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Relaciones entre la microestructura y las propiedades mecdnicas en

fundiciones nodulares: revisién bibliografica®

R. Castillo®, V. Bermont™ y V. Martinez™

Resumen En este trabajo se revisan los avances realizados en el conocimiento de las relaciones entre
la microestructura y las propiedades mecdnicas de las fundiciones nodulares. Se consideran
las aplicaciones de los tratamientos térmicos de austemperizado o temple bainitico que han
permitido mejorar sustancialmente las propiedades mecénicas de estas fundiciones (ADI).
Se propone un programa de investigacién para la caracterizacién de la resistencia al

crecimiento de grietas bajo corrosién y modelizacién de las propiedades mecdnicas.
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Relationships between microstructure and mechanical properties in ductile cast irons: a review

Abstract The progress achieved in the understanding of  the relationships between the
microstructure and the mechanical properties of ductile cast iron is reviewed. It is also
described the applications of heat treatment of austempered to ductile irons (ADI), which
have allowed to improve substantially the mechanical properties of these materials. It is
proposed a research program to obtain the crack growth resistance under corrosive

atmospheres and to model the mechanical properties.

Keywords Ductile cast iron. ADI. Mechanical properties. Microstructure. Heat

treatments. Review.

1. INTRODUCCION

Dentro de los materiales ferrosos, las fundiciones
con grafito libre tienen un extenso campo de apli-
cacién. A pesar del avance relativo de otros mate-
riales, algunas fundiciones han continuado am-
pliando su espectro de aplicaciones debido al
mejoramiento de las propiedades mecdnicas”, la
facilidad de obtencién y el bajo costo en relacién
con materiales tradicionales como el acero®.

El grafito libre otorga a las fundiciones propie-
dades tales como alta conductividad térmica, auto-
lubricacién, amortiguacién de las vibraciones me-
cénicas, etc. La principal desventaja es que, por
constituir el grafito una fase de resistencia mecéni-
ca nula, su presencia puede asemejarse a la de fisu-
ras 0 huecos distribuidos por toda la pieza. Esto se
traduce en una menor resistencia mecénica. El gra-
fito libre se puede presentar en varias morfologfas:
laminar (fundicién gris), esferoidal (fundicién no-

dular) o intermedia (fundicién vermicular). Tradi-
cionalmente la produccién de hierro fundido esta-
ba constituida por fundicién gris con grafito lami-
nar. Sin embargo, a partir de mediados de siglo se
logré obtener tecnolégicamente la morfologia no-
dular™?. De esta forma pudo alcanzarse una mayor
resistencia mecénica y ductilidad, debido a que es-
ta morfologfa reduce el efecto de entalla de la fase
grafito. Este tipo de fundicién se llama fundicién
nodular, esferoidal o fundicién ddctil.

El control de la morfologfa del grafito y del ta-
mafio de célula, unido a la posibilidad de adecuar
convenientemente la microestructura de la matriz
mediante tratamientos térmicos, ha permitido un
constante crecimiento de las aplicaciones indus-
triales de las fundiciones, llegando a sustituir a los
aceros aleados de distintos tipos, fundidos y forja-
dos. Este es el caso particular de las fundiciones
nodulares austemperizadas (austempered) ADI, las
cuales pueden satisfacer los requerimientos de
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propiedades mecénicas de forma mas econémica”.

Las fundiciones nodulares austemperizadas ADI
se obtienen por medio de un tratamiento térmico
de transformacién isotérmica de la austenita. Este
consta de dos partes: austenizacién a 900 °C por
una o mas horas y temple hasta el rango de 450 °C
a 250 °C. Se debe mantener la temperatura para
obtener la transformacién bainitica. La matriz ADI
estd formada por ferrita acicular y austenita reteni-
da. Esto depende de la temperatura y tiempo de
tratamiento isotérmico empleado.

El elevado contenido de silicio en las fundicio-
nes nodulares evita la formacién de carburos que
son normales en las transformaciones bainiticas de
los aceros”. La bainita en la fundicién nodular
permite alcanzar elevados valores de fractotenaci-
dad, 60-90 MPa.m®’, resistencia a la traccién,
1.000-1.500 MPa, ductilidad 2-15%, y elevada re-
sistencia al desgaste”.

Debido a las excelentes propiedades mecénicas
encontradas en las fundiciones nodulares ADI, su
aplicacién se ha extendido a componentes indus-
triales sometidos a crecientes exigencias mecénicas
y medio ambiente. Tales son los ejemplos del uso
en cigiiefiales, tambores de motores, arboles de le-
va, ruedas de vagones, engranajes y, eventualmen-
te, en bolas para molinos en la mineria. Estas apli-
caciones requerirdn de la mejora de la resistencia a
la fatiga y corrosién del material.

