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Microestructura y propiedades mecanicas de una
fundicién esferoidal ferritica en bruto de colada
para su uso en piezas de grandes dimensiones*

Resumen

Palabras clave

A. Suarez-Sanabria** y J. Fernandez-Carrasquilla**

Con objeto de estudiar el efecto de la velocidad de enfriamiento, composicién y microes-
tructura sobre las propiedades mecidnicas de una fundicion de grafito esferoidal y matriz
ferritica en estado de bruto de colada, para su uso en piezas de grandes dimensiones, se
fabric6é un cubo de 300 mm de arista mediante colada en moldes de arena. Este cubo con-
tiene, como es habitual, silicio y magnesio procedentes del inoculante (ferrosilicio) y del
nodulizante (Fe-Si-Mg). Se investigaron los efectos del tamano, forma y distribucion de las
particulas de grafito y microestructura de la matriz sobre la resistencia mecanica, resisten-
cia a impacto y tenacidad de fractura, de dos zonas del cubo formadas con distinta veloci-
dad de enfriamiento: el centro térmico-geométrico y la superficie. Se ofrecen las composi-
ciones quimicas de ambas zonas y las técnicas utilizadas para realizar los ensayos mecani-
cos y el andlisis metalogrifico.

Fundicion esferoidal ferritica. Bruto de colada. Piezas de grandes dimensiones. Velocidad
de enfriamiento. Propiedades mecanicas.

Microstructure and mechanical properties of as-cast ferritic spheroidal
cast iron for heavy section

Abstract

Keywords

In order to carry out a study of the effect of the cooling rate, the composition and the mi-
crostructure upon the mechanical properties of a cast iron with nodular graphite and ferri-
te matrix for heavy sections, one cube with an edge of 300 mm was manufactured
through casting in sand molds. This cube contains, as it is habitual, silicon and magne-
sium which proceed from the inoculant (ferrosilicon) and from the nodulizant (Fe-Si-Mg).
The effects of the size, shape and distribution of the graphite nodules and of the micros-
tructure of the matrix upon the mechanical resistance, impact behaviour and fracture
toughness of this cast iron are investigated in two zones of the cube which have been cas-
ted with a different cooling rate: the thermal centre and the surface. The chemical compo-
sitions and the techniques used to perform the mechanical tests and the metallographic
analysis are suplied.

Ferritic spheroidal cast iron. As-cast. Heavy section. Cooling rate. Mechanical properties.
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1. INTRODUCCION

Las fundiciones de grafito esferoidal con matriz ferri-
tica se vienen utilizando, en los ultimos anos, en el
sector de la energia edlica para fabricacion de piezas
tales como los bujes de aerogeneradores, debido a
su elevada tenacidad a bajas temperaturas. Es el
material fundido mds ampliamente utilizado ya que
es comparable con el acero estructural en su resis-
tencia estatica y tolera el dano a fatiga, a causa de la
forma esferoidal de su grafito enclaustrado en una
matriz de ferrita. Por otro lado, el procedimiento de
moldeo permite la fabricacion de piezas de geome-
trias complejas a un coste efectivo, si existe suficien-
te volumen de produccion.

Es bien sabido que la microestructura de las fun-
diciones viene condicionada por el espesor de la
pieza, de manera que, en funcién de éste, las pro-
piedades mecanicas nunca pueden tener los mismos
valores en el interior, cuya velocidad de enfriamien-
to es menor, que en el exterior de la misma. Gene-
ralmente, las propiedades mecidnicas en el interior
son peores que en el exterior. Esto ocurre, especial-
mente, en piezas de grandes dimensiones.

En estos casos, los trabajos deben ir encamina-
dos a considerar todos aquellos aspectos que favo-
rezcan que la microestructura y, consecuentemente,
las propiedades mecinicas en el centro térmico-
geométrico de las piezas (en este trabajo, aproxima-
damente a 150 mm hacia el interior de la misma)
cumplan las exigencias de la norma para probetas
testigo.

En cuanto a los defectos observados en algunos
casos y que se deben evitar, hay que resaltar la pre-
sencia, en determinadas piezas, de grafito “Chunky”
y de perlita. La experiencia indica que el grafito
“Chunky” no se presenta en piezas fabricadas con
espesores inferiores a 70 mm e incluso algo supe-
riores a este valor, pero si es posible su aparicion
en piezas de grandes dimensiones, como la que es
objeto de estudio en este trabajo. Es muy importan-
te evitar la aparicion de este tipo de grafito degene-
rado ya que implica una gran disminucion en los
valores de las propiedades mecanicas. Por otro
lado, en algunos casos, aparece perlita en el centro
térmico-geométrico de la fundiciéon en vez de
hacerlo en el exterior, donde seria mas normal su
ocurrencia, debido a la mayor velocidad de enfria-
miento. Segin aumenta este contenido en perlita,
se incrementa la resistencia mecanica y la dureza,
pero disminuye considerablemente el alargamiento
y la capacidad de soportar el impacto, de forma
que, aunque la norma a la que se acoge el material
objeto de estudio no exige contenidos maximos de

perlita, se acepta, generalmente, no sobrepasar un
7% de perlita.

Cuando el problema es la aparicién de un por-
centaje excesivo de perlita, existe solucion, ya que
un tratamiento térmico de ferritizacion la haria des-
aparecer. Ahora bien, este tratamiento cuesta, apro-
ximadamente, 0,15 €/kg., lo que repercute de un
modo importante en el precio de piezas que pueden
llegar a pesar 10 toneladas. Por tanto, interesa traba-
jar sobre el supuesto de mejorar la calidad de los
productos fabricados sin considerar la aplicacion
posterior de tratamientos térmicos. Sin embargo, si
el grafito cristaliza en forma degenerada, por ejem-
plo, del tipo “Chunky”, no existe solucion capaz de
arreglar la geometria de dicho grafito, por lo que
hay que tener un especial cuidado en la fabricacion
del material para evitar que esto ocurra.

En esta investigacion se pretende, ademas de
estudiar la posible aparicion de los defectos citados,
caracterizar una fundicion de grafito esferoidal de
matriz ferritica en estado bruto de colada, para su
uso en piezas de grandes dimensiones, desde el
punto de vista de las propiedades mecanicas y de la
microestructura, analizando, también, la posible
influencia de la velocidad de enfriamiento, con la
intencion de buscar o, al menos, sugerir posibles
mejoras del material, siempre a conseguir en el esta-
do citado de bruto de colada.

