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Estudio de una fundición nodular mediante mecánica de la fractura(,) 

J- Fernández-Carrasquilla* y R- Ríos** 

Resumen Se estudia la tenacidad a la fractura de fundiciones de grafito nodular con diferentes 
matrices y tamaños de celdilla eutéctica. También se estudian las propiedades de tracción, 
dureza y tenacidad al impacto. Los resultados experimentales se comparan con los mismos 
parámetros determinados en acero al silicio de composición química similar a la de la matriz 
de la fundición. El posterior estudio de las superficies de fractura permite establecer ios 
mecanismos de rotura. El análisis conjunto de los resultados mecánicos y de los estudios 
fractográficos permiten establecer la influencia del grafito sobre las diversas propiedades 
mecánicas de la fundición así como sobre los micromecanismos de fractura. 

Palabras clave Tenacidad a la fractura. Propiedades mecánicas. Fundición de grafito 
nodular. Acero al silicio. Micromecanismos de fractura. 

A fracture mechanks study of nodular iron 

Abstract In the present investigation, nodular graphite cast iron fracture toughness with different 
matrixes and eutectic cell sizes is studied. Properties of tensile strength, hardness and 
impact toughness are also studied. The experimental data are compared to the same 
determined parameters in silicon steel with a chemical composition similar to that of the 
cast iron matrix. A subsequent study of the crack surfaces enables us to establish fracture 
mechanisms. The joint anaiysis of the mechanical results and of the fractographic studies 
allows us to establish the influence of graphite on the different mechanical properties of 
cast iron and on fracture micromechanisms as well. 

Keywords Fracture toughness. Mechanical properties. Nodular cast iron. Silicon 
steel. Fracture micromechanisms. 

1. INTRODUCCIÓN 

El propósito de este trabajo es determinar el efecto 
de los cambios de microestructura sobre las propie­
dades mecánicas y sobre los micromecanismos de 
fractura de una fundición nodular. Para ello se em­
pleó fundición nodular y acero de composición quí­
mica similar a la de la matriz de la fundición. Con 
objeto de estudiar el efecto del posible diferente ta­
maño de celda y de los posibles cambios en tamaño, 
forma y distribución de los nodulos de grafito sobre 
las propiedades mecánicas, se empleó fundición no­
dular solidificada a diferente velocidad. 

Se fabricaron bloques escalonados cuya sección 
presenta espesores de 14 y 50 mm mediante colada 
en moldes de arena; sabiendo que la reducción de 
espesor de la fundición, al verse incrementada la 
velocidad de solidificación, produce afino de la mi­
croestructura de la matriz. 

Para investigar la influencia de la microestruc­
tura de la matriz también se trataron térmicamente 
varias probetas extraídas de la sección gruesa de la 
fundición, obteniéndose en un caso matriz ferrítica 
por medio de un ciclo especial de recocido, que 
consistió en austenización a 900 °C y enfriamiento 
lento hasta justo por debajo de la temperatura crí­
tica, seguido de un prolongado empapado (soaking) 
y enfriamiento en el horno y cuatro estructuras de 
martensita revenida mediante temple en aceite 
desde 900 °C con posteriores revenidos a 200, 350, 
500 y 650 °C. Tanto la duración de la austeniza­
ción como la del revenido fue de 1 h. 

Con objeto de obtener datos utilizables en el 
estudio del comportamiento a la fractura de la 
fundición, se prepararon muestras de acero de 
composición similar a la de la matriz de aquélla 
(Tabla I). El acero utilizado se fabricó en un horno 
de inducción y después de solidificar fue recocido a 
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Tabla I. Composición química de los materiales (% en peso) 

Table I. Chemical composition of materíols (% weight) 

Acero 

Elemento (%) Fundición nodular Acero 

Carbono 

Silicio 

Manganeso 

Azufre 

Fósforo 

Cobre 

Magnesio 

3,20 

2,04 

0,10 

0,008 

0,016 

0,37 

0,043 

0,49 

2,10 

0,52 

0,023 

0,037 

0,047 

2 
3 
4 
5 

6 

Fu 

Temple desde 900 °C en aceite y posterior re­
venido a 200 ° C 
Id. revenido a 350 °C. 
Id. revenido a 500 °C. 
Id. revenido a 650 °C. 
Austenización a 900 °C, enfriamiento lento 
por debajo de Ai, mantenimiento prolongado 
y enfriamiento en el horno. 
Condición de moldeo y posterior recocido. 

Fundición nodular 

950 °C durante 3 h y enfriado en horno hasta 250 °C 
durante 60 h. Se obtuvieron estructuras de marten-
sita revenida en el acero para poder compararlas 
con las estructuras de la fundición tratada térmica­
mente. Los ciclos de tratamiento térmico fueron si­
milares a los utilizados con las probetas de fundi­
ción endurecida, es decir, temple desde 900 °C 
seguido de revenido a 200, 350, 500 y 650 °C. 

