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1. INTRODUCCION

Desde el descubrimiento de la fundicién nodular, se
han producido desarrollos dirigidos a mejorar sus pro-
piedades, los cuales han posibilitado una mayor uti-
lizacién de este material. Uno de estos desarrollos es el
tratamiento isotérmico, denominado “Austempering"
que ha sido estudiado por numerosos investigadores en
U.S.A., Europa y Jap6n, con tan buenos resultados que
algunos autores hablan de un nuevo material: la fun-
dicién nodular austemperada. (A01)

Dependiendo de la temperatura de austenizacién
utilizada y del tiempo de sostenimiento a dicha tem-
peratura; de la temperatura de austempering y del
tiempo de sostenimiento a esa temperatura, de la micro-
estructura inicial y de la composicién qufmica de la
fundicidn, se obtendrén diferentes microestructuras con
diferentes propiedades mecdnicas. Las propiedades
mecénicas pueden oscilar entre 120000 PSI de( tr y
15% de elongacién, hasta 200000 PSI y 4% de elon-
gacion.

Como en los otros tratamientos térmicos, el austem-
pering de la fundicién nodular comenz6 a estudiarse a
la luz del conocimiento existente sobre el mismo tra-
tamiento en los aceros, pero al revés que para los casos
anteriores, el conocimiento del tratamiento en los ace-
ros, constituy6é una barrera para desarrollar el trata-
miento en las fundiciones debido a las transformaciones
metalirgicas que se dan en la fundicién nodular, las
cuales son bien diferentes de las presentadas en el
acero. En esta parte del trabajo se estudiarén las trans-
formaciones metalirgicas en la fundicién nodular
austemperada, la influencia de diferentes pardmetros en
el tratamiento y el efecto de algunos elementos de
aleacién sobre las propiedades mecdnicas de la fun-
dicién nodular austemperada. Es de resaltar que el tra-
bajo presentado es un trabajo bibliogréfico, que reco-
pila el conocimiento actual sobre el tema. Dentro del
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proyecto se contempla el trabajo experimental (en
desarrollo), tendiente a dilucidar el efecto del cobre en
el austempering de la fundicién nodular.

2. METALURGIA DE LA FUNDICION NODU-
LAR AUSTEMPERADA :

2.1 Ciclo Térmico.

El austempering es un tratamiento isotérmico que se
define en igual forma para los aceros, que para la fun-
dicién nodular. Consiste en calentar la pieza a tem-
peraturas de austenizacién completa (900 - 925°C, es
un rango bastante utilizado en el austempering de la
fundicién nodular), (Referencias 1, 6, 16), después
enfriar rdpidamente hasta temperatura baja, (superior a
Ms e inferior a Bs), sostener un tiempo determinado de
media hora a tres horas y finalmente dejar enfriar al
aire hasta temperatura ambiente. En la Figura 1, se
muestra un grifico de tratamiento de austempering so-
bre un diagrama esquemdtico de enfriamiento continuo.

AUSTENITA
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INFERIOR

\  Resion DE
\ AUSTEMPERING
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FIGURA 1. Dingrama esquemftico de enfriamiento continuo en el que se

muestra el tratamiento de austempering. (Ref. 5).
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Mediante el austempering de la fundicién nodular,
se consigue una muy buena combinacién de propie-
dades mecénicas, lo cual no se logra con ningiin otro
tipo de tratamiento térmico, ni con piezas en estado de
colada con o sin elementos de aleacién. Esto ha hecho
que hoy se emplee la fundicién nodular austemperada,
ampliamente en la fabricacién de piezas para auto-
méviles como engranajes y cigiiefiales, as{f como en
otro tipo de partes mecdnicas como ruedas de ferro-
carril, (Referencia 6).

En la Figura 2, (Ref. 6), se comparan las propie-
dades mecénicas de la fundicién nodular austemperada
con las de los grados standard de la ASTM y con las de
la fundicidn templada y revenida. Lo importante a ano-
tar de la Figura 2 es c6mo para iguales valores de ducti-
lidad se consiguen valores bastante més altos (hasta del
doble) de la resistencia a la traccién en fundicién
nodular austemperada. Loper y Voight (Ref. 16), basa-
dos en los trabajos de otros autores muestran cémo
dependiendo del tipo particular de austempering utili-
zado, se consigue un rango de propiedades que van
desde 800 MPa (aproximadamente 80 kg/mm?) y mds
de 15% de elongacién, hasta 1400 MPa (140 kg/mm?)
con elongacién entre 2 y 3%. Igualmente se consigue
con esta fundicién buena respuesta al endurecimiento
por trabajado en frfo, alta resistencia a la fatiga por
flexién y alta resistencia al desgaste. (Referencias 6, 8
y 16). '
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FIGURA 2. Comparcién de propiedades mecénicas de la fundicién nodular
austemperada con grados standard. (Referencia 6).

La buena combinacién de propiedades mecdnicas
que puede obtenerse con la fundicién nodular austem-
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perada, es faectitle al lograrse un nico tipo de estruc-
tura metalygrdfica. Ademds para alcauz.ar resultados
previstos ¢ mntem=no, en lo que a propiedades se re-
fiere, es mescesaried un conocimiento de las trans-
formacionss «stucturales que se dan en la fundicién
nodular cuamdo se= lleva a cabo un tratamiento de

austernpering=.

