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Efecto del cobre en las propiedades
mecanicas de la fundicion nodular al estado
de colada y normalizado

Por: Horacio Sierra Restrepo*
ANTECEDENTES

El efecto del cobre en las fundiciones grises ha sido am-
pliamente estudiado por autores como C.H. Loring v R.R.
Adams (1), pero su efecto en las fundiciones nodulares no
ha sido tratado de igual forma.

H. Morrogh (5) ha estudiado el efecto del cobre al estado
de colada y al estado ferritizado, pero solo hasta 0.65°/o
Cu. Adicionalmente toca topicos como la disminucion de la
resistencia al impacto y el incremento de la sensibilidad al
efecto de elementos nocivos, efectos ocasionados por adi-
cion de cobre. Autores como W.E. Gruver y G. Dinges (9)
yuienes han estudiado el efecto de elementos como P, Ni,
Mn, Nb, Mo v W, en la fragilidad de la fundicion nodular
durante la ferritizacion, omiten el estudio del efecto del co-
bre.

Otros autores L.A Neumeier y B.A. Betts (7) han estu-
diado el efecto del cobre sobre las propiedades mecanicas
de la fundicion nodular, pero combinado con el efecto de
otros elementos como el estafio y el cromo.

Aungque el presente articulo solo trata dos topicos: efec-
to al estado de colada y al estado normalizado, en el estudio
que se realiza se tocaran otros como: ferritizacion, temple+
revenido, fragilidad de revenido, etc.

RESUMEN

El cobre en la fundicion nodular es un elemento pertili-
zante y na forma carburos (2,8) lo que posibilita de un lado
la obtencion de fundicion nodular tipo 80-60-03 y del otro
no desmejora la maquinabilidad. Adicionalmente uniformi-
za la dureza a lo largo de toda la seccion, lo que permite la
obtencién de fundicion nodular con propiedades mecanicas
homogéneas.

En el presente estudio fue evaluado el efecto del cobre
como aleante en la fundicion nodular, tanto al estado de co-
lada como al estado normalizado.

Su efecto fue evaluado mediante el analisis de las propie-
dades mecanicas obtenidas del ensayo de traccion (Norma
ASTM, A—370), (1) mediante la medicion de durezas y del
estudio de la microestructura, utilizando el microscopio op-
tico.
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Los porcentajes de cobre con que se aled la fundicion
nodular variaron entre 0.0y 1.3 y se utilizaron probetas ex-
traidas de bloques en Y. (Norma ASTM, A—536). (1).

INTRODUCCION

La fundicion nodular es un material cuya aplicacion a
nivel de Ingenieria se extiende continuamente, debido a sus
excelentes propiedades y a su relativo bajo costo de produc-
cion, comparado con el acero.

En nuestro medio se fabrica basicamente fundicion no-
dular no aleada y excepcionalmente se produce algin tipo
de fundicion nodular aleada.

El conocimiento de los efectos de diversos elementos
como aleantes de la fundicion nodular permitira ampliar
el uso de las mismas en nuestro pais.

Para alear la fundicion nodular existen numerosos ele-
mentos, siendo en su mayoria importados, lo que implica
un incremento en el costo d¢ produccion de la fundicion
nodular. Debido a ello se selecciono el cobre como aleante
que a pesar de ser importado es relativamente barato y pos-
teriormente se estudiara el niquel que ya se esta producien-
do en Cerromatoso (Cordoba).

El presente estudio, por tanto, servird de guia para los
productores de fundicion nodular, quienes podran seleccio-
nar los porcentajes de cobre requeridos para obtener fundi-
cion nodular perlitica sin excederse en la aleacion, lo que
implicaria mayor costo y algunas dificultades de tipo técni-
co. (2,8).

MATERIAL
Para el presente estudio se utilizaron cinco composi-
ciones de fundicion nodular, tal como aparece en la Tabla
No. 1.
TABLA No. 1

COMPOSICION QUIMICA DE LAS FUNDICIONES
NODULARES UTILIZADAS

(::_d" % ¢ %si (%N | %Bou |%Mn %S %ooer | % M
1 3.52 | 2.83 0.02 | 0.08 | 0.31 0.01 0.01 0.039
2 352 | 283 002 | 028 0.31 0.01 0.01 0.039
3 3.55 269 0.01 0.50 0.33 0.01 0.01 0.041
1 3.56 271 0.01 1.02 0.27 0.01 0.01 0.043
5 3.70 295 0.01 1.31 0.31 0.01 0.01 0.043
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PROCEDIMIENTO

— Obtencion. Para la obtencion del hierro base se utilizo
un horno eléctrico de induceion, utilizindose temperatu-
ras de fusion entre 1510°C y 1540°C, las cuales se con-
trolaron con pirometro éptico.

La composicion del metal base se controld por medio de
copas eutectometras. El tratamiento de nodulizacién se rea-
1iz6 en una cuchara precalentada a 1150°C y se utilizo el
método Pour Over Process (8).