Se prepararon muestras por duplicado de am­
bos materiales, fundición y acero, tanto de las pro­
betas en estado de moldeo como de las tratadas 
térmicamente. En primer lugar, se extrajeron pro­
betas de fundición de las secciones gruesa y delga­
da y se mecanizaron directamente para producir 
probetas de tenacidad con estructura de moldeo. 
Más tarde, en función de los resultados, se proce­
dió a extraer fragmentos de la sección gruesa de la 
fundición para su posterior tratamiento térmico y 
mecanizado. 

2. MATERIALES,TRATAMIENTOS Y ENSAYOS 

La figura 1 es un croquis en el que se indican las 
zonas de donde se extrajeron las muestras, así co­
mo sus referencias NG (nodular gruesa) y ND (no­
dular delgada). 

A continuación se da una relación de las probe­
tas extraídas de las dos clases de material con sus 
referencias y tratamientos térmicos. 

NG 

NG: 

NO ND 

9. 
10. 
11. 

12. 

13. 

Temple desde 900 °C en aceite y posterior re­
venido a 200 °C. 
Id. revenido a 350 °C. 
Id. revenido a 500 °C. 
Id. revenido a 650 °C. 
Austenización a 900°C, enfriamiento lento 
por debajo de Ai , mantenimiento prolongado 
y enfriamiento en el horno. 
Sin tratamiento. Condición de moldeo. Pro­
betas extraídas de la sección delgada de la 
fundición nodular. 
Sin tratamiento. Condición de moldeo. Pro­
betas extraídas de la sección gruesa de la fun­
dición nodular. 

Figura 1 . Bloque de diferente espesor. NG: Fundición nodu­
lar, sección gruesa. ND: Fundición nodular sección delgada. 

Figure 1. Block of different thickness. NG: Nodular ¡ron, 
thick section. ND: thin section. 

Los ensayos se realizaron según norma ASTM 
E 399-90 para el análisis elasto-lineal y según nor­
ma ASTM E 813-89 para el elasto-plástico. La ge­
ometría seleccionada para las probetas fue la de fle­
xión en tres puntos con una entalla (SENB, Single 
Edge Notched Bend). 

El preagrietamiento se realizó en una máquina 
servohidráulica de ensayos bajo condición de do­
blado en tres puntos. Se utilizaron galgas extenso-
métricas de desplazamiento con el fin de evaluar J 
como el área bajo la curva carga-desplazamiento. 
Los ensayos de tracción se realizaron según norma 
EN 10002/1 sobre probetas Hounsfield N-13 ex­
traídas de los fragmentos que resultaron de rom­
per las probetas SENB en los ensayos de tenaci­
dad. 

El ensayo Charpy se realizó según norma UNE 
36-403-81 y proporcionó los datos de resiliencia de 
las probetas que fueron ensayadas a cuatro tem­
peraturas diferentes: 26, -10, -30 y -60 °C. Las pro­
betas utilizadas en este tipo de ensayo tenían una 
longitud de 55 mm, una sección cuadrada de 10 
mm de lado, y presentaban una entalla en V de 2 
mm de profundidad. 
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Se determinó la dureza de todas las muestras de 
acero y de fundición en sus diferentes estados se­
gún las normas UNE 7422-85 y UNE 7-053-73. 

Para el estudio metalográfico se utilizó un reac­
tivo Nital-2. Las celdas eutécticas, que están for­
madas por los nodulos de grafito rodeados de su 
halo correspondiente, se apreciaron claramente 
utilizando un reactivo cuya composición fue: alco­
hol etílico: 20 ce, cloruro cúprico: 4 g, ácido clor­
hídrico: 20 ce, agua: 40 ce. La valoración del ta­
maño, forma y distribución del grafito se efectuó 
según la norma UNE 36117 usando un equipo de 
análisis de imagen y observando veinte campos de 
área igual a 0,51 mm2. 

Una vez rotas las probetas utilizadas en los en­
sayos de tenacidad, se seccionaron con objeto de 
extraer la porción que contenía a la superficie de 
fractura y poder observarla directamente en un mi­
croscopio electrónico de barrido. El examen frac-
tográfico se concentró en la región central de la 
superficie de fractura por ser el área en la que pre­
valecen las condiciones de deformación plana. 

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Los resultados experimentales se ofrecen en las ta­
blas I a IX. 

Las muestras de acero al silicio en condición de 
temple y revenido a 200 y a 350 °C no se sometie­
ron a ensayo de tracción debido a la gran dificul­
tad para mecanizar las probetas Hounsfield N.13 
de pequeño tamaño. 

Muro et alJl] realizaron trabajos preliminares de 
determinación de tenacidad de fractura de la fun­
dición nodular utilizada en esta investigación con 
probetas de dos geometrías (DENT y SENB) y to­
mando como base los resultados obtenidos, se de­
cidió realizar ensayos basados en las normas 
ASTM E 399 y ASTM E 813 utilizando probetas 
SENB. 