2. MATERIALES

El material objeto de estudio estd designado como
EN-GJS-400-18U-LT en la norma UNE-EN 1563
para fundicion de grafito esferoidal y se correspon-
de con el material GGG 40.3 de la norma, ya en des-
uso, DIN 1693, en este caso, con muestras de ensa-
yo obtenidas a partir de probeta adosada. Se trata de
un material destinado a resistir al impacto a baja
temperatura. Segin el espesor determinante de
pared del componente en que se use esta fundicion,
dicha norma exige diferentes valores minimos de las
propiedades mecanicas. El caso tratado aqui se clasi-
fica dentro del rango de espesor determinante de
pared mayor de 60 mm y menor o igual a 200 mm
No obstante, algunas piezas muestran espesores
superiores a 200 mm y el comprador puede exigir al
fabricante que se cumplan en ellas las mismas pro-
piedades mecdnicas que en espesores inferiores a
200 mm. Para investigar el comportamiento del
material en estos casos, se pensé en la fabricacion
de un cubo de fundicion de 300 mm de arista, que
supera los 200 mm del rango de la norma e impone
condiciones mas desfavorables, atn, en el centro
térmico-geomeétrico.
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El cubo contiene, como es habitual, silicio y
magnesio procedentes del inoculante (ferrosilicio) y
del nodulizante (Fe-Si-Mg). La inoculacion se realizo
en cuchara y después de la solidificacion no se le
aplico tratamiento térmico alguno, ya que uno de
los objetivos del trabajo fue mejorar las propiedades
del material en bruto de colada, evitando asi anadir
un coste adicional.

Una vez fabricado el cubo, se cortaron dos sec-
ciones de aproximadamente 30 mm de espesor,
cada una. La primera, lo mas centrada posible, se
dividio, a su vez, en 8 prismas de aproximadamente
30 x 30 mm? de seccién, cada uno, que se referen-
ciaron, desde un extremo hasta el opuesto, con los
ndmeros 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8. A partir de la primera
seccion, se obtuvieron los datos relativos a impacto,
traccion y microestructura en los lugares concretos
que se especifican en el apartado 3. La segunda sec-
cion se corté paralelamente a la anterior, constitu-
yendo el material adyacente a la misma, subdivi-
diéndose, a su vez, en 5 prismas de 60 mm de
anchura, cada uno, denominados 1A, 2A, 3A, 4A y
5A, desde un extremo hasta el opuesto. Estos ulti-
mos prismas se utilizaron en los ensayos que pro-
porcionaron los valores de tenacidad de fractura.

Se intent6 obtener resultados principalmente en
dos zonas del cubo: la correspondiente al centro tér-
mico-geométrico y la exterior (centro de una cara),
para poder comparar los valores a distintas velocida-
des de enfriamiento.

3. RESULTADOS

3.1. Analisis quimicos

En la tabla T se ofrece la composicion quimica de la
fundicién, determinada mediante espectrometro de
emision sobre probeta sélida.

Ademas, para investigar si ha ocurrido alguna
posible segregacion, se realizaron analisis quimicos
mediante un equipo LECO (C y S) y un espectrome-
tro de ICP sobre muestras disueltas en acidos,
correspondientes al centro térmico-geométrico y

Tabla I. Composicién quimica del cubo de fundicion,
% en peso.

Table I. Chemical composition of the cast iron cube,
weight%.

C Ceq Si Mn P S Al Mg

38 45 2,08 0,12 0,021 0,011 0,011 0,036

parte exterior (centro de una cara), obteniéndose los
porcentajes que se muestran en la tabla II.

También, se evaluaron las dos zonas citadas
(centro térmico-geométrico y parte exterior)
mediante microanalisis semicuantitativo, en lugares
determinados, mostrindose los datos correspon-
dientes en el apartado de evaluacion microestructu-
ral.

3.2. Evaluacion microestructural

Se realiz6 la caracterizacion metalografica de dos
zonas del cubo de partida: el centro térmico (aproxi-
madamente el centro geométrico), y el exterior (cen-
tro de una cara externa). Para ello, se extrajeron las
probetas de las zonas correspondientes del prisma
de referencia 5. Para el estudio, se emple6 un mi-
croscopio metalogrifico invertido Olympus, modelo
PME 3-313 UN, asociado al programa de andlisis de
imagen Omnimet-3, version 1.5a de Buehler.

En primer lugar, se prepararon minuciosamente
las probetas, teniendo cuidado, sobre todo, de no
alterar el grafito, ain a costa de que permaneciese
alguna raya de pulido residual. Este cuidado es fun-
damental, ya que si se desprende parte de las parti-
culas de grafito no tiene sentido aplicar el andlisis de
imagen, debido a que considera formas geométricas
que no son las reales, con los consecuentes errores.
En estado de pulido, sin ataque quimico, se analiza-
ron las siguientes propiedades:

— Porcentaje de area que ocupa el grafito.

— Numero de particulas de grafito por mm?. Pa-
ra obtener este dato, es necesario elegir, pri-
meramente, un adecuado minimo diametro a
ser considerado en el conteo. Debe ser sufi-
cientemente grande como para evitar contar
rasgos irrelevantes, como restos de particulas
de pulido o inclusiones, y suficientemente
pequeno como para asegurar que se cuentan
todas las particulas de grafito. Para fundicion
nodular de espesor de pared normal —como
es este caso—, el tamano de nédulo minimo

Tabla II. Analisis quimico del centro térmico y del centro
de una cara exterior del cubo de fundicién, % en peso.

Table Il. Chemical analysis of the thermal centre and the
centre of an exterior face of the cast iron cube, weight%.

Elemento c ¢ S S Mn P Mg

Centro térmico
Zona exterior

3,75 4,46 0,008 2,02 0,12 0,10 0,027
3,75 4,51 0,010 2,15 0,12 0,12 0,024
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aceptado en las medidas usadas para produ-
cir las micrografias de referencia estandar es
de 10 pm. de didmetrol?. Sin embargo, en
este trabajo se ha tenido que elegir un tama-
fio minimo de aproximadamente 14 pm, de-
bido a que el equipo empleado no es capaz
de medir, de modo completamente satisfacto-
rio, particulas menores de 13 x 13 pixeles,
siendo el tamano de pixel empleado, p =
1,0949 pm/pixel.

— Diametro circular medio de las particulas de
grafito. Este pardmetro ofrece el didmetro de
un circulo que posee el mismo area que el
objeto a estudiar. Se ha pensado en €l como
el mas conveniente para sustituir al “didmetro
medio”, en la férmula de la distancia interno-
dular.