2.2 Ruescioness durante el austempering de la
fundcién modular.

A pesardie que- 1a forma de realizar el tratamiento
en la fundicicon y en los aceros presenta mucha simi-
litud, los cummbios smicroestructurales acaecidos en una
y otros sonbzastmte= diferentes. En lo que respecta a la
temperatur die cilemntamiento, en ambos casos, debe ser
tal que se logzre Ia zaustenizacién completa de la matriz.
El posterior esnfriarmiento répido, desde la temperatura
de austenimaccién completa, hasta la temperatura de
austempering-, buscca para ambos fipos de materiales
alcanzar lafesmperastura de austempering con una matriz
ain 100% awastenfitica, es decir, que durante el en-
friamiento nirngin ppunto de la pieza tratada pase por las
zonas de tnnssform=acién, eliminando de esta manera la
existencia de- pedlitza en Ia estructura después de hecho
el tratamiented. A ppartir de este punto, comenzarin a
ocurrir losczembioss microestructurales que llevardn la
pieza a poseesr las peropiedades buscadas.

Y es apartir de= este punto donde también comien-
zan las difereenciass importantes entre el austempering
de 1a fundicicon nocdular ¥ el de los aceros.

Cuand s=e realfiza un buen tratamiento de austem-
pering en los- aceroes, el resultado es la aparicién de dos
fases, ferrita: y carburos, las cuales crecen y se desa-
rrollan a exmpenszs «de la austenita. Si el sostenimiento se
realiza a temgperatumras superiores a la de comienzo de la
transformucicSn mazrtensftica e inferiores a la de Ia apa-
riciéon de la naiz bainftica, partiendo de una matriz
completanernte susstenftica, la cual se sostiene el tiempo
syﬁciente peara legar al final de la transformacién,
siempre apazrecerfm las dos fases de ferrita més car-
buros. La teamperatrura a la cual se realiza el tratamiento
cambia 1a mmorfoliogia, tamafio y distribucién de las
fases, perono el tippo de ellas.

En las fumndiciesnes ocurren fenémenos diferentes a
10s anteriomeents sefialados. Lo primero a anotar es que
Ia p¢§encia de lass cantidades de silicio que posee la
fundicién, imapidem inicialmente 1a precipitacién de car-
buros, por Mo mesnos para unas determinadas tem-
peraturas (Riefereencias 6, 7 y 15). Cuando la tem-
peratura de mustenmpering es superior a 350°C, inicial-
mente se forrman =zonas en la austenita, empobrecidas
en carbom, las cumales transforman la ferrita en forma
de placas. Eista fesrrita, dada su procedenciaes deno-
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minada por varios autores como fetrita bainftica (Refe-
rencias 6 y 15).

La austemta que circunda la femta asf formada se
enriquece en el carb6n que expulsé la zona empo-
brecida. A medida que avanza el tiempo de sosteni-
miento, las zonas que no han transformado a ferrita
continuardn enriqueciéndose en carbén. La austenita
rica en carbén es muy estable y por lo tanto, no trans-
forma fécilmente.

A la temperatura de austempering se tiene pues
ferrita + austenita con el porcentaje de carbén que trae
desde la temperatura de austenizacién + austenita en-
riquecida en carbono. En un momento determinado,
s6lo se obtiene ferrita + austenita enriquecida en car-
bon. Si antes de alcanzar este punto se enfriara la pieza
sometida a tratamiento, la estructura final consistirfa de
ferrita bainftica + austenita de alto carbén estabilizada
+ martensita que provendrfa de la austenita no enrique-
cida. Si el enfriamiento se realizara en el momento de
alcanzar el punto antes sefialado, es decir, en el instante
en que desaparece la austenita no enriquecida, entonces
la estructura final obtenida después del tratamiento es
de ferrita bainftica + austenita estable de alto carbono.
Esta es la estructura buscada cuando se desea conseguir
la mejor combinacién de propiedades mecénicas, pues-
to que es la estructura que proporciona la mayor ducti-
lidad y tenacidad.

Hasta este momento se dice que ha ocurrido 1a pri-
mera reaccién de transformacién que en forma de
ecuacion es:

¥ —> ferrita bainftica + y alto C.

Esta es conocida como reaccién de tenacidad (Refe-
rencia 6).

En el tratamiento de austempering de la fundicién
nodular, ocurre una segunda transformacién, también
llamada reaccién de fragilidad. La austenita rica en
carbono no es estable indefinidamente y es asf como al
transcurtir un tiempo después de haberse alcanzado el
enriquecimiento en carbén de toda la austenita que oo
ha transformado a ferrita bainftica, comienza a darse la
tran-formacién de la austenita enriquecida en ferrita +
carburos. Esta estructura tiene un efecto nocivo sobre la
ductilidad y la tenacidad, puesto que estas dos propie-
dades disminuyen a medida que aumenta la cantidad de
austenita transformada a ferrita + carburos. Esta segun-
da reaccién (de fragilidad) se expresa asf:

yalto C ---> o. + carburos
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En la figura 3, se ¢squematiza todo lo dlcho hasta el
momento.

o)
)
=t

" En esta Figura se ha representado la variacién del
porcentaje de elongacién (pudo haber sido la energfa
absorbida en el impacto), al variar el tiempo de austem-
pering.

