
FUNDICIONES ADI

La búsqueda de materiales de bajo costo y buenas
propiedades mecánicas ha permitido un gran de-
sarrollo de las fundiciones nodulares austempera-
das (ADI). El creciente uso de las fundiciones ADI
es consecuencia directa de sus propiedades mecá-
nicas, que son superiores a otros miembros de la
familia de las fundiciones nodulares en lo que se
refieren a maquinabilidad, resistencia a la trac-
ción, resistencia al desgaste, tenacidad y ductili-
dad. Estas características, junto a los menores cos-
tos de producción en comparación con los aceros,
simplificación del proceso de mecanizado de pie-
zas y reciclabilidad, convierten a este material en
una alternativa industrialmente válida y atractiva-
mente económica para reemplazar, en algunas a-
plicaciones, a los aceros de baja aleación fundidos
y forjados [1,2]. Estas propiedades pueden mejorar,
aún más, con un buen control de su microestructu-
ra y el agregado de elementos de aleación.

Las notables propiedades de la fundición ADI son
consecuencia de su estructura, que está compuesta
de nódulos de grafito y una matriz que consiste en
una mezcla de dos fases, placas de ferrita y austeni-
ta estabilizada con total ausencia de carburos. La es-
tructura de la austenita es responsable de la exce-
lente ductilidad y tenacidad de las fundiciones ADI,
mientras que la fina dispersión de ambas fases, fe-
rrita y austenita, permiten explicar la alta resistencia
de la aleación [3]. Por otra parte, la adición de ele-
mentos de aleaciones tales como Cu, Mo y Ni, mejo-
ran aún más las propiedades mecánicas del mate-

rial, por cuanto su efecto combinado influye favora-
blemente sobre la templabilidad de la aleación [4, 5].

EL TRATAMIENTO TÉRMICO
DE AUSTEMPERADO EN FUNDICIONES ADI

El proceso de austemperado consiste en dos etapas
de tratamiento térmico: la primera etapa de austeni-
zación de la fundición esferoidal, que tiene por obje-
tivo obtener una matriz austenítica y la segunda que
consiste en un enfriamiento rápido hasta la tempe-
ratura de austemperado, en el rango de temperatu-
ras de 250 ºC – 450 ºC, donde se mantiene el material
el tiempo necesario para que ocurra la nucleación y
crecimiento de las placas de ferrita a partir de auste-
nita. La difusión de carbono desde las placas de ferri-
ta aumenta el contenido de carbono en la matriz a
valores entre 1,8% y 2,1%, produciendo una estabili-
zación de la austenita a temperatura ambiente. Esta
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Predicción mediante la simulación
de la microestructura en fundiciones
ADI tras el tratamiento térmico
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Imagen 1.
Representación

gráfica de las
propiedades

mecánicas de la
fundición ADI

en comparación
con otras

aleaciones.



Cada vez son más las capacidades de los progra-
mas de simulación para predecir las transforma-
ciones, microestructura y las propiedades mecáni-
cas de una aleación durante y tras el tratamiento
térmico. Este tipo de simulaciones aporta un aña-
dido a la cadena de valores en el mundo de la vir-
tualización del proceso de fabricación.

En este caso se trata de añadir un valor a las capa-
cidades de simulación de la solución de Fundición
del Grupo ESI (ProCAST y QuikCAST), que más allá
de centrarse únicamente en el propio proceso de
fundición, ofrece la posibilidad de predecir las
transformaciones que sufrirá una aleación durante
un tratamiento térmico, basándose principalmen-
te en los diagramas CCT y TTT de la aleación.

A través de modelos matemáticos concretos, el
programa ofrece la posibilidad de predecir la trans-
formación que se dará en cada zona de la pieza
mediante cálculos transitorios y acoplados. 

RESULTADOS DE SIMULACIÓN
DEL TRATAMIENTO TÉRMICO
DE UNA FUNDICIÓN ADI EN UNA PIEZA
DE ENSAYO. Cortesía de ACTech.

El principal objetivo de este estudio realizado por
la empresa ACTech (Alemania) en colaboración
con ESI Group (Suiza), fue el de correlacionar los
resultados obtenidos a través de la simulación del
tratamiento térmico con los resultados en una pie-
za de ensayo real. Para ello se utilizó una geome-

estructura es conocida como ausferrita. Para tiem-
pos mayores de tratamiento de austemperado se
produce la descomposición de la austenita en ferrita
y carburos, formándose bainita. La presencia de can-
tidades significativas de silicio en las fundiciones
nodulares es responsable de suprimir la inmediata
formación de carburos de hierro, en beneficio de
producir el producto intermedio, ausferrita [6].