— Distancia internodular o entre particulas de
grafito. A partir de los dos Gltimos datos, y
mediante una férmula empleada por Ruxa-
nda et al'”| en base a trabajos de Seher ez
al¥ es posible obtener un valor aproximado
de la distancia media existente entre las parti-
culas de grafito. La férmula es:

13
dmed

A-=554. 1
G Numero de nédulos / area ™

siendo, d,,,,, el didmetro medio de las parti-
culas de grafito expresado en micras, que
dividido por el nimero de nddulos por mili-
metro cuadrado, conduce al valor de 4, ex-
presado en micras.

— Porcentaje de nodularidad. Este dato, de gran
importancia a la hora de establecer relacio-
nes con las propiedades mecanicas, se calcu-
la mediante la siguiente férmula:

. Area de particulas aceptables
% Nodularidad = — - - 100
Area de part. aceptables + inaceptables
2)

El criterio de aceptabilidad se basa en el méto-
do del factor de forma. En funcién de lo apre-
ciado en la bibliografia, se ha decidido obte-
ner la nodularidad a partir de dos factores de
forma distintos: la esferoidicidad® y el ratio
de aspecto!®. Se han considerado aceptables,
desde el punto de vista de la esferoidicidad,
aquellas particulas de grafito que la posean
por encima de 0,65 y respecto al ratio de
aspecto, aquellas en que éste sea menor de 2.

.:..‘ -....‘ @

A. A:": -

Figura 1. Microestructura en estado de pulido del centro
térmico del cubo de fundicion. Escala = 10 ym.

Figure 1. As polished microstructure of the thermal center
of the cast iron cube. Scale = 10 um.

Las definiciones de cada factor de forma se
formulan de las siguientes maneras:

Esferoidicidad = ——
sTeroldicida —T (3)

donde, A es el area de la particula considera-
da y P, su perimetro; y

_ Longitud del Feret mayor
Ratio de aspecto = 4
Longitud del Feret menor

El ratio de aspecto provee una relacion entre
la altura y la anchura de un objeto, en el que
un Feret es la distancia entre dos tangentes
paralelas en cada lado del mismo.

La eleccion del estudio utilizando estos dos
parimetros se debe a que, ambos, tienen un
fuerte peso en la bibliografia, en funcion de
lo que se quiera relacionar a partir de ellos, a
pesar de ofrecer resultados de nodularidad
de diferencia apreciable.

— Distribucion por tamano de las particulas de

grafito. Se han obtenido los porcentajes de
las particulas de grafito de tamanos 4 (0,12 a
0,25 mm reales), 5 (0,06 a 0,12), 6 (0,03 a
0,06), 7 (0,015 a 0,03) y 8 (<0,015 mm rea-
les), usando los intervalos citados a partir de
la norma UNE-EN ISO 945 1,

Las medidas de estas propiedades se realizaron
con un factor de calibracion o tamafno de pixel, p =
1,0949 pm/pixel, adecuado segin se desprende de
la bibliografia® y que implica una ampliacién de
50x en el equipo empleado.

El drea analizada ha sido, aproximadamente 13
mm? (13,258), mediante el estudio de 30 campos
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Figura 2. Microestructura atacada con Nital al 2% del cen-
tro térmico del cubo de fundicién. La perlita aparece en tor-
no a las microporosidades. Escala =5 pm.

Figure 2. Microstructure etched with 2% Nital of the ther-
mal centre of the cast iron cube. The pearlite appears
around the microporositys. Scale =5 um.

Figura 3. Microestructura en estado de pulido de la zona
exterior del cubo de fundicién. Escala = 10 pm.

Figure 3. As polished microstructure of the exterior zone of
the cast iron cube. Scale = 10 um.

contiguos de 0,442 mm?, cada uno. De esta forma,
se supera el nimero de 15 campos de estudio, mini-
mo considerado para obtener unos resultados fia-
bles, segin Capelleti et all. Se puede observar, en
las figuras 1 y 2, la microestructura en estado de
pulido de las dos zonas de estudio, el centro térmi-
co-geométrico y el centro de una cara exterior del
cubo, respectivamente, representando cada figura
un area de, aproximadamente 2,6 mm? reales.

Las propiedades citadas se han obtenido a partir
del estado de pulido de las probetas correspondien-
tes, de forma que el grafito se pueda apreciar con
claridad para realizar los andlisis. Pero, también son
interesantes las propiedades del porcentaje de perli-
ta y el tamano de grano de la ferrita, para lo cual es

s -
e ALY

Figura 4. Microestructura atacada con Nital al 2% de la
zona exterior del cubo de fundicién. La perlita aparece en
torno a las microporosidades. Escala =5 pm.

Figure 4. Microstructure etched with 2% Nital of the exte-
rior zone of the cast iron cube. The pearlite appears around
the microporositys. Scale = 5 um.

necesario realizar un ataque de oxidacién que, en
este caso, ha sido mediante Nital al 2%. Se puede
observar el resultado en las figuras 3 y 4, que se
corresponden con el centro térmico-geométrico y el
centro de una cara exterior del cubo, respectivamen-
te. Posteriormente, se han estimado los dos factores
citados de la siguiente manera:

— porcentaje de perlita: se ha realizado una es-
timacion visual por comparacion con figuras
de referencia obtenidas en la literatural”.

— tamano de grano de ferrita: se ha estimado
visualmente, comparando cada muestra en el
microscopio optico, a 100 aumentos, con
unos patrones de referencia ASTM E-112 8y
un ocular apropiado de la firma Olympus.

Cuantitativamente, no se han estimado estas dos
caracteristicas mediante el andlisis de imagen, debi-
do a la dificultad que entrana el hecho de que tanto
la perlita como el grafito y las juntas de grano pose-
en un nivel de tonalidad gris similar, haciendo muy
dificil la segmentacion o deteccion de la imagen.

Los resultados obtenidos del andlisis metalografi-
co se muestran en la tabla III.

Ademads de los rasgos microestructurales comen-
tados, se ha realizado un microanalisis mediante una
sonda de rayos X acoplada a un microscopio elec-
tronico de barrido, en las dos zonas de estudio. En
ambas, se han estudiado regiones de la matriz que
acogen tanto particulas de grafito degeneradas como
nédulos con una formacion aceptable. Los resulta-
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Tabla Ill. Caracteristicas metalogréaficas del centro térmico y del centro de una cara exterior del cubo de fundicion.

Table lll. Metallographic features of the thermal centre and the centre of an exterior face of the cast iron cube.

Caracteristicas metalograficas

Centro térmico  Zona exterior

1 % de area de grafito

numero de particulas de grafito/mm?