Se puede apreciar c6mo la ductilidad va en aumento
al transcurrir el tiempo de tratamiento, esto hasta el
punto A. Durante este perfodo de tiempo, desde cero
hasta el correspondiente en A, se produce la primera
feaccién y el aumento de ductilidad se explica por el
aumento de la cantidad de austenita estable, que existe
a temperatura ambiente. Al llegar a A, se puede decir
que la austenita existente estd enriquecida en carbén.
Después viene un perfodo de tiempo (entre A'y B),
durante el cual no comienza la segunda reaccién. A
este perfodo se le ha denominado la ventana del
proceso ("A Process Window"), por autores como
Janowak y Gundlanch, y durante él se obtiene después
del enfriamiento la estructura formada por ferrita
bainftica y austenita estable. Este tiempo depende
fundamentalmente de la composicién qufmica de la
fundicién, siendo relativamente corto y dificil de
controlar en fundiciones ‘no aleadas, pero pudiendo
aumentar mediante la utilizacién de algunos elementos
aleantes. A partir de B, comienza la segunda reaccién,
la de fragilidad, obteniéndose por lo tanto en la estruc-
tura final ferrita bainftica + austenita estable + ferrita +
carburos.

Al incrementarse el tiempo de austempering, dismi-
nuye la ductilidad debido a que la cantidad de carburos
+ ferrita van en aumento.
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En la Figura 4, se puede observar la variacién de la
resistencia a la traccién, del lfmite eldstico, de la dud-
tilidad y de la energfa de impacto, al variar el tiempo
de austempering en una fundicién nodular no aleada.
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FIGURA 4. Influencia del tiempo de austempering a 375°C, en las propiedades
mecénicas deo fundicién noduler no aleada. (Refi ia 7).

Otro aspecto importante que debe considerarse en el
estudio de las transformaciones metalirgicas ocurridas
durante el austempering de la fundicién nodular es el
relativo a la influencia de la temperatura de sosteni-
miento. Desde este punto de vista, quienes han escrito
sobre el austempering de la fundicién nodular hablan
de dos tratamientos: austempering a alta temperatura y
austempering a baja temperatura (Referencias 6 y 15).
Esto se explica por las diferencias estructurales y de
propiedades obtenidas en uno y otro caso. Adem4s
Voight y Loper hablan de establecer una nueva termi-
nologfa llamando "fundicién nodular austemperada” a
la que se produce realizando el tratamiento a alta tem-
peratura y "fundicién nodular bainftica austemperada”,
cuartdo se obtiene con el tratamiento a baja tempe-
ratura, Para comprender la razén de esta diferenciacién
debe entenderse qué ocurre con el austempering a alta y
baja temperatura. ‘

En primer término no se puede establecer estric-
tamente, cuél es el lfmite exacto por encima y por de-
bajo del cual se puede hablar de alta y baja temperatura
respectivamente. Sin embargo, los autores encargados
de desarrollar el téma coinciden en establecer este
Hmite en 350°C, el cual sirve m4s de temperatura de
referencia que en ser un lfmite exacto.

Veamos ahora las diferencias encontradas para los
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dos niveles de temperatura de austempering. En primer
lugar se afecta la cinética de transformacim.l. A tfam;.)e-
raturas altas, las agujas o laminillas de ferrita bainitica
y de austenita estable son mds gruesas, lo que conllt.'.va
disminucién en la dureza y resistencia del material.
Otro hecho importante es que la descripci6n hecha an-
tesiormente de las transformaciones estructurales pre-
sentadas durante el austempering de la fundicién no-
dular, son estrictamente vilidas para el tratamiento rea-
lizado a alta temperatura, pues la segunda etapa, la de
fragilizacién, si bien tiene lugar también a bajas tem-
peraturas de austempering es muy.retfirdafia y ademis
no presenta el mismo nivel de disminucién de tena-
cidad que para las transformaciones a alta temperatura.
En la Figura 5, se puede apreciar esto, al observarse
c6mo el aumento de la tenacidad hasta alcanzar un pico
méximo y su subsecuente disminuci6n al aumentar el
tiempo de tratamiento, sélo se produce para el trata-
miento a 400°C.

i ¥ J

TEMP. DE AUSTEMPERING
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FIGURA 5. La tenacidad en funcién del tiempo de austempering para dos
dife

Cuando la temperatura de sostenimiento es de
300°C, hasta los doscientos minutos de sostenimiento
no se ha producido variacién en la tenacidad, debido al
retardo del inicio de la segunda reaccién. El otro hecho
que marca diferencias entre lo anteriormente descrito
como transformaciones estructurales, durante el
austempering, es que a bajas temperaturas parece que
Ya existen carburos precipitados en la primera ferrita
e:‘:istente, es decir, los carburos comienzan a preci-
pitarse desde el inicio de la transformacién y no desde
l? segunda etapa. La existencia de estos carburos ha
sx_do reseflada por Voight y Loper en sus trabajos al
citar a otros autores. Sin embargo, la demostracién de
su existencia es relativamente compleja aun con la uti-
hzac.ién de los grandes aumentos que se consiguen con
el microscopio eléctrénico. Finalmente se ilustra en la
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Figura 6, el avance de la transfo’nnaéién con el tiempo,
tanto para austempering a baja temperatura como para
austempefing a alta temperatura. ’
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FIGURA 6. Representacién esquemética de las reacciones en el austempering
para fandicién nodular austempernda y fundicién nodular bainftica austem-

perada. (Ref. 15).