La aleacion con cobre se realizo en la cuchara de trata-
miento de nodulizacion, simultaneamente con la inocula-
cion de ferrosilicio requerida para la produccion normal,(8)
El aleante y el inoculante (Fe — Si 75°/0) se adicionaron
cuando los 2/3 de la cuchara habian sido vaciados con me-
tal fundido, adicionandose el 1/3 restante posteriormente
(2). Una vez la cuchara estuvo llena, se agito el bafio con
una varilla para homogenizar la aleacion con cobre. Poste-
riormente se vaciaron 2 bloques en Y por cada colada y una
probeta chiliada para determinar composicion quimieca, me-
diante espectometria.

De los bloques en Y se extrajeron probetas de traccion y
probetas metalograficas. Se realizd metalografia y dureza
sobre el material al estado de colada y posteriormente se
determinaron sus propiedades mecanicas mediante el ensa-
vo de traccion (Norma ASTM—A—370). Posteriormente se
realizaron diversos ciclos de tiempo-temperatura, con el
proposito de estudiar la respuesta del material al normaliza-
do. La temperatura de normalizado se seleccioné mediante
la conjugacion de los diagramas estables y metaestables (4).
Las muestras se calentaron a 870°C con tiempos variables
entre 15 minutos y una hora, con el propésito de establecer
el tiempo minimo requerido para austenizar 100°/o el ma-
terial. f

Este tiempo se determind mediante el control de durezas
y microestructuras. Una vez determinado el tiempo requeri-
do para garantizar 100°/o de transformacion se trataron
térmicamente probetas de traccion de las diferentes compo-
siciones. Estas probetas fueron ensayadas para determinar
sus propiedades mecanicas.

RESULTADOS
ESTADO DE ENTREGA

— Estructura. Al observar microscopicamente la estructura
de las fundiciones nodulares aleadas con cobre se observé
que a medida que se incrementa el porcentaje de cobre de
0°/0 a 0.5°/0 se va desde una estructura de 90°/o de ferrita
y 100 de perlita hasta una estructura de 85°/o de perlita
y 15%0 de ferrita, Para adiciones supetiores a 0.5 no hay
un incremento considerable de la cantidad de perlita en la
estructura de la matriz (fig. 1). Esto lo corrobord la medi-
cion de dureza que vario de 163 HB para 0°/oCu hasta
255 HB para 0.5°/oCu. A partir de 0.5%°/0 Cu y hasta
1.31 %0 Cu no hubo variacion en los valores de dureza, los
cuales permanecieron del orden de 258 HB, valores que se-
gun los standards estan de acuerdo con las estructuras

g}bse;vadas (6). Los valores de dureza se dan en la figura
0. 2.

— Propiedades mecanicas. La resistencia a la traccion se in-
crementa de 68070 PSI, para 0°/oCu a 104782 PSI, para
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Fig. 1 Estructuras al Estado de Colada

0.5°/0Cu, lo que implica un incremento neto del 549fo,
mientras que entre 0.5y 1.319/0Cu, solo presenta un incre-
mento del 7°/0.

El limite elastico se incrementa entre 0y 0.5°/o Cu en

un 34.3%0 y entre 0.5y 1.02 (donde se estabiliza), se in- "

crementa en 21.5%/0.

Pero al contrario de lo que ocurre con la resistencia a la
traccién y el limite eldstico, la elongacion disminuye de
21°/0 para 0%/o Cu a 6°/o para 0.5°/0 Cu, permaneciendo

constante hasta 1.31%/o Cu.
Los valores de resistencia a la traccion, limite elastico,

elongacion y dureza se presentan en la Tabla No. 2y se gra-
fican en la figura No. 2.
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TABLA No. 2.
PROPIEDADES MECANICAS
AL ESTADO DE COLADA
Colada | Dureza HB Limite Resistencia Elongacién
Elastico ala traccién 01,0
P.S.I. P.S.I.
1 163 46.201 68.070 21
2 175 49.689 74.224 17
3 255 62.058 104.782 6.0
4 258 75.430 112,050 5,0
5 255 76.000 112.000 5.0
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FIGURA 2 Propiedades mecanicas al estado de colada.

NORMALIZADO

Estructura. Después de realizar ciclos de temperatura
constante (870°C) y tiempos variables entre 15 minutos y
ung hora, se encontro que para todas las composiciones a
los 45 minutos de sostenimiento se obtiene una estructura
perlitica 95°/0 y 5°/o de ferrita. Por esta razon, las probe-
tas de traccion fueron tratadas a 870°C durante una hora.
La respuesta de las diferentes composiciones al normaliza-
do, se ilustra en la figura No. 3, donde se grafica dureza
Vrs. tiempo de sostenimiento a 870°C y las estructuras ob-
tenidas después de una hora de sostenimiento a dicha tem-
peratura, se dan en la figura No. 4. Para la fundicion con
0°o Cu, la dureza después de normalizarse una hora a
870°C es de 282 HB, aumentando a medida que se incre-
menta el porcentaje de cobre hasta 0.5°/0. A partir de
0.5°/oCu, la dureza permanece estable en un valor de
308 HB. Esta situacion se ilustra en la figura No. 5.
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FIGURA 3 Respuesta de las diferentes composiciones al normalizado