Didmetro circular de las particulas de grafito (um)
Distancia internodular, A; (um)

% nodularidad en base al ratio de aspecto

% nodularidad en base a la esferoidicidad

N o v~ WwN

Distribucion de las particulas de grafito por tamafio

8. % de perlita
9. Tamano de grano ASTM 112 de ferrita

13,7% 12,7%
93 187
42 25
42,5 28,3
97.9% 92,5%
55,2% 57,3%
Tamano 4 0% 0%
Tamano 5 21,7% 1,4%
Tamafo 6 55,3% 42.1%
Tamano 7 18,7% 47,9%
Tamaro 8 4,3% 8,4%
2-3% 1%
5y6 6y7

dos, siempre semicuantitativos con esta sonda, se
presentan en la tabla IV.

3.3. Ensayos de dureza

Se realizaron sobre las probetas obtenidas a partir
de los prismas de referencia 1A, 3A y 5A empleados
en los ensayos de tenacidad de fractura. Aunque la
norma indica, para este material, el ensayo de dure-
za Brinell con bola de 10 mm de diametro y carga
de 3.000 Kp, al no disponer del equipo necesario, se
empled bola de 2,5 mm y carga de 187,5 Kp obte-
niéndose los resultados que aparecen en la tabla V.

Conviene destacar que, a pesar de la proporcio-
nalidad, puede haber alguna diferencia entre usar
bola de 10 mm y bola de 2,5 mm, ya que la bola de
10 mm, al abarcar un area mayor de probeta, ofrece
un resultado mas homogéneo, debido a que los
nodulos de grafito-blandos pueden influir en la du-
reza obtenida. El equipo empleado ha sido un dur6-
metro Instron-Wolpert Testor 930/250.

3.4. Ensayos de traccion

Se realizo un ensayo de traccion sobre una probeta
mecanizada a partir del prisma de referencia 3, y

Tabla IV. Microandlisis mediante sonda de rayos X del centro térmico y del centro de una cara exterior del cubo de fundicién.

Table IV. X-ray probe microanalysis of the thermal centre and the centre of an exterior face of the cube of cast iron.

Microanalisis semicuantitativo
(% en peso)

Centro térmico del cubo

Zona externa del cubo
(centro de una cara)

Matriz entre nédulos de grafito aceptables Ok
Sik
Fe k
Matriz entre particulas de grafito degeneradas Ok
Sik
Fe k

2,84
1,80
95,35

2,04
2,07
95,89

Ok
Si k
Ck
Fe k
Ok
Si k
Fe k

3,25
1,94
5,46
89,34
3,30
2,13
94,57
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Tabla V. Resultados de los ensayos de dureza Brinell.
Probetas 1Ay 5A: centros de caras exteriores del cubo de
fundicion. Probeta 3A: centro térmico del cubo de
fundicion.

Table V. Results of the Hardness Brinell tests. Specimens 1A
and 5A: centres of exterior faces of the cast iron cube.
Specimen 3A: thermal centre of the cast iron cube.

Tabla VII. Resultados de los ensayos de impacto Charpy.
Probetas de referencia 5: pertenecen al centro térmico del
cubo de fundicién. Probetas de referencia 7: pertenecen al
centro de una seccion cercana al exterior del cubo de
fundicion.

Table VII. Results of the impact Charpy tests. Specimens of

reference 5: belong to the thermal centre of the cast iron

cube. Specimens of reference 7: belong to the centre of a
section near the exterior of the cast iron cube.

Probeta Dureza (HB) Media (HB)
1A 136 138 139 138 139 138 Probetas de
3A 130 128 127 129 128 128 referencia 5 7 7 7
5A 132 139 138 136 138 137
Temperatura (°C) -20 -20 -30 -40
Valor Ensayos (J) 11,4 8,9 8,1 6,5
11,7 8,9 8,9 7,0
Tabla VI. Resultados del ensayo de traccion de la probeta 12,6
de referencia 3, que pertenece a una zona intermedia 11,3
entre el centro térmico y el centro de una cara exterior del Valor Medio (J) 11,8 8,9 8,5 6,7

cubo de fundicién.

Table VI. Results of the tensile test for the specimen of
reference 3, which belongs to an intermediate region
between the thermal centre and the centre of an exterior
face of the cast iron cube.

Referencia Rm (MPa) o (MPa) A (%)

Probeta 3 369 235 12,9

aunque esta region del cubo no pertenece exacta-
mente a ninguna de las zonas de estudio, al no dis-
poner del material correspondiente, por lo menos
sirvio de referencia.

Se efectu6 el ensayo, segin norma UNE-EN
10002/ 1, en una maquina universal Mohr-Federhaff
de 400 kN, obteniéndose los valores de limite elasti-
co convencional al 0,2%, resistencia a traccion y
alargamiento que se exponen en la tabla VI.

3.5. Ensayos de impacto

Se ensayaron a impacto, segin norma UNE-EN 10045-
1, 10 probetas de Charpy de las siguientes zonas:

— cuatro, mecanizadas del centro del prisma de
referencia 5, intentando asi que estuviesen lo
mas cerca posible del centro térmico del
cubo, a una temperatura de —20 °C, que es la
exigida por la norma en este ensayo, para el
material estudiado. Se muestran los resulta-
dos en la tabla VII.

— seis, obtenidas de la parte central del prisma
de referencia 7, por ser el que se disponia, a
tal efecto, mas cercano al exterior. Pero, en
este caso, solo dos probetas se ensayaron a

—20 °C, empleando otras dos a —30 °C y dos
mas a —40 °C, para investigar si ocurria una
cierta transicién ductil-fragil. Se indican los
valores obtenidos en la tabla VII.

Para conseguir las temperaturas bajo cero, las
probetas se enfriaron en una mezcla frigorifica de
etanol y CO,. Los ensayos se realizaron con un pén-
dulo para ensayos de impacto, instrumentado
Instron-Wolpert.

3.6. Ensayos de tenacidad de fractura

La informacion obtenida de los ensayos de impacto
no puede aplicarse, directamente, para evaluar la
resistencia a la propagacion inestable de una grieta
en una pieza en servicio, ya que ni la cantidad de
energia absorbida ni la apariencia de la fractura pue-
den relacionarse de una manera cuantitativa con la
tension de diseno aplicada. Esta resistencia es la
tenacidad a la fractura y controla el fallo por fractura
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Figura 5. Probeta de flexion a 3 puntos para el ensayo de
K4

Figure 5. 3-point bend specimen for K, testing!'.

24 REV. METAL. MADRID, 42 (1), ENERO-FEBRERO, 18-31, 2006, IssSN: 0034-8570



MICROESTRUCTURA Y PROPIEDADES MECANICAS DE UNA FUNDICION ESFEROIDAL FERRITICA EN BRUTO DE COLADA ...
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF AS-CAST FERRITIC SPHEROIDAL CAST IRON FOR HEAVY SECTION

rapida, de la misma forma que el limite eldstico con-
trola el fallo por fluencia®.