3. EFECTO DE LAS VARIABLES INVOLU-
CRADAS EN EL AUSTEMPERING DE LA
FUNDICION NODULAR.

3.1 Efecto de la temperatura de austenizacién.

Al elevar la temperatura por encima de la tempe-
ratura critica A, y dependiendo de la matriz inicial de 1
fundicidn, se estar4 en la regién ferrita + austenita, 0 en
la regién austenftica, tal como se ilustra en la Figura 7,
en la que se presenta una seccién del diagrama de
equilibrio. Algunos autores como Gundlach y J anowak
(Referencia 6, P.' 5), establecen un rango de tem-
peraturas de austenizacién entre 815°C y 925°C y otros
como Peter A. Blackmore and Richard A Harding (Ref.
1), sugieren que la temperatura de austenizacién debe
estar por encima de 850°C.

Ahora bien, si 1a temperatura es lo suficientemente

alta se éstar4 en la region austenftica + grafito y la ais-
tenita se enriquecerd en carbono, siguiendo la linea

A, Como puede observarse a medida que se incfe-
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FIGURA 7. Secci6n del diagrama do equilibrio: Fe - C - 2% Si. (Ran).:'

menta la temperatura de austenizaci6n, se incrementaré
la cantidad de carbono disuelto en la austenita. Este in-
cremento de carbono en la austenita desplaza en el
diagrama isotérmico el punto de iniciacién de la trans-
formacién bainftica bacia la derecha, particularmente
para bajas temperaturas de austempering y a su vez
desplaza la temperatura de inicio de la transformacién
martensftica (M,) hacia temperaturas mds bajas, tal co-
mo se ilustra en la Figura 8. (Ref. 1, P. 130).
}

Dado que a las temperaturas de austempering la
austenita que no ha transformado, se enriquece en car-
bono a niveles cercanos a 1.6% (Referencia 8), la tem-
peratura M, se hace aun mucho m4s baja. Este hecho
incrementa la cantidad de austenita estable, retenida al
final de la primera reaccién, descrita en el numeral 2.2.
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FIGURA 8. Bfecto del contenido de carbono de la austenita en pl comienzo de
la tv«mfommclén isotérmica. (Referencia 1).
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As{ mismo tanto el mayor enriquecimiento de la
austenita en carbono, como el mayor tamafio de grano
austenftico alcanzado, incrementan la templabilidad y
reducen la velocidad de reaccién bainftica. (Referencia
6). La cantidad de carbono disuelta en la austenita es
funcién de la temperatura de austenizacién, del tiempo
de permanencia a dicha temperatura y de la com-
posicién qufmica, particularmente el silicio que afecta
marcadamente el punto de méxima saturacién de car-
bono(C) y el punto eutectoide (s). (Ver Figura 7. Enel
supuesto de que el tiempo de austenizacién es sufi-
ciente para disolver el carbono en la austenita y para
homogenizar esta dltima, es posible calcular el por-

~centaje de carbono deseado en la austenita, mediante la

siguiente relacién aproximada ya que sélo se considera
el efecto del silicio.

TA
%C = —— -0.17 (% Si) - 0.95 (Ref. 5, P. 90)
420

Donde % C - = porcentaje de carbono disuelto en la
austenita.

TA = temperatura de austenizacién en °C.

La estructura de la matriz inicial influye consi-
derablemente en la seleccién de 1a temperatura de aus-
tenizacién a utilizar, debiendo utilizarse temperaturas
de austenizacién m4s altas para matriz ferrftica que pa-
ra matriz perlftica. En la Figura 9, (Referencia 1, P.
130), se ilustra la variacién de las propiedades me-
cénicas de resistencia a la traccién, limite eldstico del
0.2% y la elongacién para diferentes temperaturas de
austenizacién durante una hora y diferentes tem-
peraturas de austempering durante una hora para una
fundicién de matriz ferrftica, la cual es preferida cuan-
do se pretenden construir piezas que requieren poco
acabado final, p.e. pifiones, debido a las pocas dis-
torsiones que se producen después del tratamiento por
similityd entre las estructuras antes y después del tra-
tamiento (Referencia 11).

De la Figura 9, se ve que los resultados obtenidos
con una matriz ferrftica austenizada a 850°C y para to-
das las temperaturas de austempering son inferiores que
los obtenidos para temperaturas superiores. Esto es de-
bido a que a 850°C y una hora de austenizacién, la aus-
tenizacién fue parcial, es decir, se estuvo en la regién
ferrita + austenita. Asf mismo se observa que ! incre-
mentar la temperatura a valores superiores (900°C -
925°C), se obtienen los mejores resultados en cuanto a

propiedades mecdnicas para todas las temperaturas de’

austempering. Estas temperaturas garantizan una com-
pletd austenizacién y el subsiguiente enriquecimiento
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de carbono de la austenita, as{ como su homo-
genizaci6n si el tiempo de austenizacién es suficiente.
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FIGURA 9. Variacién de los propiedades de traccién con las temperaturns de
austenizacién y de austempering. (Referencin 1).

