica inducida por deformacién
debido a que estos elementos aumentan la energia
de falla de apilamiento, disminuyendo la zona
fallada, lo cual se ve reflejado en el valor del par4-
metro o del modelo de Olson-Cohen!?l); ademés
de aumentar la estabilidad de la austenita, lo que
se verifica en la magnitud del pardmetro f§ del
modelo Chang et al.l'%),

— La presencia de cobre y niquel, al retardar la trans-
formacién martensitica inducida por deformacién,
influirfa en la elevada tenacidad y resistencia a
la fatiga que presentan estas aleaciones, y por el
contrario, tendria un efecto negativo sobre la
resistencia al desgaste.
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