Para obtener una primera aproximacion de la
tenacidad de fractura del material objeto de estudio,
se han realizado los ensayos que conducen a la
obtencion del valor de K., tenacidad de fractura en
modo I de apertura de grieta y condiciones de defor-
macion plana, siguiendo la norma ASTM E 399-90,
que establece el método de ensayo estindar para
determinar la tenacidad de fractura en deformacion
plana, de materiales metalicos. Para decidir la geome-
tria inicial de las probetas a ensayar, es preciso partir
de una estimacion del citado K. En la norma corres-
pondiente, UNE-EN-1563 19 no aparece este valor
para nuestro material concreto (EN-GJS-400-18U-LT),
pero si se cita para un material similar (EN-GJS-400-
18), con un valor de 30 MPa-m'/?, dato que se ha con-
siderado para una primera estimacion. En la figura 5
se muestra la grieta producida por fatiga en la raiz de
la entalla mecanizada, asi como la carga aplicada a
tres puntos, sobre la probeta de flexion. Asi, para
cumplir las condiciones de deformacién plana, se
necesitaria una probeta definida en la bibliografial'!l y
representada en la figura 5, que cumpliera con las
siguientes dimensiones:

Kic |2
B, a, (W-a) = 2.5 (—) &)

9.2

siendo S0 el limite elastico convencional al 0,2%,
designado indistintamente con el simbolo Rp, , que,
en este caso, se estima en 220 MPa, valor minimo
que exige la norma para el material objeto de estu-
dio. Realizando los calculos, las dimensiones mini-
mas serian: B =a = (W-a) = 46,5 mmy S = 4W = 372
mm, que no se pueden cumplir con el cubo de 300
mm de arista, ni tampoco con el utillaje de que dis-
pone la maquina. No obstante, todavia se puede
usar la norma E-399, si se supera un requerimiento
inferior al obligatorio para la deformacién plana:
cumplir la condicion de un estado elastico lineal, de
forma que la region de dominancia del factor de
intensidad de tensiones K, siga teniendo sentido!!?.
Se exige a las dimensiones planares (ya no hay
deformacion plana sino tension plana), en base a la
experiencia, que sean mayores de 8 veces el radio
de la zona plastica estimado por Irwin en los inicios
de la mecanica de la fractura, de forma que:

K 2

IC

a, (W-a) = )

9.2

Ahora, se estima a = (W-a) = 23,68 mm, como
valor minimo para cumplir las condiciones elastico

Tabla VIII. Resultados de los ensayos de tenacidad de
fractura. Probetas 1A y 5A: mecanizadas del centro de
secciones exteriores del cubo de fundicién; probeta 3A:
mecanizada del centro térmico del cubo de fundicion.

Table VIll. Results of the fracture toughness tests.
Specimens 1A y 5A: machined from the centre of exterior
sections of the cast iron cube, specimen 3A: machined
from the thermal centre of the cast iron cube.

Probetas PolkN] Pyyix [kN] Puix!Pq  Kq [MPa(m)"?]

1A 16,4 30,28 1,85 27,1
3A 15,8 29,45 1,86 26,2
5A 18,0 30,56 1,70 29,7

lineales. En funciéon de este dato, se decide la
siguiente geometria de probeta: B = a = (W-a) = 27,5
mm, W =55 mmy S =4W = 220 mm, que se puede
mecanizar a partir del cubo de partida y, por otro
lado, son las mayores dimensiones que admite el
utillaje disponible en la maquina. Ahora bien, el
valor de K, que se obtenga siguiendo las instruccio-
nes de la norma no va a ser una constante propia
del material, como lo es K, sino el factor de inten-
sidad de tensiones, K, al que empieza el crecimiento
de grieta “estable” y “solo para el espesor considera-
do”, que, de todas formas, siempre serd una estima-
cién conservadora del K.

Se han realizado los ensayos sobre probetas
mecanizadas a partir de los prismas de referencias
1A, 3A y 5A, para analizar la posible influencia de la
distinta velocidad de enfriamiento. Tanto para el
preagrietamiento por fatiga como para la rotura final
se ha empleado una maquina servohidraulica de 100
kN con control de lazo cerrado de Microtest. Las
pregrietas de longitud 1,4 mm, superan el minimo
de 1,3 mm que impone la norma en este caso, y la
rotura final se ha llevado a cabo en control por des-
plazamiento a una velocidad de 0,5 mm/min. Los
valores de P,y P, ., obtenidos de la curva de ensa-
yo, el ratio P, ;../ Py y los valores correspondientes
de Ky obtenidos mediante la féormula que indica la
norma, se muestran en la tabla VIIIL.

A la vista de estos resultados, se observa que el
requisito que impone la norma ASTM E 399, de que
PMAX/PQ sea = 1,1 (impidiendo, asi, que probetas
que muestran excesiva plasticidad puedan conside-
rarse validas a efectos de K,.) no se cumple en nin-
gun caso, por lo que el candidato, K, nunca puede
ser K. No obstante, el valor K, obtenido es el de K
al cual empieza el crecimiento de grieta estable para
el espesor considerado (27,5 mm), ademads de ser
una estimacion conservadora del valor K, del mate-
rial; pero esto ultimo, siempre que se verifique la
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Figura 6. Grafica del ensayo de K- de la probeta 5A (zona
exterior del cubo de fundicion).

Figure 6. Graphic of the K- testing of the specimen 5A
(exterior zone of the cast iron cube).

condicién que impone la expresion  (6).
Introduciendo el valor K, de cada probeta en dicha
formula, se obtienen unas dimensiones minimas de
19,3 mm para la probeta 1A, 18 mm para la 3A y
23,2 mm para la 5A, que se deben cumplir para que
tenga validez la aplicacion de la mecanica de la frac-
tura eldstico lineal (MFEL). En este caso, se aprecia
que la geometria estimada, en un principio, cumple
la condicién, por lo que el valor K, se puede usar
en el sentido comentado. Esta comprobacion es
muy importante, ya que un valor de K, calculado
mas alla de la aplicabilidad de la MFEL, subestima la
severidad de la grieta, implicando que, generalmen-
te, los cilculos sean erroneos desde el punto de vis-
ta de la seguridad?.

Las curvas de rotura obtenidas para las tres pro-
betas son similares, por lo que se muestra solamente
el griafico de una de ellas, la 5 A, en la figura 6.