3.2 Tiempo de austenizacién,

El tiempo requerido para austenizar completamente
una fundicién depende de factores que controlan la
velocidad de difusién, incluyendo la temperatura de
austenizacién y la composicién qufmica de la fun-
dicién, como también factores que tienen que ver con
la distancia de difusién como son la matriz inicial y el
pimero de nédulos por mm2. La fundicién debe per-
‘manecer un tiempo adecuado a la temperatura de aus-
tenizacién para permitir que parte del carbono de los
nédulos_entre en solucién en la austenita y para que
este carhono se distribuya uniformemente a través de
tada la anstenita. (homogenizacién). Bs importante re-

saltar que cuando se tiene un mayor mimero de nédulos
X mmf,}el. tamafio de la celda austenttica ser4 menor, lo
que disminuye notablemente la distancia que debe re-

correr el carbono en su proceso de difusién dentro de Ia
austenita. o 7
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Suficiente tiempo a temperatura de austenizacién,
permitird que la austenita alcance el médximo de solu-
bilidad en carbono, como lo determina el diagrama Fe -
C - Si, a la temperatura escogida cuando intersecta la
linea A _,, (ver Figura 7), (Ref. 16; P. 90).

Mientras una fundicién nodular con matriz com-
pletamente perlitica, la cual contiene un porcentaje sus-
tancial de carbono en forma de cementita, austenizard y
desarrollari un contenido uniforme de carbono en
menos de treinta minutos, una fundicién nodular ferri-
tica (recocida) puede requerir una hora o mds para po-
der obtener en la austenita el contenido de carbono de
equilibrio. Por esta razén el tratamiento de auste-
nizacién es mejor visto como un tratamiento de solu-
cién. Tiempos de solucién de al menos 1.5 horas son
recomendados con frecuencia, (Ref. 6; P. 5). La elimi-
nacién de carburos intercelulares es también muy
mente _mayores_y/o mds altas_temperaturas_de_auste-
nizacién_son necesarias para liberar la_estructura de
estos carburos, si altos niveles de elementos formadores
de carburos estdn presentes, (Referencia 16; P. 90).

3.3 Temperatura y tiempo de austempering.

Después de haber austenizado la fundicién a una
temperatura adecuada, ésta se templa isotérmicamente
en un medio que permita mantener estable la tempe-
ratura de tratamiento. Estas temperaturas de trata-
miento, generalmente se denominan temperaturas de
austempering y oscilan entre 300°C y 450°C. De acuer-
do a la temperatura de austempering utilizada se per-
mitird que se dé la primera o segunda reacci6n del pro-
ceso (numeral 2.2), obviamente que el tiempo de per-
manencia también interviene en el resultado final, asf
como la temperatura de austenizaci6n utilizada.

La temperatura de austempering utilizada determina
la microestructura obtenida, y por ende las propiedades
mecdnicas de traccién, as{ como la dureza y las pro-
piedades de fatiga e impacto, aunque existe muy poca
informaci6n al respecto. (Ref. [; P. 120).

En la Figura 10, (Referencia 1), se ilustra el efecto
de la temperatura de austenizacién sobre la cantidad de
austenita retenida para diferentes tiempos de soste-
nimiento, hecho que incide directamente sobre la
microestructura final deseada.

Algo similar se ilustra en la Figura 11, donde se da
1a interrelacién de la cantidad de austenita retenida y la
dureza obtenida para diferentes temperaturas y tiempos
de austempering, (Ref. 16).
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Enla Figura 12, se muestra el efecto de la tem-
peratura de austempering sobre la elongacién. (Ref. 6)

En la Figura 13, se ilustra el efecto de la tempe-
ratura de austempering y del tiempo de sostenimiento
sobre las diversas propiedades mecénicas de traccién.
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FIGURA 12. Efecto del tiempo de nitstenxperhg en los valores de elongacién

para fundicién nodular no aleada, obtenida por dife investigadores (Refe-
rencia 6). |
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3.4 Segregacién.

3.4.1 La celda austenttica. Debido a que todas
las fundiciones solidifican con un constituyente eutéc-
tico, son aleaciones heterogéneas y tienen un tamafio de
celda primario, en vez de un tamafio de grano primario.
Fn la reaccién eutéctica de la fundicién nodular, el
grafito es rodeado de una concha de austenita, estando
una sola fase en contacto con el lfquido. Esta diferencia
con un eutéctico normal donde las dos fases estdn en
contacto con el quido, ha hecho designar dicha reac-
cién como neoeutéctico. El mimero de grafitos esferoi-
dales es determinado en los comienzos de la reaccién
neoeutéctica y no hay m4s nucleacién de grafito, una
vez el neoeutéctico comienza su crecimiento. El grafito
formado crecerd durante el enfriamiento a expensas del
carbono que es difundido desde la austenita. Consi-
derando como celda el conjunto concha austenita +
grafito esferoidal, el tamafio de la misma depender4 del
mimero de esferoides que aparecen en los comienzos de
la reaccién neoeutéctica. Debido a que el grafito se ori-
gina en alguna impureza denominada sustrato, el tama-
fio de la celda serd menor, mientras mds cantidad de si-
tios existan para la precipitacién del grafito. Se ha de-
mostrado que la inoculacién incrementa el mimero de
sitios de precipitacién, lo cual conduce a tener un tama-
fio de celda mds pequeiia. Esto juega un papel impor-
tante en la- realizacién de los tratamientos térmicos,
donde se requiere difundir carbono y otros elementos
en la austenita. (Referencia 3 y 4).

