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LOSMETALES Y SUS TECNICAS

RESISTENCIAY TENACIDAD A LA FRACTURA

PROPIEDADES MECANICAS DE

LA FUNDICION
VERMICULAR

CON DISTINTAS MATRICES

La fundicién vermicular (FV)
combina las ventajas de

las fundiciones laminares

y nodulares, ofreciendo un
equilibrio entre resistencia
mecanica, conductividad
térmica y resistencia a

la fatiga térmica. Este
trabajo analiza cémo los
distintos tratamientos
térmicos influyen en

SuU microestructura y
propiedades mecanicas,
ampliando las posibilidades
de aplicacién industrial de
este material estratégico.
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a fundicion vermicular (FV)
es parte de la familia de las
fundiciones grises pertene-
cientes al sistema eutéctico
irreqular Fe-C, caracteriza-
da por una morfologia de
grafito intermedia entre las clasi-
cas fundiciones laminares y nodu-
lares (FLy FN, respectivamente).

En la FV, el grafito esta interconec-
tado como en el caso de la FL pero
exhibiendo una forma compacta,
con puntas redondeadas. Estudios
realizados para determinar la com-
pacidad de las particulas de grafito
revelaron que la relaciéon entre la
longitud L y el ancho d (L/d) estd
en elrango de 2-10 en FV, mientras
que para FL, L/d es 30.

Principales propiedades

Estas caracteristicas morfolégicas
confieren a la FV una aceptable
resistencia mecanica, ductilidad y
alta conductividad térmica. La con-
vergencia de estas propiedades
promueve una alta resistencia a la

fatiga térmica, propiedad que per-
mite el uso de la FV en componen-
tes sometidos a ciclados térmicos.

Aplicaciones industriales

Las aplicaciones industriales del
FV comenzaron en los afios 1960,
con la fabricacion de componen-
tes para vehiculos pesados como
camiones, tractoresy grandes mo-
tores diésel para la industria naval.
Posteriormente, el interés en este
material ha aumentado, especial-
mente en la industria automotriz
para la produccion de bloques de
cilindros para motores diésel de
alto rendimiento, ya que sus me-
jores propiedades mecanicas en
comparacién con la FL permiten
una reduccion considerable del
peso de este componente. Al mis-
mo tiempo, se ha reportado el uso
del hierro FV en discos de freno en
trenes ferroviarios para mejorar el
rendimiento de frenado y la vida
util. En la Argentina, el LEMIT ha
desarrollado experiencias de uso
de la FV en matrices para vidrieria,
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discos de freno para automoviles
de competiciéon y lingoteras para
colado de metales liquidos.

Cémo mejorar sus
propiedades

Al igual que en el caso de la FN
austemperizada (ADI), las propie-
dades mecanicas de la FV pueden
mejorarse mediante el tratamien-
to térmico de austemperizado, lo
gue podria extender el uso de este
material a diversas aplicaciones
industriales. La microestructura
austemperizada estd compuesta
por ferrita acicular y austenita de
alto carbono, comuUnmente llama-
da ausferrita.

A continuacién, se describira el es-
tudio realizado referido a la resis-
tencia a la traccion, la tenacidad
a la fractura y las propiedades de
impacto de este material con mi-
croestructuras ferriticas, perliticas
y ausferriticas, obtenidas median-
te los correspondientes tratamien-
tos térmicos.
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Analisis microestructural

La composicion quimica de la FV
analizada, en % en peso, fue la si-
guiente:
Fe-3,38C-2,56S5i-0,48Mn-0,0145—-

encuentran interconectadas for-
mando una red que genera una
discontinuidad en la matriz meta-
lica, lo que afecta la capacidad de
deformacion elastica.

0,020P-0,035Cr-0,027N.i.

Detalle de los tratamientos térmicos y microestructuras

Microestructura Tratamiento Temperatura o Temperatu_ra de
- P ) Enfriamiento | austemperizado
de la matriz térmico de austenizado (Ta)
Ferritica Recocido 900 °C En horno -
Perlitica Normalizado 900 °C En aire -
Austemperizada| Austemperizado 900 °C - 300°C
Austemperizada| Austemperizado 900 °C - 350 °C
Austemperizada| Austemperizado 900 °C - 400 °C

Cantidad de austenita retenida en funcion de la Ta

Ta (°C) % Austenita retenida
300 28
350 35
400 39

Analisis de las propiedades
mecdanicas

Esta tabla presentada a continua-
ciéon muestra los valores de los en-
sayos de traccion y dureza obteni-
dos en dichos ensayos.