El objetivo de este trabajo es sistematizar y
orientar las investigaciones con el propésito de
avanzar en el entendimiento de las relaciones entre
la microestructura y las propiedades mecdnicas de
las fundiciones nodulares. En esta revisién se mues-
tran los avances realizados en las investigaciones
sobre las fundiciones nodulares en general, con én-
fasis de las austemperizadas ADI. Estas investigacio-
nes se pueden dividir fundamentalmente en seis
dreas: los procesos de solidificacién, los aleantes, los
tratamientos térmicos, la determinacién de las pro-
piedades mecdnicas, la caracterizacién microestruc-
tural y fractogréfica y, finalmente, la modelizacién
numérica de las propiedades mecdnicas. Algunas
investigaciones incluyen una combinacién de 4reas,
como por ejemplo el efecto de los tratamientos tér-
micos en las propiedades mecénicas.

2. PROCESOS DE SOLIDIFICACION

La estructura de solidificacién de las fundiciones
puede ser caracterizada por el tamafio y distribu-
cién de los nédulos y las células eutécticas, la mi-
crosegregacion de elementos solutos y la microes-
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tructura de la matriz. Solamente la matriz puede
cambiarse por medio de tratamientos térmicos pos-
teriores. La nodularidad es uno de los pardmetros
importantes a controlar en el proceso de solidifica-
cién'”. Se ha encontrado que el tamafio de la célu-
la eutéctica y la microsegregacion influyen fuerte-
mente en las propiedades mecdnicas finales de la
fundicién'. Se ha normalizado la obtencién de la
aleacién por medio de la standard de la ASTM
A897MU. Los dltimos estudios se han concentrado
en determinar el mecanismo de solidificacién®® y
de grafitizacién®'?. Ademds, se ha avanzado en la
determinacién de los diagramas de solidificacién
Fe—?—lSi por medio de andlisis térmico diferen-
cial™,

3. ELEMENTOS ALEANTES

Las fundiciones nodulares son aleaciones base hie-
rro en las que ademds de carbono vy silicio estdn
presentes en forma basica el manganeso, fésforo y
azufre. Los aleantes de magnesio y cerio se ajustan
para regular la nodularidad del carbono (grafito).
El efecto de los inoculantes ha sido tratado amplia-
mente!"*" " Los factores que afectan la distribu-
cién de los nédulos han sido revisados reciente-
mente!'®. El efecto de los elementos aleantes en las
transformaciones de fases en estado sélido ha sido
tratado por numerosos investigadores. Se ha trata-
do, particularmente, el efecto del molibdeno, co-
bre y niquel en la formacién de la perlita y la mar-
tensita'” vy en la bainita® " ' El efecto de los
elementos aleantes sobre las propiedades mecdni-
cas también ha recibido atencién, habiendo sido
particularmente estudiado en fundiciones nodula-
res ADI, el efecto del silicio en la resistencia a la
traccién e impacto®!. En fundiciones nodulares fe-
rriticas se ha estudiado el efecto del silicio en la re-
sistencia a la traccién, impactom] y fractotenaci-

dad®.
4. TRATAMIENTOS TERMICOS

En las fundiciones nodulares la matriz puede ser
cambiada por tratamientos térmicos. Las caracterfs-
ticas de las transformaciones de fases en estado séli-
do en fundiciones nodulares han sido referidas am-
pliamente'? ?’!. El recocido para obtener una matriz
ferritica es un tratamiento térmico comun. Se pue-
den obtener diferentes proporciones de ferrita y
perlita controlando la temperatura de recocido y la
velocidad de enfriamiento. Por medio de la austeni-
zacion seguida por temple en aceite se puede
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obtener una estructura martensitica, que puede,
subsecuentemente, ser sometida a un revenido.
Durante las dos dltimas décadas se ha extendi-
do la aplicacién del tratamiento de temple bainiti-
co a las fundiciones nodulares®**". También se ha
avanzado en la obtencién de las matrices ferriticas,
a partir de la estructura de bruto de colada incre-
mentando el contenido de silicio™ y ADI por me-

dio de desmoldeo en caliente!®.