En vista de que la inoculacién produce un enri-
quecimiento localizado y temporal de silicio, las pri-
meras capas de autenita que rodean al grafito son muy
ricas en silicio, y en nfquel que también es grafitizante,
otros elementos como el cromo, molibdeno, mangane-
s0, carbono, fésforo, etcétera, son rechazados hacia la
periferia de la concha que es lo dltimo en solidificar.
(Ref. 9). Bsta circunstancia hace que exista una hetero-
geneidad de composicién qufmica al interior de la
celda, J. M. Schissler y J. Saverna (Referencia 14), pro-
ponen la divisién de la celda en tres zonas, tal como se
ilustra en 1a Figura 14.

Zona 1. Alrededor del grafito, el contenido de si-
licio es‘méximo.

‘Zona II.Es la mayor parte de la matriz y el con-
tenido de silicio, carbono, manganeso, etcétera, es casi
constante.

Zona XL Es la regién mtercelular donde el silicio

tienel el contenido mfnimo y el manganeso y carbono el

contenido m4ximo. P
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FIGURA 14. Zonas de una celda austenftica en fundicién nodular (Referencia
14).
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3.4.2 Incidencia de la segregacién en el
austempering. Como se resefié en el capftulo 1, en el
tratamiento de austempering se dan dos reacciones a sa-
ber: :

1° y--> a+y AC

22 y AC. -> o+ carburosde silicio

A.C.: alto carbono. 7

Si la fundicién tiene una matriz de composicién
qufmica homogénea, la primera reaccién comenzard al
mismo tiempo en toda la matriz y lo mismo ocurrird
con la segunda reaccién. Esto se puede visualizar mejor
en un diagrama esquemdtico de transformacién isotér-
mica, Figura 15, el cual puede ser descrito como la co-
existencia de estas dos reacciones.

Los tiempos necesarios para que se den estas dos
reacciones son funcién de:

a) La temperatura de la reaccién.

b) Del contenido y naturaleza de los elementos alean-
tes.
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temperaturas 350 < 0.< Bs. (Referencia 14).

Abora bien, al tener segregacién en la matriz, la
primera reaccién comenzard a tiempos y temperaturas
diferentes, tal como se ilustra en 1a Figura 16.

Como puede verse en la Figura 16, la segregacién
tiene efectos como:

a) Las temperaturas Ms y Bs son diferentes.

b) La primera reaccién en la zona III, comienza
después de que la primera reaccién ha comenzado
en la zona II (Figs. 15 y 16).

c) Las cinéticas de las reacciones son diferentes, debi-
do a que el contenido de silicio en la zona III es
mucho més bajo que en la zona IL

d) Bl manganeso afecta mucho esta reaccién y
asociado con el silicio puede alargar considerable-
¥mente la primera reaccién.
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e) El fésforo no. afecta mucho la reaccién pero €l
confiere templabilidad. Su efecto mds importante es
producir fragilidad, cuando el tratamiento se ejecuta
a temperaturas entre 350°C y Bs. No obstante e
fragilidad s6lo aparece después de la precipitacién
de carburos. Lo que indica que la segunda reacci6n
en la bainita "superior” juega un papel importante.
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FIGURA 16. Influencia de In segregacién en la primera ctapa de las reacciones
bainfticas. Bn la mayor parte de la matriz el siliclo es relativamente constante,
esa es la zona IL. (Referencia 14). .

Una vez concluido el tratamiento de austempering
de una fundicién nodular con fuerte segregacién, dife-
rentes microestructuras pueden esperarse en las dife-
rentes zonas. En la Figura lL'I, se ilustra lo encontrado
por Savema (Referencia 14), al realizar el tratamiento
de austempering a 350°C, donde sé6lo se da la primera
reaccién.
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FIGURA 17. Diferontes
cia 14),

jo a la segregacién. (Referen-
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En la zona III, aparecen los productos de la primera
etapa o + 7 A.C., asociados con martensita (M) y aus-
tenita baja en carbono. En la zoma II, la primera
reaccién estard completa, existiendo sélo o + Yy A.C. En
la zona I, pueden aparecer toda clase de estructuras,
como: 0. + G 0 o + Fe3C o a + carburos de silicio.

(Referencia 14).

Por iltimo es importante resefiar que cuando la
estructura inicial presenta un tamafio de celda pequefio,
la segregaci6n no es tan importante, y su efecto en la
primera reacci6n y su separacién es bastante débil. Por
dicha razém, el control del tamafio de la celda es
primordial y es muy importante .conocer bien, tanto la
operacién de inoculacién como la paturaleza de los
agentes inoculantes. (Referencia 14).

3.5 Efecto de la composicién quimica.

El efecto de la composicién qufmica puede ser
dividido en dos partes:

1. El efecto de los elementos inherentes a la pro-
duccién de fundicién nodular, tales como carbono y
silicio.

2. Bl efecto que producen algunos elementos adi-
cionados deliberadamente, tales como manganeso,
cobre, niquel, molibdeno, etcétera, que tienen como
objetivo modificar la templabilidad.

3.5.1 Carbono. La fundicién nodular se
produce comercialmente en un rango bastante estrecho
de porcentaje de carbono, alrededor de 3.6% C. Hasta
Ia fecha parece que no existe un estudio sistemético del
efecto que se pueda producir sobre las diferentes pro-
piedades de la fundicién austemperada, al variarse los
contenidos de carbono.