PREDICCIÓN MICROESTRUCTURAL
A TRAVÉS DE LA SIMULACIÓN
DE TRATAMIENTOS TÉRMICOS

El tratamiento térmico puede ser un paso indispen-
sable en la fabricación de productos metálicos. A
través de una deliberada manipulación de la estruc-
tura química y metalúrgica de un componente, se
pueden controlar selectivamente propiedades me-
cánicas como la dureza, resistencia estática y diná-
mica o la tenacidad. Sin embargo, a parte de los e-
fectos deseados, el proceso de tratamiento térmico
puede venir acompañado de efectos indeseados co-
mo por ejemplo distorsión del componente, endure-
cimiento elevado del material, baja resistencia, falta
de tenacidad o profundidad de dureza inadecuada
(que podría conllevar a fallo en fatiga). Por lo tanto
el éxito o el fracaso del tratamiento térmico no sólo
afectará a los costes de fabricación, sino que deter-
minará la fiabilidad y la calidad del producto. Se de-
bería por tanto, tener en cuenta el tratamiento tér-
mico durante el desarrollo y el diseño del producto y
debe controlarse en el proceso de fabricación.

Con respecto al diseño y fabricación basados en la
simulación, se desea calcular con antelación los e-
fectos del tratamiento térmico y optimizarlos va-
riando el material, geometría de la pieza, etc…

Una vez que la forma de la pieza está diseñada, es
muy importante asegurarse que el proceso de tra-
tamiento térmico es correcto y que la ventana de
proceso asegura la calidad, frente a la variación de
parámetros de proceso.

Con las herramientas de simulación de tratamien-
tos térmicos actuales se pueden llevar a cabo dichos
cálculos para todos los procesos generales de trata-
mientos térmicos aplicables, teniendo en cuenta to-
dos los efectos físicos significantes. De esta forma el
diseñador de pieza y los responsables del trata-
miento térmico pueden tener una deliberada in-
fluencia a la hora de minimizar costes de fabrica-
ción, así como de optimización, viabilidad y calidad
del producto. 
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Imagen 2. Resultados de simulación de tratamiento de austem-
perado con ProCAST (ESI Group) de un cigüeñal. Cortesía de
ACTech.



tría de secciones variables para forzar velocidades
de enfriamiento diferentes con su lógica influencia
en la microestructura final.

La simulación se realizó con el software de cálculo
por elementos finitos ProCAST de ESI Group a tra-
vés de un modelo basado en los diagramas tiempo-
temperatura- transformación (TTT). El modelo está
basado en la expresión de Kolmogorov-Johnson-
Mehl-Avrami (KJMA) para la cinética de transfor-
mación de fase gobernada por un proceso de nu-
cleación y crecimiento. El modelo es aplicable a
cualquier curva de enfriamiento utilizando un
principio de aditividad [7].

Para la correlación de las curvas de enfriamiento rea-
les con las obtenidas durante la simulación se toma-
ron medidas de temperatura en 6 puntos diferentes
de la pieza obteniendo un buen ajuste entre ambas.

En la siguiente imagen se pueden observar los re-
sultados de microestructura previstos mediante la
simulación en los diferentes espesores de la pieza,
así como las diferentes micrografías realizadas en
los mismos puntos.

A partir de la buena correlación obtenida tras el a-
nálisis de los resultados reales en comparación
con los calculados, se pudieron realizar previsio-
nes de los resultados microestructurales a obtener
tras el tratamiento de austemperado para piezas
de producción (Ej: Cigüeñal, soporte de rueda…)
con buena precisión. 
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Diagrama 1. Diagrama TTT experimental para diferentes gra-
dos de ADI. (Cortesia de ACTech).

Imagen 3. Curvas de enfriamiento calculadas y medidas. (Cor-
tesia de ACTech).

Imagen 4. Fracción de Ausfe-
rrita en diferentes espesores.
Datos experimentales corte-
sía de ACTech.



CONCLUSIÓN

Debido principalmente a las buenas propiedades
mecánicas y la búsqueda de materiales de bajo
costo, el uso de las fundiciones ADI está crecien-
do. Uno de los puntos clave de control para la
buena calidad de las piezas fabricadas en ADI, a
parte del propio proceso de fundición, radica en
el Tratamiento de Austemperado. 

En el caso de las fundiciones ADI donde el con-
trol del tratamiento de austemperado cobra una
gran importancia, la simulación numérica puede
ofrecer una gran ayuda para reducir costes de
fabricación así como de optimización, viabilidad
y calidad del producto. Gracias a los modelos
matemáticos para la cinética de transformación
como el que incluye el software ProCAST de ESI
Group y basándose en los diagramas TTT/CCT
de cada aleación en concreto, es posible preveer
la transformación microestructural (y del mismo
modo de una forma más o menos directa las
propiedades mecánicas) que se formará durante
y tras un tratamiento térmico.

A día de hoy, la ingeniería Análisis y Simulación,
responsable de la implantación de ProCAST y
QuikCAST en España y Portugal, está liderando la
implantación de este knowhow en la propia ofici-
na técnica de la fundición, a través de formación
específica en tecnología y soporte personal en los
aplicativos.
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