Las microestructuras ausferriticas
mostraron un aumento significati-
Vo en las propiedades mecanicas,
observandose quelag _,la o,y la
dureza aumentan a medida que
disminuye la Ta. Este comporta-
miento se debe a que la microes-
tructura se vuelve mas fina y aci-
cular a menor Ta, como se mostré
en la Fig. 3.

La FV con matriz ferritica mostro la
mayor ductilidad con una elonga-
cion de 4,4 %, mientras que para
la FV perlitica la elongacién dismi-
nuyd hasta el 1,0 %. En el caso de
las FV con matrices ausferriticas la
ductilidad aumentoé proporcional-
mente con la cantidad de austeni-
ta retenida.

Cabe destacar que la muestra aus-
temperizada a 400 °Cy la perlitica
registraron valores similares de g, ,
y ;. Sin embargo, la elongacion de
la muestra ausferritica fue mayor,
ya que la presencia de austenita en
la microestructura confiere mayor
ductilidad.

Matriz :;;: / :;f:)g EI{’a oc/% |HB ;G /
Ferritica 337 243 123 4.4 153 95
Pearlitica 632 411 N4 1.0 257 90
Austemperizada a 300 °C | 943 700 132 0.8 410 85
Austemperizada a 350 °C | 848 546 n7 11 354 190
Austemperizada a 400 °C | 675 450 133 2.8 292 |95

Por otro lado, el médulo de Young
(E), que indica la capacidad de de-
formacién elastica de los materia-
les, registro valores comprendidos
en el rango de 114 a 133 GPa. Estos
resultados podrian atribuirse a la
distribucion heterogénea y a las
caracteristicas morfolégicas de
las particulas de grafito, que se
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Ensayo de tenacidad a la
fractura

La tenacidad a la fractura mide
la resistencia a la propagacion
de una grieta. Esta propiedad se
evalué mediante la mecanica de
fractura lineal elastica, que define
el factor de intensidad de tensiéon
KIC. Este pardmetro representa la

capacidad inherente de un mate-
rial para resistir la extension pro-
gresiva de una grieta por traccion.
Cuanto mayor sea el valor de KIC,
mayor sera la tensidn necesaria
para producir una rapida propaga-
cion de una fisura, y por lo tanto,
mayor la resistencia del material a
la fractura fragil.

Los resultados representados en la
Figura 4 indicaron que la FV ferri-
tica presento el valor mas bajo de
tenacidad a la fractura. Esta pro-
piedad mejord con el tratamiento
de normalizado, aunque los valo-
res mas altos se obtuvieron con las
estructuras austemperizadas.

Al comparar los valores del factor
KIC con los obtenidos en los ensa-
yos de traccioén (Tabla 2), se puede
inferir que a mayor resistencia me-
canica, mayor tenacidad a la frac-
tura y, en consecuencia, mayor
energia requerida para propagar
una fisura.

Ensayo de impacto Charpy
El ensayo de impacto Charpy
permite determinar la tenacidad
de un material en términos de la
energia absorbida por el efecto de
las cargas dinamicas. Los resulta-
dos ilustrados en la Figura 5 indi-
can que la FV con matriz ferritica
registré la mayor energia absor-
bida, con un valor de 33,3 J, mien-
tras que la FV perlitica mostré la
menor tenacidad (14,3 J). Las FV
austemperizadas a 300 °C y 350
°C exhibieron energias absorbidas
de 17,233,176 31y 28,4 3, de acuerdo
con las respectivas Ta.

La tenacidad muestra la misma
tendencia que la ductilidad, lo que
indica que la capacidad de absor-
cion de energia es mayor cuanto
mas ductil es el material.

Consideraciones finales

Se ha intentado complementar los
datos correspondientes a las pro-
piedades mecanicas de la FV en
funcién de la microestructura de
la matriz, con el objetivo de brindar
una mayor informacién que per-
mita incrementar el conocimiento
existente sobre este material.



Figura1

Microestructura de colada de la FV obtenida en molde de arena compuesta principalmente por ferrita y perlita, en una propor-
cion 80/20.

Microestructuras ferritica (a)y perlitica (b), obtenidas de los respectivos tratamientos térmicos.

Figura 3

Microestructuras de FV austemperizada: (a) 300 °C, (b) 350 °C y (c) 400°C. Cuanto menor es la Ta, mds fina y acicular es la mi-
croestructura ausferritica y con menor contenido de austenita retenida (Fig. 3a). Por el contrario, el aumento de la temperatura de
austemperizado genera una microestructura mads vasta, con una mayor cantidad de austenita retenida (Fig. 3c).
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