Es posible que las variaciones en el contenido total
de carbono tengan sé6lo un pequefto efecto en las pro-
piedades de la fundicién, ya que puede argumentarse
que el contenido de carbono de equilibrio en la auste-
nita, no serd modificado y por ende las caracterfsticas
Ae transformacién isotérmica no se vean afectadas. No
obstante, es posible que los cambios en el contenido de
carbono modifiquen el tiempo requerido para alcanzar

el equilibrio de carbono, durante el perfodo de auste-
nizacién.

. 3.5.2 Silicio. El silicio se encuentra en la fun-
dlcndnj nodular comercial en un rango que oscila entre
1.8 y 2.7% aproximadamente, por lo cual es de espe-
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rarse que se produzcan variaciones en las propiedades
mecdnicas, obtenidas durante el austempering.

De acuerdo a Peter A. Blackmore et al, (Referencia
1), quienes evaluaron las variaciones de las propiedades
mecdnicas en dos fundiciones nodulares austemperadas
con 2 y 2.9% Si, existe un ligero efecto sobre la dureza
y muy poco, o casi ninguno sobre la resistencia a la
traccién y el lfmite eldstico. Esto se puede visualizar en
la Figura 18, donde se grafican las propiedades de
traccion y dureza de las dos composiciones para dife-
rentes temperaturas de austempering.

Figura 20, se ilustra la variacién en la resistencia al
impacto para temperaturas de austempering de 300 y
400°C, durante diferentes tiempos de sostenimiento pa-
ra dos fundiciones nodulares con 244 y 3.78% Si,
respectivamente.
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FIGURA 18. Efecto de Ia temperatura de austempering en fundiciones
nodulares, conteniendo 2% Si (A) y 2.9% Si (B) (Referencia 1).

Sin embargo, otros autores como H. Nieswaag et al,
(Referencia 10), afirman y presentan evidencia de que
el silicio incrementa la resistencia a la traccién y el If-
mite eldstico, siendo en la bainita inferior més marcado
el incremento del lmite eldstico. Asf mismo, afirman
que la elongacién permanece casi igual para los dife-
rentes contenidos de silicio. En la Figura 19, se pre-
sentan los resultados obtenidos por los investigadores
para una hora de austempering.

Ambos grupos de investigadores (Referencia 1 y
10), coinciden en que incrementos de silicio mejoran la
resistencia al impacto. Esto debido a que el s.*cio re-
tarda la precipitacién de carburos, siendo este efecto
mayor al incrementarse la cantidad de dicho elemento y
favoreciendo la retencién de austenita en la micro-
estructura final, hasta valores del 40% cuando se estd
en el rango de bainita superior, cerca a 400°C. En la
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FIGURA 19. Efecto de la tempemtura de austempering en fundiciones nodu-
lares, conteniendo 2.44% Si (A) y 3.78% Si (C) (Referencia 10).
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- Puede por tanto anticiparse que un incremento en la
cantidad de silicio resultard en un mejoramiento de las’
propiedades de fatiga, pero no existe informacién al
respecto. (Referencia 1).

3.5.3 Manganeso. Estudios de las propiedades
mecidnicas de fundiciones nodulares con contenidos de
manganeso entre 0.04 a 0.93% y austemperadas por una
hora a temperaturas entre 300 y 400°C revelan que la
resistencia a la traccién y el limite eldstico caen progre-
sivamente en todo el rango de temperaturas de austem-

pering.

La elongacién también sufre variaciones, siendo
menor a 1%, cuando se austempera por debajo de
325°C, independiente de la cantidad de manganeso. Pa-
ra temperaturas mayores, la elongacién cae progresiva-
mente cuando el manganeso es incrementado de 0.5 a
1.0%. Estas variaciones se ilustran en la Figura 21.
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FIGURA 21. Efecto del contenido de manganeso y de la temperatura de

austempering en las propiedades de i
[Referonciail), op traccién de fundicién nodular austemperada.
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Asf mismo, se indica que la resistencia al impacto
se reduce al incrementarse el contenido de manganeso
y se prevé que la resistencia a la fatiga tenga un com-
portamiento similar.

El efecto perjudicial del manganeso durante el
austempering de la fundicién nodular se debe a la for-
macién de heterogeneidades microestructurales, debido
a la segregacidn durante la solidificacién. Con la fuerte
segregacion que puede presentarse en fundiciones no-
dulares con altos contenidos de Mn, la austenita inter-
celular estd estable en el rango de temperaturas de
austempering y tendrd una temperatura M, cercana a
150°C, pudiendo transformar a martensita durante el
enfriamiento al aire posterior al sostenimiento isotérmi-
co.

Esta formacién de martensita es la causante de la
disminucién de la ductilidad y de la resistencia al im-
pacto.

3.5.4 Niguel. El niquel en la fundicién nodular
austemperada, en el rango de temperaturas entre 300 y
400°C, cuando es adicionado a la fundicién hasta con-
tenidos de 1% no tiene un efecto marcado sobre pro-
piedades como resistencia a la traccién, dureza y duc-
tilidad.