5. PROPIEDADES MECANICAS

La caracterizacién de las propiedades mecénicas cla-
sicas de las fundiciones nodulares ha recibido gran
atencién desde la aparicién de esta aleacién. En
particular, se han realizados estudios sobre la resis-
tencia a la traccion'> 2 212330y 3236 - qi1peqqlh 21y 331
impacto® 22 B3 g fatiga*. Ademds, se ha es-
tudiado el efecto del medio ambiente en las pro-
piedades mecanicas*”. También se ha avanzado en
la determinacién de las propiedades fractomecdni-
cas del factor critico de intensidad de esfuerzo es-
tatico, K"V %% dindmico, Kig* % y propa-
gacién de grietas de fatiga™ ¥ 9% Segin el
conocimiento del autor, la caracterizacién de las
propiedades fractomecdnicas en ambiente corrosi-
vo no ha sido investigada.

6. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL Y
FRACTOGRAFICA

Las investigaciones se han apoyado en la micros-
copfa cualitativa y cuantitativa para la identifica-
cién de las fases y microconstituyentes obtenidos
durante la solidificacién®®, por tratamientos tér-
micos clésicos!'** > ¥ y por austemperizado a di-
ferentes temperaturas y tiempos de tratamiento
térmicol'™?H P VT A demds se ha avanzado en
la caracterizacién del tamafio y distribucién de las
células eutécticas"®. Los estudios fractogréficos so-
bre las superficies de fractura de fundiciones nodu-
lares son, generalmente, una ampliacién de la ca-
racterizacién de las propiedades mecdnicas de
fractotenacidad® V> y fatiga®. Solo en escasos
trabajos se trata de forma exclusiva el tema fracto-
grafico en este material™.

7. MODELIZACION DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS

La modelizacién numérica de las propiedades me-
cdnicas de las fundiciones nodulares ha recibido
escasa atencién. Esto puede deberse a la falta de
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estudios generalizados que relacionan la microes-
tructura con las propiedades mecénicas y los mi-
cromecanismos de fractura. Son significativos los
estudios de la prediccion del umbral de propaga-
cién de grietas de fatiga®, el analisis de los micro-
mecanismos de fatiga”! y la modelizacién numéri-
ca por elementos finitos de la resistencia a la
fractura de las fundiciones nodulares™.

8. DISCUSION

El efecto de la microestructura sobre las propieda-
des mecdnicas clédsicas de la resistencia a la trac-
cién, impacto y fatiga ha sido estudiado por nume-
rosos autores. En general, se ha encontrado que el
aumento del carbén equivalente reduce las propie-
dades mecdnicas. Ademds, se ha asociado un au-
mento en la dureza de la matriz con una mejora de
las propiedades mecanicas. El caso més importante
lo muestran las fundiciones nodulares ADI.

En las funidiciones nodulares el grafito se com-
porta como una fase con nula resistencia, dando
lugar a cavidades o grietas superficiales e internas.
Estas facilitan la nucleacién y crecimiento de grie-
tas bajo la accién de esfuerzos. Por lo tanto se de-
ben considerar las propiedades fractomecénicas
que evaldan la resistencia al crecimiento inestable
y estable de grietas. El efecto de la microestructura
sobre las propiedades fractomecanicas del Kj. en
fundiciones nodulares ha sido estudiado por nume-
rosos autores. Sin embargo, no se han encontrado
tendencias entre los pardmetros microestructurales
y la fractotenacidad, lo cual difiere de estudios en
fundiciones con grafito laminar”, en los que se
observa que, para matrices de baja dureza, existe
una relacién de directa proporcionalidad con el
Klc y para matrices con alta dureza la relacién se
invierte. Esto se explica en términos de los meca-
nismos de fractura de la matriz, que cambian de
ddctil-fibroso a fragil-intergranular.

En las fundiciones nodulares se ha estudiado el
efecto de los elementos aleantes y de la distribucién
de los nédulos de grafito en el Kj.. Ademas se ha in-
vestigado la fractotenacidad de fundiciones nodula-
res con matrices austeniticas, ferriticas, perlfticas y
bainiticas con austenita retenida. Para contenidos su-
periores al 30% de austenita retenida se ha observado
la transformacion a martensita, inducida por plastici-
dad, durante el crecimiento inestable de grietas[%].