3.7. Estudio fractografico

Para llevar a cabo el estudio fractografico, se han
empleado electrones secundarios, mediante un
microscopio electréonico de barrido JEOL-JSM-
5610LV. Se han estudiado las fracturas en las superfi-
cies de las siguientes muestras:

— probeta Charpy (11,7 julios) del centro del
prisma de referencia 5 (centro térmico) a —20
°C. En una visioén general de la probeta, se
observa un modo mixto de fractura, encon-
trandose tanto zona ductil como fragil. Pero
si se focaliza a regiones donde hay un mayor
numero de noédulos (Fig. 7a), se aprecia que
la fractura ha sido, principalmente, por coa-
lescencia de microhuecos; mientras que,

18Ky

Figura 7. Superficie de fractura de una probeta Charpy del
centro térmico del cubo de fundicién ensayada a —20 °C:
a) Regidn con mayor nimero de nédulos.

b) Region con menor concentracion de nédulos.

Figure 7. Fracture surface of a Charpy specimen of the ther-
mal centre of the cast iron cube tested at —20 °C:

a) Region with a higher number of graphite particles.

b) Region with a lower number of graphite particles.

observando zonas de menor concentracion
de noédulos (Fig. 7b), se aprecia que el meca-
nismo de fractura general ha sido por clivaje.
— probeta Charpy (7 julios) del centro del pris-
ma 7 ensayada a — 40 °C. A esta temperatura,
el modo de rotura principal ha sido fragil.
Pero de forma parecida al caso anterior,
observando una zona sin particulas de grafito
(Fig. 8a) se aprecian, claramente, las “marcas
fluviales” caracteristicas del clivaje, mientras
que en una zona con mayor porcentaje de
nédulos, aunque la tendencia es la misma, se
encuentra una disposicion en la entrecara
matriz/grafito a formar microhueco (Fig. 8b).
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b)

Figura 8. Superficie de fractura de una probeta Charpy de
una zona intermedia entre el centro térmico y el centro de
una cara del cubo de fundicion, ensayada a —40 °C:

a) Regidn sin particulas de grafito.

b) Region con mayor numero de particulas de grafito.

Figure 8. Fracture surface of a Charpy specimen of an inter-

mediate zone between the thermal centre and the centre

of a face of the cast iron cube, tested at —40 °C:

a) Region without graphite particles.

b) Region with a higher concentration of graphite
particles.

— probeta de tenacidad de fractura de referen-
cia 3A ensayada a 20 °C (Fig. 9). Se muestra
una zona que pertenece al crecimiento esta-

_— ; :,l Fing

)

9 1

o
X

Figura 9. Superficie de fractura del ensayo de K de la pro-
beta 3A, mecanizada del centro térmico del cubo de fundi-
cion.

Figure 9. Fracture surface of the K. testing of the 3A speci-
men, machined from the thermal centre of the cast iron
cube.

ble de la grieta, apreciandose claramente un
modo de fractura completamente ductil.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

El tamano de las particulas de grafito es bastante
mayor en la zona central que en la externa, suce-
diendo, ademas, que el nimero de nédulos decrece
para la zona céntrica. Sin embargo, el porcentaje en
area de grafito apenas varfa, aunque es algo mayor
en la zona de noédulos mayores. También encaja
con estos datos la distribucion de tamanos e incluso
el tamano de grano de la ferrita, que es mayor en el
caso de los n6dulos mayores. Concuerda, ademas,
el hecho de que la distancia internodular sea menor
en la zona exterior de mayor ndmero de nédulos.
Desde un punto de vista fisicol?, el espaciado inter-
nodular, A, representa la distancia de difusion del
carbono caracteristica, de forma que si aumenta el
namero de nédulos disminuird y, con ello, la dis-
tancia de difusiéon del carbono, implicando una
velocidad de ferritizacién mayor y, por tanto, menor
cantidad de perlita. En principio, esto también se
cumple, relativamente, en el caso que nos ocupa,
ya que en la zona exterior, de mayor nimero de
noédulos, se aprecia una cantidad algo menor de
perlita. No obstante, el hecho de que en el centro
térmico aparezca mas perlita, no deja de ser sor-
prendente, puesto que, en teoria, con una mayor
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velocidad de enfriamiento debiera favorecerse la
formacion estable del grafito a partir del carbono y
no la combinacion quimica de este. Una posible
explicacion’3 puede ser que, también con menores
velocidades de enfriamiento se favorece la segrega-
cion de algunos elementos traza hacia las dltimas
areas en solidificar y, estos, pueden tener tendencia
a estabilizar los carburos y a promover la micropo-
rosidad. En este trabajo no se dispone de un andli-
sis quimico completo como para determinar si pue-
de haber una influencia de elementos tales como el
antimonio, estano, cobre, manganeso, cromo o
molibdeno; no obstante, en la microestructura, se
detecta perlita y también microporosidad. De
hecho, en las figuras 2 y 4, que muestran las micro-
estructuras atacadas quimicamente, de las dos
zonas estudiadas, se aprecia que la perlita residual
aparece en las inmediaciones de las microporosida-
des. Hay que resaltar que las caracteristicas de car-
buros intercelulares y microporosidad son perjudi-
ciales para las propiedades dindmicas, como la
tenacidad de la fractura y el limite de fatiga™3.

Hay una gran diferencia en el porcentaje de
nodularidad, segin se considere uno u otro factor
de forma, lo que genera serias dudas sobre cuidl de
ellos se debe emplear. Ruxanda et al”! exponen que
el que mejor representa al grafito es la esferoidici-
dad. Sin embargo, Bradley dice que esti aceptado
considerar como noédulos validos aquéllos cuyo
ratio de aspecto sea menor de 2. Por otra parte, con-
viene incluir la estimacion visual de la nodularidad,
ya que en el caso de la probeta correspondiente al
centro térmico/geométrico, encontramos amplias
regiones con nodulos bien formados frente a otras
regiones que, aunque mas pequefas, sOlamente
poseen particulas de grafito degeneradas, estiman-
dose con las cartas de comparacion un porcentaje
de nodularidad del 90%. En el caso de la zona exter-
na, se encuentran dreas bastante mayores que con-
tienen, solamente, grafito irregular, y se considera
un 70% de nodularidad. Estos casos son muy difici-
les de evaluar correctamente con el analisis de ima-
gen, a4 no ser que se estudien regiones muy grandes.
Asi, parece claro que se da una gran disparidad de
resultados en lo referente a la nodularidad, segin
sea el método empleado. No obstante, se estima
conveniente aceptar, principalmente, el criterio de
Bradley, dado que el trabajo estd enfocado hacia las
propiedades de impacto y tenacidad de fractura.
Empleando el microscopio 6ptico, la mayor parte
del grafito degenerado es grafito Chunky que, debi-
do a su naturaleza intercelular, es muy perjudicial
para las propiedades mecanicas. Para mayor seguri-
dad habria que realizar un ataque profundo (Nital al
5%, durante 8 h) sobre la muestral’¥, estudidndola
posteriormente en el MEB.