Sin embargo, para adiciones de nfquel entre 1 y 4%,
la resistencia a la traccién fue reducida, siendo mayor
este efecto a temperaturas de austempering inferiores a
350°C. La dureza también decae para todas las tem-
peraturas de austempering cuando el nfquel se adiciona
entre 1 y 4%. La ductilidad se incrementa con adi-
ciones de niquel por encima de 1% y alcanza un valor
méximo para 2% de niquel y luego cae ligeramente. La
variacién de la ductilidad con adiciones de niquel es
mds evidente en fundicién nodular austemperada a
temperaturas de 350°C e inferiores. Es probable que el
niquel retarde la formaci6n de carburos en la bainita
inferior. Para contenidos por encima de 2%, es posible
que la segregacién genere alguna formacién de mar-
tensita durante el enfriamiento al aire, posteriormente
al sostenimiento isotérmico y esto reducird la ductilidad
de las fundiciones nodulares austemperadas con altos
contenidos de nfquel.

Sobre propiedades de resistencia al impacto, fatiga
y fractura tenaz no existe informaci6n disponible (Refe-
rencia 1).

De los resuitados que se muestran en la Figura 22,
puede esperarse que adiciones de niquel hasta cerca de
2%, resultarn en un mejoramiento de la tenacidad y
propiedades a lIa fatiga sobre todo para fundiciones
austemperadas a baja temperatura (300°C).
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FIGURA 22. Efecto del contenido de niquel en fundiciones nodulares
austemperadas. (Referencia 1).

3.5.5 Molibdeno. Al adicionar molibdeno a la fun-
dicién nodular y someter ésta al tratamiento de austem-
pering, tiene un efecto perjudicial sobre las propiedades
de resistencia a la traccién, ductilidad y dureza, las
cuales decrecen al incrementar el porcentaje de molib-
deno hasta 0.63%, siendo el efecto mds marcado al
sobrepasar el 0.2% de Mo. Esta reduccién de propie-
dades obedece a la segregacién que se da durante la
solidificacién, posibilitdndose la formacién de carburos
intercelulares y la transformacién parcial de la matriz a
martensita.

Al igual que en los otros elementos, las propiedades
de impacto, fatiga y fractura tenaz no han sido evalua-
das.

En la Figura 23, se presenta la variacién de las pro-
piedades de traccién y de dureza para fundicién nodular
aleada al molibdeno y austemperada a diferentes tem-
peraturas.

3.5.6 Cobre.
3.5.6.1 Efecto sobre el diagrama continuo. Al igual
que los elementos Mo, Ni y Mn, el cobre previene Ia

formacion perlftica durante el tratamiento de austem-
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pering, ya que desplaza la zona per!Itica del diagrama
continuo hacia la derecha. En la Figura 24 se pugde
observar el efecto combinado del cobre con el molib-

deno.
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FIGURA 23. Efecto del contenido de molibdeno en las propiedades de traccién
de fundicién nodular austemperada. (Ref. 1).
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F.IGURA 24. Diagrama de transformacién continua, ilustrando el efecto com-
binado del cobre ¥ el molibdeno. (Referencia 6).

3.5.6_.2 Efecto sobre las propiedades mecénicas de
la ﬁ{ndrcidn nodular austemperada. De acuerdo al
trabajo  realizado por Dorazil (Ref. 2), adiciones de
cobre hasta 1,5% tienen un ligero efecto sobre las
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propiedades de resistencia y dureza, cuando la fun-
dicién se gustempera entre 300 y 400°C. J |

La ductilidad no se ve- afectada a temperatuﬁas de
austempering superiores a 350°C, pero para tem-
peraturas por debajo de esta temperatura, la ductilidad
se incrementa progresivamente al aumentar el porcen-
taje de cobre. Esto se debe probablemente a la inhi-
bicién en la formacién de carburos: producida por el
cobre.

En la Figura 25, se presenta la variacién de las prq:
piedades mecdnicas al incrementar el cobre y austem-
perando Ia fundicién nodular a diferentes temperaturas.

Aunque no existe informacién sobre propiedades de
fatiga, tenacidad a la fractusa y resistencia al impacto
puede preveerse que adiciones de cobre superiores a
1%, pueden mejorar estas propiedades, cuando se
austempera a temperaturas por debajo de 350°C, pues
como puede observarse de la Figura 19, a estos niveles
de temperatura, la ductilidad se duplica con respecto a

1a fundicién nodular no aleada.
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FIGURA 28. Efecto d=l contenido de cobre en las propiedades de traccién para
fandicién nodular nustemperada. (Ref. 2).
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3.5.7 Efecto combinado de los aleantes. En los
numerales precedentes, se ha puesto de manifiesto el
efecto individual de los elementos aleantes mds co-
munes en fundicién nodular, en algunos casos, los efec-
tos son benéficos y en otros perjudiciales para lag
propiedades de las fundiciones nodulares austem-
peradas. Se sabe que los efectos individuales, cuando se
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tienen dos o més de estos elementos no son aditivos,
debido a las interacciones de los mismos, (Referen{f:ia
13), lo cual puede hacer posible por ejemplo la wutili-
zacién balanceada de un elemento perjudicial adicio-
pado en determinada cantidad y uno benéfico y asf
obtener una fundicién con mejores propiedades que las
que producird aquella que sélo contuviese el elemento
benéfico. El estudio de combinaciones entre los dife-
rentes elementos, queda pues planteado y podrd ser
desarrollado en el futuro.
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