En la figura 2 se muestra el efecto de la tem­
peratura en las propiedades mecánicas que se co­
mentará en el apartado siguiente. 

En la figura 3 se muestran las micrografías co­
rrespondientes a las microestructuras del acero, y 
en la figura 4 las correspondientes a la fundición 
(Tabla VII). 

Las figuras 5 y 6 muestran, respectivamente, el 
aspecto de la superficie de fractura de las muestras 
de acero al silicio y de las de fundición nodular en­
sayadas según norma ASTM E- 399 y observadas 
con el microscopio electrónico de barrido. 
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4. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

En la tabla VI aparecen los datos relativos a la 
fundición en condición de moldeo; su examen 
metalográfico muestra que es perlítica y con los 
nodulos de grafito rodeados por ferrita dando la tí­
pica estructura de "ojo de buey" de las fundiciones 
nodulares. También se puede apreciar que una dis­
minución del espesor del bloque de fundición pro­
duce una ligera disminución del tamaño de celda 
eutéctica debido a la mayor velocidad de enfria­
miento y que apenas influye en el tamaño de los 
nodulos de grafito que se mantiene prácticamente 
igual a 5 en ambas. Debido a estos resultados y a 
que la influencia del tamaño de celda eutéctica en 
la resistencia, límite elástico, alargamiento y dure­
za no es apreciable, se decidió continuar el estudio 
dando tratamiento térmico solamente a las probe­
tas extraídas de la sección gruesa de la fundición 
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Figura 2. Efecto de la temperatura en las propiedades me­
cánicas. 

Figure 2. Effect of temperoture on mechan ¡cal properties. 
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Tabla II. Resultados de los ensayos de tracción 

Toble II. Tensile tests results 

Tabla III. Resultados de los ensayos de dureza 

Table III. Hardness tests results 

Ref. 

(MPa) 
^0,2 

(MPa) (%) 
Ref. Dureza Ref. Dureza 

Acero 

1* 

2* 

3 

3b 

4 

4b 

5 

5b 

6 

6b 

2.300 

2.000 

1.310,1 

1.371,7 

731,6 

744,0 

942,8 

930,8 

801,9 

812,0 

1.750 

1.700 

850,3 

1.250,3 

400 

432,7 

755,3 

745,3 

445,3 

458,5 

Fundición nodular 

3,9 

14,4 

17,8 

10,6 

12,2 

13,3 

14,4 

12,2 

7* 

7b* 

8* 

8b* 

9 

9b 

10 

10b 

11 

11b 

12 

12b 

13 

13b 

720 

720 

652 

652 

1.130 

1.145,3 

545,9 

542,1 

499,4 

489,3 

688,7 

708,2 

692,4 

735,8 

720 

720 

652 

652 

799,4 

971,0 

415,7 

418,8 

357,2 

325,8 

379,9 

427,0 

389,9 

459,1 

-
-

-

-

3,9 

3,9 

13,9 

15,6 

14,4 

18,3 

8,9 

10,0 

9,4 

8,3 

Nota: Los datos de las probetas de referencia 1,2,7, 7b, 8 y 
8b marcadas con asterisco han sido tomados de la bibliogra­
fía, debido a la dificultad de mecanizar probetas Hounsfield 
N-13 con estos materiales que presentan elevada dureza. Las 
referencias 3 y 3b, 4 y 4b etc. se refieren a probetas en el mis­
mo estado metalúrgico ensayadas por duplicado. Los auto­
res no encuentran explicación a la dispersión de los resulta­
dos en los casos 3,3b y 4,4b. 

Acero 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

60HRC 

55HRC 

41 HRC 

97HRB 

91 HRB 

94HRB 

1b 

2b 

3b 

4b 

5b 

6b 

58HRD 

56 HRC 

42 HRC 

95 HRB 

90 HRB 

94 HRB 

Fundición nodular 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

53 HRC 

50 HRC 

35 HRC 

86 HRB 

82 HRB 

94 HRB 

95 HRB 

7b 

8b 

8b 

10b 

11b 

12b 

13b 

55 HRC 

50 HRC 

34 HRC 

86 HRB 

82 HRB 

96 HRB 

95 HRB 

(espesor de 50 mm). Ahora bien, los valores de 
KQ de la fundición 13 procedente de la sección 
gruesa son más altos que los de la fundición 12, 
procedente de la sección delgada (Tabla IV). 

Comparando los datos de tenacidad de fractura 
del acero con los de la fundición, se observa que 
los valores de tenacidad del acero son superiores a 
los correspondientes de la fundición en aquellas 
probetas que recibieron tratamiento de temple y 
revenido, y que presentan la misma tendencia a 
crecer conforme aumenta la temperatura de reve­
nido hasta un máximo de 500 °C para descender 
posteriormente hasta alcanzar 650 °C. Sin embar­
go, en el caso de las probetas en estado de moldeo, 
los datos son prácticamente iguales para acero y 
fundición, incluso es más alto el correspondiente a 
la fundición nodular de mayor tamaño de celda eu-
téctica (F-13). 