Respecto al microandlisis, centrando la atenciéon
en el silicio, se observa que tanto en el centro del
cubo como en la superficie, su contenido en las
zonas de la matriz en que han surgido nodulos
aceptables es inferior al de los lugares en que han
aparecido particulas de grafito degeneradas. A pesar
de que la diferencia del contenido en silicio es
pequena (0,27% en el centro y 0,19% en el extremo)
y, ademds, se trata de un andlisis semicuantitativo,
puede ser un dato a tener en cuenta, ya que se
encuentra en la bibliografia que el silicio es uno de
los elementos quimicos que tienen tendencia a for-
mar grafito Chunky, recomendiandose para las sec-
ciones gruesas de fundicion ductil no sobrepasar un
2% de silicio™!. Este dato frontera coincide con lo
revelado en el microanilisis y puede ser suficiente
como para aconsejar la disminucion del porcentaje
de silicio en la fundicién objeto de estudio, aunque,
ello, posibilita la aparicion de perlita. Conocidos
estos resultados, y con objeto de obtener mds infor-
macioén al respecto, se realizaron andlisis quimicos
mediante ICP de las dos zonas de estudio, buscando
posibles macrosegregaciones. Para el silicio, se en-
contré 2,02% en el centro y 2,15% en el extremo,
datos que se corresponden bien con los resultados
del microandlisis y con lo observado en el estudio
metalografico, puesto que aparece una zona mayor
de particulas degeneradas en el exterior del cubo.
Por otra parte, el silicio no se ha segregado hacia las
ultimas zonas en solidificar.

Hay que destacar que aunque las diferencias en
el contenido de silicio de una zona a otra son
pequenas, tienen importancia, ya que varios autores
consideran su efecto en las propiedades mecanicas a
partir de diferencias de contenido de silicio de 0,1%.

Respecto a los valores de impacto, se observa
que todas las probetas del centro térmico-geométri-
co cumplen los requisitos minimos que impone la
normaly! (valor medio de 3 ensayos a —20 °C, supe-
rior a 10 julios y ninguno de ellos inferior a 7 julios).
Sin embargo, los resultados que ofrecen las dos pro-
betas ensayadas, a —20 °C, del centro del prisma 7,
que se encuentra mas cerca del exterior que del
centro térmico-geométrico, son inferiores a los valo-
res del centro, en algo mas de 2 julios, no cumplien-
do su media (8,9 julios) el valor critico de 10 julios
(aunque serfa necesario haber considerado una pro-
beta mas).

Estos resultados son algo inesperados ya que,
generalmente, los menores valores de resistencia a
impacto se dan en el centro térmico-geométrico de
las piezas de grandes dimensiones, debido a que
pueden ocurrir segregaciones de elementos traza
perjudiciales para el impacto, al favorecer la apari-
cion de grafito degenerado y perlita. Por otro lado,
el hecho de que el nimero de nédulos sea mayor
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en el exterior que en el centro, tampoco ayuda a
resolver el aspecto citado puesto que, en principio,
los nédulos actian como freno a la rotura fragil a
bajas temperaturas (como se analizara posteriormen-
te al estudiar las fracturas). Una posible explicacion
al hecho de que los valores de impacto sean mayo-
res en el centro que hacia el exterior puede darse
con base en los resultados de los analisis quimicos
(Tabla 1D, que informan del contenido de silicio,
algo mayor en el exterior que en el centro del cubo,
de manera que ademas de la posibilidad de ocurren-
cia de mayor area de grafito Chunky, disminuyendo
el porcentaje de nodularidad, puede aumentar la
resistencia mecdnica del material con la disminucion
correspondiente de ductilidad, lo que implicaria una
reduccion de la resistencia al impacto. Esta sugeren-
cia se basa en los estudios de Bradley” y en infor-
macién que se ofrece en otros estudios!!> ¥ 19 En
este ultimo'' se dice que por cada 0,1% de aumen-
to en el porcentaje de silicio, la resistencia a traccion
se incrementa aproximadamente en 7 MPa y, el limi-
te elastico, en 11 MPa, mientras que el alargamiento
se reduce en un 0,3% y la dureza Brinell en 3 unida-
des; ademas, se comenta que las propiedades de
impacto se reducen gradualmente segiin aumenta el
contenido en silicio, siendo este efecto significativo
principalmente en las fundiciones ferriticas. Brad-
ley™, basindose en trabajos de Salzbrenner, ofrece
una consideracién parecida para el limite elastico
(1% de incremento en el % de silicio implica 105
MPa de aumento en el limite eldstico) y, apoyandose
en estudios de Sandoz et all', indica que un
aumento en silicio, de 0,1%, provoca un incremento
en la temperatura de transicion dactil-fragil de, apro-
ximadamente, 5 K; también, observa que menores
contenidos de silicio ofrecen un valor ligeramente
mayor del nivel superior de la curva de transicion al
impacto, probablemente debido al menor limite
elastico y al mayor tamano de zona plastica que se
forma en la punta de la entalla. Estos datos reflejan
que el silicio es un potente elemento endurecedor
mediante solucion solida de la ferrita.

Los valores obtenidos en el ensayo de traccion
cumplen, practicamente, la exigencia de la norma
correspondiente!’ que requiere unos valores de
resistencia a traccion: 370 MPa; de limite elastico:
220 MPa; y, de alargamiento: 12%. No obstante, hay
que destacar que la probeta ensayada pertenece a
una region que se encuentra entre la zona céntrica y
la exterior del cubo.