— Propiedades mecénicas. La resistencia a la traccion y el
limite elastico aumentan al estado normalizado al incremen-
tar los tenores de cobre en la fundicion nodular,

El incremento en resistencia a la traccion entre 0.0 y
0.5%/0 es del 49/o, mientras el limite elastico no presenta
ningin incremento en el mismo rango. Adicionalmente la
elongacion baja de 6.5°/o para la fundicion con 0.0°/oCu a
4.0%/o para la que contiene 1.31°/oCu.

Los resultados de resisterﬁcia a la traccion, limite elasti-
co, elongacion y dureza parz el estado normalizado se pre-
sentan en la Tabla No. 3 y se grafican en la figura No. 5.

TABLA No. 3.
PROPIEDADES MECANICAS AL ESTADQ
NORMALIZADO*
Limite Resistencia .
Colada | Dureza HB Elastico ala Traccién El%ngacmn

P.5.1 P.S.I. o
1 282 92.168 139.726 6.5
2 286 92.332 140.517 5.5
3 308 92.542 145.528 6.5
4 308 98.676 146.640 5.5
5 318 98.563 142.608 4.0

*Austenizacion de una hora a 870°C, enfriamiento en aire.

CONCLUSIONES

Las adiciones de cobre a la fundicion nodular favorecen
la formacion de la perlita, ubicando la ferrita en el denomi-
nado Ojo de Buey (Fig. 1), esto probablemente debido a
que el cobre inhibe el crecimiento de la ferrita en la region
bifasica o<+ ' del diagrama metaestable (7).
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Fig. 4 Estructuras al Estado Normalizado
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FIGURA 5 Propiedzdes mecanicas al estado normalizado

— Respecto al efecto del cobre en el grafito, cuando el
cobre no es puro, los elementos nocivos como el plomo
juegan un papel importante en la forma del grafico produ-
ciendo malformaciones. Este efecto es muy marcado para
tenores de cobre mayores a 0.5%/0. En estos casos se debe
utilizar cobre electrolitico, 99.9°/o de pureza. En caso de
que no se disponga de dicho cobre y se quiera anular el
efecto de los elementos nocivos, se deben utilizar ligas no-
dulizantes que contengan cerio (8).

— La afirmacion de H. Morrogh, de que el cobre incremen-
ta la resistencia a la traccién en 1000 PSI por cada 0.10°/o
Cu adicionado (8), es valida hasta 0.5°/o Cu al estado de
colada. Adiciones superiores a 0.5%/0 Cu, no repercuten en
incrementos considerables de la resistencia a la traccion.
No obstante cuando se requiere mayor limite elésticcd la
fundicion debe alearse con porcentajes cercanos a 17/o.
Este incremento en el porcentaje de cobre no deteriora la
elongacion, la cual a partir de 0.5°/oCu permanece cons-

tante. (fig. 3).

— En cuanto al normalizado se puede ver que a partir de
los 45 minutos de sostenimiento a 870°C, se obtiene una
estructura 95%/o perlita en concordancia con las durezas
obtenidas. (figs. 3 y 4 ). Por tanto con un normalizado a
870°C durante una hora se garantiza la austenizacion com-
pleta y la homogenizacion de la austenita, que prqducira
una estructura perlitica mediante el enfriamiento al aire.

— En el estado normalizado la dureza se incrementa debido
al afinamiento del grano austenitico y al refinamiento de la
perlita. Las fundiciones que contienen cobre en exceso de
0.5°/0 presentan mayor dureza, probablemente debido al
mayor refinamiento de la perlita®.
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— Los incrementos de resistencia a la traccion y limite elas-
tico obtenidos en la fundicion nodular aleada con cobre al
estado normalizado respecto a la no aleada no son significa-
tivos (fig. 5). Por tanto, para piezas de seccion ligera, la
aleacion con cobre se justifica si dichas piezas van a ser utili-
zadas al estado de colada. Si van a ser normalizadas, no se
justifica la aleacion con cobre. Para piezas de seccion gruesa
que requieran propiedades mecanicas correspondientes a
fundicion nodular perlitica y vayan a ser utilizadas en el es-
tado de colada o en el normalizado, si se requiere la alea-
cion con cobre, ya que este uniformiza la estructura en toda
la seccion (2).

—- Para porcentajes superiores a 1°/oCu, la resistencia a la
traccion disminuye posiblemente debido a la segregacion
de cobre al Iimite de grano*. Esto restringe la aleacion de
cobre cuando la fundicion nodular va a ser normalizada a
porcentajes cercanos a 1°/o.

# No se puede afirmar contundentemente debido a las li-
mitaciones del microscopio optico.
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