La comparación entre los valores de resistencia 
de la fundición nodular y del acero al silicio mues­
tra que todos los datos correspondientes a la prime­
ra están por debajo de los del acero. La evolución 
de la dureza con la temperatura de revenido de la 
fundición es similar a la de su correspondiente ace­
ro, siendo aproximadamente un 10 % inferior; 
ahora bien, cuando se produce una matriz de mar-
tensita revenida, con el consiguiente incremento 
de dureza respecto a la que presenta en condición 
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Figura 3. a) A l : x400. b) A2: x400. c) A3: x400. d) A4: x400. e) A5: x200. f) A6: xlOO. (Reproducida en imprenta al 50 %). 

Figure 3. a) Al: 400x. b) A2: 400x. c) A3: 400x. d) A4: 400x. e) A5: 200x. f) A6: 1 OOx. (Prinfed reproducfion af 50 %). 

de moldeo, aquel no va acompañado de un aumen­
to proporcional en la resistencia ni en la tenaci­
dad. 

La resistencia resulta ser muy sensible a los 
cambios de microestmctura de la matriz, mientras 
que la modificación del tamaño de la celda eutéc­
tica no origina más que un cambio modesto de la 
resistencia. La interpretación tradicional de la re­
sistencia a la tracción supone que ésta viene deter­
minada por la capacidad que presentan las ligadu­
ras libres de grafito para soportar cargas. Si el 
ensayo de tracción es un proceso de fractura frágil, 
la resistencia a la tracción puede entonces inter­
pretarse como una tensión de fractura crítica que 

es necesario alcanzar para propagar un defecto pre­
existente. Este concepto se aplica comúnmente 
para describir el comportamiento a la fractura de 
materiales cerámicos y . 

Un examen detenido de la figura 2 revela que 
existe una relación directa entre dureza y resisten­
cia para aquellas fundiciones nodulares cuyas ma­
trices son más blandas (< 35 HRC). Por el contra­
rio, la fundición nodular de mayor dureza (> 35 
HRC) muestra menor resistencia a la tracción. 
Así, la correlación resistencia-dureza no se da en el 
caso de la fundición nodular. 

Los resultados relativos a la influencia del tamaño 
de celda eutéctica y microestmctura de la matriz 
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sobre la tenacidad de fractura están en buena concor­
dancia con los de Castillo121. Un aspecto importante 
de los resultados presentados es que se demuestra que 
el efecto de los cambios microestructurales en los va­
lores de K\c transcurre paralelamente con los cambios 

284 

Figura 4. a) F7: x200. b) F8: x200. c) F9: x200. d) FIO: 
xlOO. e) FU: xlOO. f) F12: xlOO. g) F13: xlOO (Reprodu­
cida en imprenta al 50 %). 

Figure 4. a) F7: 200x. b) F8: 200x. c) F9: 200x. d) FIO: 
WOx. e) Fl 1: WOx. f) F12: WOx. g) F13: 100 (Prínted re-
production at 50 %). 

de la resistencia a la tracción. Es sabido que en varios 
materiales metálicos no se observa relación directa 
entre resistencia a la tracción y K\c . 

En relación con el análisis fractográfico, la mi-
crografía 5d, correspondiente al acero templado y 
revenido a 650 °C, muestra un caso de fractura dúc­
til de la matriz de martensita revenida que presenta 
hoyuelos formados por coalescencia de microhue-
cos. La misma figura muestra canales formados por 
coalescencia lineal de microhuecos junto con inclu­
siones alojadas en un hoyuelo de gran tamaño. 
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Tabla IV. Resultados de los ensayos de tenacidad 

Table IV. Toughness tests results 

Ref. 

Acero 

1 

1b 

2 

2b 

3 

3b 

4 

4b 

5 

5b 

6 

6b 

"máx 

(kN) 

10,9 

6,0 

6,0 

14,5 

15,1 

7,23 

7,5 

8,6 

7,7 

Fundición nodular 

7 

7b 

8 

8b 

9 

9b 

10 

10b 

11 

11b 

12 

12b 

13 

13b 

4,92 

5,33 

5,4 

8,57 

8,5 

8,4 

8,8 

8,1 
• * 

7,3 

7,6 

9,2 

8,1 

(kN) 

10,9 

6,0 

6,0 

14,5 

13,3 

7,23 

7,5 

6,9 

7,7 

4,92 

5,33 

5,4 

8,57 

8,5 

7,9 

8,2 

7,7 

7,3 

7,6 

8,5 

8,1 

Prnáx/^Q 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,1 

1,0 

1,0 

1/2 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

oJW 

0,409 

0,454 

0,466 

0,466 

0,466 

0,50 

0,477 

0,466 

0,466 

0,409 

0,454 

0,443 

0,477 

0,466 

0,466 

0,466 

0,472 

0,454 

0,454 

0,482 

0,50 

f(a/W) 