En cuanto al comportamiento del material frente
a la tenacidad de fractura, aunque la probeta central
(3A), con menor velocidad de enfriamiento, muestra
el menor valor de K, la diferencia, respecto a las
probetas de la superficie, que se han enfriado mas
rapido, no es suficiente como para concluir que

ocurre un comportamiento distinto. De hecho, las
curvas correspondientes a los tres ensayos son muy
similares (Fig. 0), apreciandose no linealidad hasta
la carga maxima y, una vez superada ésta, la probe-
ta no rompe, de forma que no hay fractura esponta-
nea sino todo lo contrario, hay crecimiento de grieta
estable. Sin embargo, llama la atenciéon que la pro-
beta 3A, de menor dureza que las 1A y S5A, muestre
una tenacidad de fractura inferior. Estos resultados
parecen coincidir con lo argumentado en su revision
por Bradley! quien indica que el valor de K, para
fundicion dactil ferritica, esta mas relacionado con la
fluencia del material que con la tenacidad de fractu-
ra, de forma que un valor mayor de K, s6lo expresa
que al material le cuesta mas empezar a plastificar
(asi se explica lo ocurrido en este trabajo, en el que
se inicia antes la fluencia en la probeta de menor
dureza). De hecho, no se aconseja el empleo de la
MFEL para caracterizar el nivel superior de la curva
de transicion ductil-fragil de este material, a no ser
que se utilicen probetas de dimensiones muy gran-
des en los ensayos, lo cual no se corresponde con
los espesores realmente empleados en servicio y
ademas implica un alto desembolso econémico.
Como ejemplo, Motz!'¥, empleando espesores de 8
pulgadas (203,2 mm) no consiguié valores de K, a
temperatura ambiente. De todo ello se deduce que,
para caracterizar este material frente a la tenacidad
de fractura es mas conveniente emplear métodos
elastoplasticos, como, por ejemplo, el que conduce,
segin la norma ASTM E 813-89, a la obtencion del
valor de J, ., estimacion ingenieril de la tenacidad de
fractura cerca del inicio del crecimiento estable de
grieta para materiales metdlicos. Ademas, para este
dltimo ensayo, las dimensiones de la probeta a
emplear deben cumplir un requisito dimensional
inferior [ambos B y (W-a) < 25 - Jo /007 siendo o, =
(0, + 0,,)/2y o, la resistencia a la traccion], utilizan-
do menor cantidad de material.

Aungque el estudio fractografico para las probetas
Charpy a —20 °C se ha restringido a la zona del cen-
tro térmico-geométrico, las consideraciones indica-
das en el apartado correspondiente de los resultados
aconsejan incrementar el nimero de nodulos, si lo
que se busca es una buena tenacidad al impacto a
bajas temperaturas, ya que se aprecia, en las foto-
grafias del MEB, que es en las zonas de mayor con-
centracion de nédulos donde la tendencia de la frac-
tura es a ser ductil, aumentindose asi la energia
necesaria para romper la probeta. Pero un aumento
del nimero de nédulos implica, por otro lado, una
disminucion de la energia necesaria para la fractura
a temperatura ambiente, ya que el nimero de luga-
res de nucleacién de una grieta potencial aumenta
(intercara noédulo/matriz) 9. Sin embargo, a bajas
temperaturas, los nodulos realizan un papel de
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detencion de la grieta, lo cual tiene un efecto impor-
tante en aumentar la energia de ruptura a esas tem-
peraturas y en la disminucién de la temperatura de
transicion ductil-fragil?”. En el caso del material
aqui tratado, la norma exige que se cumplan unos
valores criticos de energia de impacto Charpy a —20
°C, no imponiendo ninguna condicion a temperatura
ambiente, en este aspecto. Por ello, es por lo que
interesa conseguir un nimero alto de nédulos distri-
buidos de la manera mas homogénea posible.

Estas consideraciones no coinciden con lo obser-
vado al realizar los ensayos, ya que las probetas que
pertenecen al prisma 7 con mayor nimero de nédu-
los, ofrecen, a —20 °C, un resultado mds pobre en
comparacion con las del centro. Por otra parte, aun-
que en el exterior hay mayor nimero de nédulos, su
namero es elevado en ambas zonas (93 n/mm? en el
centro y 187 n/mm? en el exterior). Asi parece que,
en la pérdida de resistencia a impacto, tienen mayor
influencia el reparto mas heterogéneo de los nodu-
los en el exterior y el menor porcentaje de nodulari-
dad, junto con el mayor contenido de silicio.

5. CONCLUSIONES

Se ha encontrado, mediante microandlisis, que la
matriz en que se hallan imbuidas las particulas dege-
neradas de grafito posee un mayor contenido en sili-
cio que la matriz en que se sitian los nédulos acep-
tables. Ademds, a un nivel microscépico, la zona
externa del cubo objeto de estudio, de peor noduli-
zacion que la zona céntrica, muestra también,
mediante andlisis quimico por ICP, un contenido
superior de silicio. Esta peor nodularidad puede ser
una de las causas de que los ensayos de impacto
Charpy a —20 °C de la zona cercana al exterior (pris-
ma 7), no cumplan el valor minimo que impone la
norma, siendo otra causa el endurecimiento de la
ferrita por solucion solida de silicio. Estos datos
sugieren dos proposiciones:

— disminuir en una pequena cantidad el por-
centaje de silicio empleado, investigando de
esta manera si surge una menor cantidad de
grafito degenerado, pero atendiendo al mis-
mo tiempo que no aparezca un contenido
excesivo de perlita y que no disminuyan los
valores de resistencia.

— mejorar la disolucion en el fundido del silicio
proveniente del inoculante (Fe-Si) y del nodu-
lizante (Fe-Si-Mg) para evitar su segregacion.

En las probetas Charpy que no cumplen el requi-

sito de la norma, hay mayor nimero de nédulos que
en las del centro térmico-geométrico que si lo cum-
plen. Estos resultados no se corresponden con lo
apreciado en el estudio fractografico, por lo que se

deduce que es mas decisiva la influencia del conte-
nido de silicio en la resistencia al impacto.

Las particulas de grafito degeneradas, al ser
observadas con el microscopio 6ptico, parecen ser
grafito Chunky, muy perjudicial para las propieda-
des mecanicas, por lo que se sugiere realizar un ata-
que profundo de la probeta durante 8 h en Nital,
observando posteriormente, en el MEB, la posible
conexion entre las particulas de grafito que al
microscopio metalografico se ven separadas.

En relacién con el estudio de los lugares en que
se encuentra la perlita, superpuesta a unas finas
lineas negras que parecen microporosidades, se pro-
pone emplear el MEB y el microanalisis.

Se ha iniciado la caracterizacion del material
frente a la tenacidad de fractura, empleando méto-
dos lineal-elasticos a través de la norma ASTM E-
399, pero se ha comprobado que, incluso una pro-
beta de 27,5 mm de espesor es insuficiente para
obtener el valor de K, consiguiéndose, solo, el K,
para el espesor empleado. No obstante, este para-
metro se puede considerar como indicador del ini-
cio de fluencia mids que de la tenacidad, en el caso
de este material. Por ello, se recomienda el empleo
de métodos elasto-plasticos, como el que ofrece el
valor de [, ., reduciéndose, ademds, la cantidad de
material a utilizar.
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