El crecimiento estable de grietas ocurre por es-
fuerzos ciclicos de fatiga. El efecto de la microestruc-
tura sobre la resistencia al crecimiento de grietas de
fatiga en fundiciones nodulares, particularmente
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ADI, ha recibido una creciente atencién'®®. Esto
facilitard la formulacion de tendencias en el compor-
tamiento mecénico de los materiales. Los estudios
sobre el efecto de la microestructura de la matriz en
la propagacion de grietas de fatiga han cubierto las
matrices ferriticas, perliticas, bainiticas con austenita
retenida y martensiticas. Se ha encontrado que la
velocidad de crecimiento de grietas se incrementa al
aumentar la resistencia a la traccién de la fundicién
nodular y al aumentar la razén de esfuerzo ciclico®.
En muchos casos, el efecto de estas variables desapa-
rece si los datos de propagacién de grietas de fatiga
son analizados en términos del factor efectivo de in-
tensidad de esfuerzo, K.{*”. Este pardmetro incluye el
efecto del cierre de la grieta durante la aplicacién de
la carga ciclica.

Se ha propuesto un modelo microestructural
basado en la teorfa de dislocaciones para predecir
el umbral del factor de intensidad de esfuerzos ci-
clicos, Kympral- Desgraciadamente, se encuentran
dificultades para aplicar este modelo a las fundi-
ciones ADI debido a que se requieren pardmetros
de propiedades mecénicas que no se encuentran
disponibles en la literatura. Se han encontrado va-
lores experimentales para el Kb, para fundicio-
nes nodulares ADI con austenita retenida, en el
rango de 4 a 7 MPa.m® 19,

9. FUTURAS INVESTIGACIONES

El uso intensivo de los materiales resistentes re-
quiere un permanente avance del conocimiento
sobre la relacién entre la microestructura y las pro-
piedades mecdnicas. Esto se relaciona con el au-
mento de la capacidad del material para someterse
a condiciones de servicio cada vez mds exigentes a
fin de ampliar su uso.

La revisién anterior demostré que faltan estu-
dios sobre la resistencia al crecimiento de grietas
bajo un ambiente agresivo de corrosién. Esto per-
mitird aumentar la competitividad de las fundicio-
nes nodulares con los aceros de alta resistencia,
particularmente las austemperizadas ADI, y explo-
rar su uso en componentes mineros y navales. En
estos estudios se pueden aplicar las técnicas experi-
mentales ya desarrolladas en otros materiales™79,
Las variables mecanicas a considerar son: la razén
de esfuerzo y la frecuencia con la forma de la onda
de la carga. Las variables electroquimicas a consi-
derar son: el potencial eléctrico, la temperatura, el
pH y el contenido de oxigeno disuelto en el medio
agresivo. Ademds, se requiere estudiar el efecto de
las variables microestructurales consistentes en la
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estructura de la matriz y la célula eutéctica. En
particular, se debe considerar el efecto de la auste-
nita retenida y el tamafio de la célula eutéctica.

La propagacién de grietas de fatiga bajo corrosién
puede ser afectada por la corrosién bajo tensién. Por
lo tanto se requiere ademds, caracterizar el factor cri-
tico de esfuerzo en corrosién bajo tensioén, Kigcc, en
las fundiciones nodulares austemperizadas ADI,
usando las técnicas aplicadas en otros materiales'””.
Las investigaciones propuestas anteriormente estan
siendo desarrolladas por parte de los autores y consti-
tuyen la continuacién de trabajos en fundiciones
con grafito laminar™* ™y nodular! ¥ ",

En el drea de la modelizacién se propone exten-
der los modelos microestructurales de la fractote-
nacidad desarrollados en fundiciones grises™ V8!
a fundiciones nodulares. Ademas, los modelos mi-
croestructurales de propagacién de grietas de fatiga
desarrollados para fundiciones grises” se pueden
extender a las fundiciones nodulares. Los estudios
microestructurales y fractograficos cualitativos y
cuantitativos también contribuirdn a determinar
los micromecanismos de fractura. Para esto se pue-
den ampliar los estudios realizados en fundiciones
grises® " ®¥ g las fundiciones nodulares.

10. CONCLUSIONES

La revisién bibliogrifica ha mostrado que las fundi-
ciones nodulares han recibido creciente atencién en
numerosas areas. Esto se ha debido a la elevada resis-
tencia y ductilidad. Considerable interés han desper-
tado las propiedades obtenidas en fundiciones nodu-
lares con tratamientos térmicos de temple bainitico,
ADI, debido a sus excelentes propiedades mecéni-
cas, llegando a ser comparables con los aceros.

Con el propésito de ampliar la aplicacién de
estos materiales a condiciones de servicio que inclu-
yan corrosién se hace necesario avanzar en el enten-
dimiento de la relacién entre la microestructura y la
resistencia al crecimiento de grietas de fatiga bajo
corrosién. Ademds, se requiere realizar progresos en
la modelizacién de las propiedades mecénicas y de-
terminar los micromecanismos de fractura.
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