2,03 

2,29 

2,39 

2,39 

2,39 

2,66 

2,50 

2,39 

2,39 

2,03 

2,32 

2,25 

2,50 

2,39 

2,39 

2,39 

2,44 

2,32 

2,32 

2,53 

2,66 

(MPa.m1/2) 

54,5 

33,6 

35,1 

85,1 

77,9 

47,1 

45,9 

40,4 

45,1 

24,4 

30,3 

29,8 

52,5 

49,9 

46,2 

48,2 

46,2 

41,5 

43,2 

52,7 

53,0 

^máx 

(MPa.m1/2) 

54,5 

33,6 

35,1 

85,1 

88,5 

47,1 

45,9 

40,4 

45,1 

24,4 

30,3 

29,8 

52,5 

49,9 

49,2 

51,7 

48,6 

41,5 

43,2 

57,0 

53,0 

emin 

(mm) 

2,43 

0,92 

0,95 

25,1 

94,9 

9,7 

9,4 

18,3 

24,1 

2,8 

5,4 

5,2 

10,8 

9,7 

30,9 

33,1 

41,8 

29,8 

25,6 

45,7 

33,4 

(IVIPa.m1/2) 

54,5 

33,6 

35,1 

47,1 

45,9 

24,4 

30,3 

29,8 

52,5 

49,9 

^0,2 

(MPa) 

1.750* 

1.750* 

1.700* 

850,3 

1.250,3 

400,0 

432,7 

755,3 

745,3 

445,3 

458,5 

720* 

652* 

652* 

799,4 

971,0 

415,7 

418,8 

357,2 

325,8 

379,9 

427,0 

389,9 

459,1 

#sb 

0,44 

0,28 

0,30 

1,48 

3,28 

0,94 

0,91 

1,49 

1,37 

0,48 

0,68 

0,66 

0,97 

0,76 

3,29 

1,81 

2,03 

1,60 

1,47 

2,17 

1,75 

Nota: Los datos de límite elástico y resistencia a tracción de las probetas de referencia 1,1b, 2, 7,8 y 8b marcadas con asterisco 
han sido tomados de la bibliografía, debido a la dificultad de mecanizar probetas Hounsfield N-13 con estos materiales que pre­
sentan elevada dureza. 

En las figuras 5a, 5b, y 5c también se aprecian 
hoyuelos en una gran variedad de tamaños, así co­
mo inclusiones no metálicas (probablemente de sul­
furo de manganeso) alojadas en algunos de ellos, lo 
cual prueba que las inclusiones son una de las causas 
de formación de hoyuelos. Sin embargo, la mayor 
parte de la superficie contiene también facetas pe­
queñas, originadas aparentemente por clivaje. En la 

micrografía 5e se aprecian claramente los dos mo­
dos de fractura (hoyuelos y clivaje) correspondien­
tes a la fractura dúctil de una región ferrítica del 
acero al silicio recocido (parte clara) y a la fractura 
por clivaje que presenta "marcas o huellas fluviales" 
características de la fractura frágil de perlita. 

La fundición sometida a tratamiento de recoci­
do (Fig. 6e) muestra una superficie característica 
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de fractura dúctil ya que aparece gran cantidad de 
hoyuelos. Por otra parte, también se aprecia la pre­
sencia de zonas más planas y huellas fluviales ca­
racterísticas de la fractura por cuasi clivaje, más 
propio de roturas frágiles. Así, se puede atribuir al 
tratamiento de recocido la presencia de gran canti­
dad de ferrita, la cual va asociada a la presencia de 
cavidades y, en consecuencia, a fractura dúctil, 
mientras que las pequeñas regiones perlíticas van 
asociadas a la rotura frágil. 

Las micrografías 6f y 6g, correspondientes a fun­
dición en estado de moldeo, muestran principal­
mente un modo de rotura por clivaje o exfoliación 

Figura 5. Superficie de fractura después del ensayo ASTM 
E 399 de: a) A l . b) A2. c) A3. d) A4. e) A5. 

Figure 5. Typicol oreo of fracture surfoce ofter ASTM E 399 
test of: a)Al.b) A2. c) A3. A4. e) A5. 

Tabla V. Resultados de los ensayos Charpy 

Toble V. Chorpy tests results 

Ref. 

Acero 

Condición Energía (J/cm2) 

26 °C -10 °C -30 °C -60°C 

T-R 200 °C 

T-R 350 °C 

T-R 500 °C 

T-R 650 °C 

Recocido 

Moldeo 

10 

10 

12,5 

35,0 

6,3 

8,8 

-
-

12,5 

20,0 

7,5 

8,8 

7,5 

6,2 

16,2 

17,5 

5,0 

7,5 

6,2 

6,2 

10,0 

15,0 

5,0 

3,7 

Fundición nodular 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

T-R 200 °C 

T-R 350 °C 

T-R 500 °C 

T-R 650 °C 

Recocido 

Moldeo 

Moldeo 

6,3 

5,0 

6,3 

12,5 

10,0 

6,3 

7,5 

-
-
7,5 

11,3 

7,5 
6,3 

6,3 

-
3,7 

5,0 

12,5 

5,0 

5,0 

5,0 

5,0 

5,0 

5,0 

12,5 

5,0 

5,0 

5,0 

Nota: La causa de no haber realizado ensayos en algunas probe­
tas es no haber conseguido mecanizar la entalla de las mismas. 
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Tabla VI. Variables microestructurales de la fundición nodular en condición de moldeo 

Table VI. Microstructural parameters in os-cost nodular ¡ron 

Referencia 

Espesor 

sección 

(mm) 

Tamaño 

de celda 

(mm) 

Forma 

del 
grafito 

Distribución 

del 
grafito 

Tamaño 

del 
grafito 

Fundición nodular sección delgada (ND) 14 

Fundición nodular sección gruesa (NG) 50 

OJO 

0,13 

Vi 

VI 

A 

A 

Tabla Vil. Microestructuras del acero al silicio y de la fundición nodular 

Toble VIL Microstructural parameters in as-cast nodular iron 

Material Condición Matriz Grafito 

Acero 

T-R 200 °C 

T-R 350 °C 

T-R 500 °C 

T-R 650 °C 

Recocido 

Moldeo 

Martensita revenida fina 

Martensita revenida con colonias bainíticas 

Martensita revenida y bainita 

Martensita evenida y bainita 

Ferrita (40 %) y perlita ligeramente globular (60 ( 

Ferrita (45 %) y perlita (55 %) 

Fundición nodular 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

T-R 200 °C 

T-R 350 °C 

T-R 500 °C 

T-R 650 °C 

Recocido 

Moldeo (N.D.) 

Moldeo (N.G.) 

Martensita revenida grosera 

Martensita revenida grosera 

Martensita revenida grosera 

Ferrita (95 %) y cementita (5 ( 

Ferrita (90 %) y perlita (10 %) 

Ferrita (30 %) y perlita (70 %) 

Ferrita (30 %) y perlita (70 %) 

VI A 4-5 

VI A 4-5 

VI A 4 

VI A 4-5 

VI A 4 

VI A 5 

VI A 5-6 

característico de superficies de fractura frágiles y 
propio de matrices que contienen una proporción 
elevada de perlita en su matriz. La fundición tem­
plada y revenida a 650 °C (Fig. 6d) revela una su­
perficie de fractura de gran rugosidad asociada a 
una considerable plasticidad de la matriz, por lo 
que se puede considerar un caso de fractura dúctil 
Las micrografías 6a y 6b, correspondientes a fundi­
ción nodular templada y revenida a 200 y 350 °C 
respectivamente, muestran superficies de fractura 
frágil con regiones planas, en donde se ha produci­
do la separación de material propia del clivaje, es 
decir, según planos cristalográficos. 

En la tabla IX se resume el efecto del trata­
miento en el modo de fractura de la fundición y 
del acero. En este último se observan dos modos de 
fractura; el modo fibroso, asociado a las dos mues­
tras de menor dureza y el modo de clivaje propio 
de las muestras templadas y revenidas a 200 y 

350 °C. Este último modo también se observa en 
la muestra de baja dureza de acero recocido cuya 
matriz contiene 60 % de perlita. Las piezas de fun­
dición nodular muestran unos modos de fractura 
para cada tratamiento iguales a los de su corres­
pondiente acero, es decir, fibroso en las tratadas a 
350 y 650 °C y frágil en las más duras (tratadas a 
200 y 350 °C). La muestra más blanda, recocida, 
que contiene un 90 % de ferrita muestra, al con­
trario que la de acero, un modo de fractura fibroso. 
Finalmente, la superficie de fractura de la pieza de 
moldeo, que contiene un 70 % de perlita, muestra 
un modo de clivaje frágil. 

Es difícil generalizar el comportamiento en 
fractura de los aceros debido a la complejidad de 
los micromecanismos; por ello, la discusión que si­
gue se basa en las relaciones observadas más co­
múnmente entre modo de fractura y resistencia de 
la matriz. En general, existe una relación inversa 
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Figura 6. Superficie de fractura después del ensayo ASTM 
E 399 de: a) F7. b) F8. c) F9. d) Fl 0. e) Fl 1. f) F12. g) Fl 3. 

Figure 6. Typicol oreo of frocture surfoce affer ASTM E 399 
test of: o) F7. b) F8. c) F9. á) FIO. e)F11. f) F12. g) F13. 

entre K¡c y resistencia a la tracción o dureza; así, 
por ejemplo, los aceros de alta resistencia se aso-
cian a bajos valores de K\c y los aceros de baja re­
sistencia a valores altos de Kíc. Existen dos razones 
principales para explicar este comportamiento; en 
primer lugar, conforme crece la resistencia, tien­
den a estimularse o a reforzarse los modos de frac­
tura frágiles tales como clivaje o separación inter­
granular, ya que dependen de valores críticos de 
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Tabla VIII. Efecto de las variables microestructurales sobre las propiedades mecánicas 

Toble VIII. Effect of microstrucfurol porometers on mechonicol properties 

Ref. 

Acero 

1 

Ib 

2 

2b 

3 

3b 

4 

4b 

5 

5b 

6 

6b 

Condición 

T-R 200 

T-R 350 

T-R 500 

T-R 650 

Recocido 

Moldeo 

Fundición nodular 

7 

7b 

8 

8b 

9 

9b 

10 

10b 

11 

11b 

12 

12b 

13 

13b 

T-R 200 

T-R 350 

T-R 500 

T-R 650 

Recocido 

Moldeo. Sección 

delgada.Tamaño 

de celda: 0,10 mm 

Moldeo. Sección 

gruesa.Tamaño 

de celda: 0,13 mm 

Microestructuras 

Martensita revenida fina 

Martensita revenida fina 

con colonias bainíticas 

Martensita revenida y bainita 

Martensita revenida y bainita 

Ferrita (40 %) y perlita 

ligeramente globular (60 %) 

Ferrita (45 %) y perlita (55 %) 

Matriz: Martensita revenida 

grosera. Grafito VI A 4-5 

Matriz: Martensita revenida 

grosera. Grafito VI A 4-5 

Matriz: Martensita revenida 

grosera. Grafito VI A 4.Tamaño 

Matriz: Ferrita (95 %) y cementita 

(5%). Grafito VI A 4-5 

Matriz: Ferrita (90 %) y perlita 

(10%). Grafito VI A 4. 

Matriz: Ferrita (30 %) y perlita 

(70%). Grafito VI A 4-5 

Matriz: Ferrita (30 %) y perlita 

(70%). Grafito VI A 5-6 

Dureza 

HRC HRB 

60 

58 

55 

56 

41 

42 

53 

55 

50 

50 

35 

34 

96 

96 

91 

90 

94 

94 

86 

86 

82 

82 

94 

96 

95 

95 

(MPa) 

2.300 

2.300 

2.000 

2.000 

1.310,1 

1.371,7 

731,6 

744,0 

942,8 

930,8 

801,9 

812,0 

720 

720 

652 

652 

1.130,2 

1.145,3 

545,9 

542,1 

499,4 

489,3 

688,7 

708,2 

692,4 

735,8 

Kk 

54,5* 

33,6 

35,1 

47,1 

45,9 

52,5 

49,9 

(MPa.m172) 

54,5 

33,6 

35,1 

85,1 

77,9 

47,1 

45,9 

40,4 

45,1 

24,4 

30,3 

29,8 

52,5 

49,9 

46,2 

48,2 

46,2 

41,5 

43,2 

52,7 

* Valor obtenido sin preagrietamiento por fatiga. 

resistencia; en segundo lugar, se localiza más la 
plasticidad en la punta de la grieta. Esto último 
origina una disminución de tenacidad ya que du­
rante la deformación plástica se absorbe una gran 
cantidad de energía. 

Los modos frágiles de fractura tales como cliva-
je transgranular o separación intergranular se en­
cuentran asociados normalmente a valores bajos 
de K\c> mientras que el modo de fractura fibroso 
está asociado generalmente a valores relativamen­

te altos K\c. Se da fractura por clivaje en aceros 
suaves cuando la tensión principal máxima de 
tracción alcanza un valor crítico, conocido como 
tensión de fractura por clivaje Sf. 

Varios investigadores, Knott , Ritchie y 
Curry , han medido la tensión de fractura por cli­
vaje de aceros suaves ensayando por doblado ba­
rras con entalla a temperaturas criogénicas. Se ha 
demostrado que Sf depende del tamaño de grano, 
alcanzando valores más altos cuanto más fino es 
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aquel. Habitualmente, las partículas de carburo ac­
túan como núcleo de iniciación de las grietas de 
clivaje. 

El proceso de fractura fibrosa consiste en la nu-
cleación de huecos sobre partículas tales como in­
clusiones o carburos con posterior crecimiento y 
coalescencia por medio de un mecanismo de estre­
chamiento interno. El acero muestra un paralelis­
mo entre resistencia, dureza y tenacidad, de modo 
que mientras resistencia y dureza discurren parale­
las, la tenacidad lo hace de manera inversa (Fig. 2). 

En el caso de la fundición nodular, los mecanis­
mos de fractura son iguales que los del correspon­
diente acero (Tabla IX). Las observaciones micro-
estructurales indican que el micromecanismo de 
fractura implica el enlace de microgrietas nuclea-
das en grafito mediante regiones de matriz defor­
mada plásticamente. Precisamente, la baja resis­
tencia de la matriz estimula la deformación 
plástica, lo cual facilita el mecanismo de fractura 
fibroso. Dado que este último ocurre mediante un 
mecanismo controlado por la deformación, casi to­
da la energía se consume en la deformación plásti­
ca del ligamento matriz. 

Normalmente, los aceros presentan una tensión 
de fractura por clivaje más elevada que el límite 
elástico uniaxial. En consecuencia, puede darse 
clivaje a temperatura ambiente solamente bajo un 
estado de tensiones triaxial, tal como se desarrolla 
en ensayos con entalla. En el caso de las fundicio­
nes, el mecanismo de fractura es similar al que su­
cede en aceros cuando se alcanza un nivel sufi­
ciente de dureza en la matriz, tal como en las 
estructuras de martensita revenida, pudiendo darse 
modos frágiles de fractura incluso bajo un grado de 
triaxialidad. de tensiones moderado. Bajo estas 
condiciones, el modo de fractura de la matriz de 
fundición es el mismo que el del acero sometido a 

similares condiciones de tratamiento térmico, es 
decir separación intergranular. En esta investiga­
ción se observaron fracturas intergranulares en 
ambos materiales cuando presentaron martensita 
revenida. 

5. CONCLUSIONES 

Se ha observado que en fundiciones de un deter­
minado tamaño de celda eutéctica los cambios en 
la microestructura conducen a variaciones simila­
res en la resistencia a la tracción y en K\c. Esto su­
giere que la resistencia a la tracción está controla­
da por el K\c y el tamaño de defecto, que depende 
a su vez de la morfología del grafito. 

En general, la fundición nodular no muestra 
una correlación clara entre resistencia a la trac­
ción y dureza, siendo esta última una medida de la 
resistencia de la matriz. 

La resistencia de la matriz de fundición nodular 
y del acero al silicio influye en el micromecanismo 
de separación de la matriz. 

La fundición nodular, cuya matriz presenta baja 
resistencia, es susceptible de fractura fibrosa, mien­
tras que la de alta resistencia experimenta fractura 
intergranular, actuando de igual manera que el 
acero al silicio. Cuando la matriz de fundición no­
dular se separa mediante un mecanismo fibroso 
existe una relación directa entre dureza de la ma­
triz, factor K¡c y resistencia a la tracción de la fun­
dición. Cuando la matriz de fundición nodular fa­
lla de manera frágil existe una correlación inversa 
entre dureza de la matriz, factor K\c y resistencia a 
la tracción de la fundición. 

En lo relativo a los ensayos de impacto se ob­
serva un paralelismo en el comportamiento entre 
el acero al silicio y la fundición nodular, de mane­
ra que a mayor temperatura de revenido, mayor es 

Tabla IX. Efecto del tratamiento en el modo de fractura de la fundición nodular y del acero al silicio 

Table IX. Effecf of heat treatmenf on fhe fracture mode of nodular ¡ron and silicon steel 

Tratamiento térmico 

o estado 

Recocido 

Moldeo 

Temple y revenido a 

Temple y revenido a 

Temple y revenido a 

Temple y revenido a 

200 

350 

500 

650 

°C 

°C 

°C 

°C 

Microestructura 

de la matriz 

Ferrita y perlita 

Ferrita y perlita 

Martensita revenida 

Martensita revenida 

Martensita revenida 

Martensita revenida 

Dureza 

Fundición 

82HRB 

86HRB 

54 HR 

50HRC 

34HRC 

86 HRB 

Acero 

90HRG 

94 HRB 

59HRC 

55HRC 

41 HRC 

96 HRB 

Modo predominante de 

fractura de la matriz 

Fundición 

Fibroso 

Clivaje 

Clivaje 

Clivaje 

Fibroso 

Fibroso 

Acero 

Clivaje 

-
Clivaje 

Clivaje 

Fibroso 

Fibroso 
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la energía de impacto. Ahora bien, mientras el 
acero al silicio incrementa notablemente sus valo­
res de energía de impacto Charpy, cuando se le da 
un tratamiento de temple y revenido, frente a los 
valores que presenta en condición de moldeo o de 
recocido, la fundición nodular presenta valores de 
energía de impacto en condición de moldeo y re­
cocido similares a los de temple y revenido excep­
to en el caso de T-R a 650 °C. 

Si se comparan los resultados de los ensayos de 
Charpy con los de tenacidad de fractura se observa 
que a temperatura ambiente, tanto los del acero 
como los de la fundición aumentan con la tem­
peratura de revenido hasta un máximo en aquellas 
probetas revenidas a 650 °C, pero en los valores de 
K\c alcanzan su máximo en probetas revenidas a 
500 °C decreciendo seguidamente para las reveni­
das a 650 °C. Así pues, no se da una correlación 

definida entre ambos parámetros indicadores de la 
tenacidad de los materiales. 
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