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EFECTO DEL COBRE EN LA FERRITIZACION
DE LA FUNDICION NODULAR

RESUMEN

Fundiciones nodulares con contenidos de cobre entre 0
y 1.31% fueron ferritizadas, utilizando el denominado’
ciclo de doble etapa que contempla una austenizacién
y luego un temple isotérmico a temperaturas entre 550
y 750°C durante un cierto tiempo. El propésito del
estudio fue evaluar la estabilidad de la perlita a
temperatura elevada cuando la fundicién contiene cobre.
El estudio permiti6 establecer que contenidos.de cobre
por encima de 0.50 y hasta 1.31%. retardan la
globulizacién de los carburos de la perlita y
practicamente no afectan la tasa de descomposicién de
la cementita globular en ferrita + carbono.
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ABSTRACT

Ductile iron castings alloyed with copper between 0

and 1.31% were annealed, using the two stage

annealing cycle which consists of an austenitization

and then, an isothermal quenching at temperatures

between 550°C and 750°C . The purpose of this

study was to evaluate the stability of the pearlite at

elevated temperatures when the castings contai,q%
copper. It was concluded that amounts of copper,
over 0.5% and up to 1.31%, delay the spheroidization

process of the carbides of pearlite and do not affect
the rate of decomposition of spheroidized cementite
in ferrite + carbon. :
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1. INTRODUCCION
La ferritizacién es un tratamiento térmico que se

realiza en las fundiciones grises o nodulares para

transformar microestructuras perliticas en ferriticas.
Basicamente, existen cuatro ciclos térmicos! que
permiten realizar esta transformacién a saber: ciclo
de alta temperatura (900-950°C), ciclo de media
temperatura (820-900°C), ciclo de baja temperatura
(730-790°C) y ciclo de doble etapa. Los dos primeros
involucran austenizacién completa y bajas
velocidades de enfriamiento para propiciar la
transformacion: austenita en ferrita + grafito.

El primero se utiliza cuando es necesario disociar
carburos primarios gxistentes en las fundiciones y
promovidos por elementos como Cr, Mn, Mo, y V. El
segundo es usado en fundiciones no aleadas. El tercer
ciclo se usa cuando la fundicidon no contiene carburos
masivos y su microestructura es una mezcla de ferrita
mas perlita. El cuarto ciclo es una combinacion de
los dos anteriores pues involucra austenizacién a
900°C y luego un temple en sales a temperaturas entre
550°C -750°C y sostenimiento durante tiempos
variables, dependientes de la temperatura.
H

En este ciclo, al templar las muestras en el rango de
temperatura indicado, se facilita la transformacién
isotérmica de austenita €n perlita (a + Fe,C), la cual
se nuclea a tiempos cercanos a los 10 segundos y toma
unos 90 segundos en transformar plenamente. Luego
de un tiempo se inicia la descormposicion de la perlita
recién formada, transformacién que toma un cierto
tiempo, tal como se ilustra en la Figura 1. La
transformacién de la perlita en ferrita se da por la
disolucion de las ldminas de carburo de hierro de la
perlita en ferrita mas-grafito.
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Esta disolucion ocurre en dos etapas.2. Primero seda .

una proceso de esferoidizacion que conlleva un
engrosamiento de las 1aminas de cementita, seguido de
un angostamiento en algunas zonas de ellas y su
posterior rompimiento para formar las denominadas
patas de perro3, que finalmente adquieren la forma
csferoidal. En la segunda etapa se da la disolucién del
carburo esferoidal siguiendo la reaccion: Fe;C— 3Fe
+ C(g) donde el carbono es depositado en los nédulos
de grafito preexistentes o precipitado en algunas
impurezas dando lugar a una grafitizacién secundariaz2.
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Figura 1 Diagrama isotérmico para fundicién nodular no
aleada?

Los procesos que involucran austenizacion requieren
de un precalentamiento lento a 500°C (sin exceder
100°C/h) de las piezas cuando éstas tienen secciones
gruesas y delgadas para aliviar los gradientes térmicos.
De igual forma, una vez la temperatura de
austenizacion sea alcanzada, se requiere sostener las
piezas por un tiempo minimo de 2 horas mas 1 hora
por pulgada de espesor! para lograr la
homogeneizacion de la austenita y la disociacion de los
carburos primarios si estuviesen presenteé.
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En los dos primeros ciclos, la velocidad de enfriamiento
posterior a la austenizacion debe hacerse a 50°C por
hora hasta llegat a temperaturas por debajo de la
temperatura critica o eutectoide, la cual esté dada por: *.

TA, = 730 + 28%Si- 25 (% Mn- 18%8) @

El tratamiento de ferritizacion en la fundiciéon nodular
tiene varios propdsitos, a saber:

+ Obtener una microestructura blanda y facil de
maquinar.

< Obtener una microestructura estable, sin cambios
dimensionales producto de transformaciones, hasta
temperaturas por debajo de la temperatura
eutectoide, indicada por la expresion 2.

+ Estudiar la estabilidad de perlita, pues algunas
piezas que requieren mayor resistencia pueden
perder ésta cuando ocasional o periédicamente se
ven expuestas a temperaturas de 550°C a 750°C,
produciéndose esferoidizacion y a veces hasta
disolucion de la cementita. Para aumentar esta
estabilidad se pueden usar elementos perlitizantes
como Mn, Mo, Sn que pueden formar carburos
primarios o elementos como Cu y Ni que no los
forman.

Algunos autores han abordado el estudio de la
ferritizacién de la fundicion nodular cuando algunos
elementos estan presentes. Glovers presenta alguna
informacion sobre el efecto de Cobre hasta 0.31%, del
Sn hasta 0.031%, del V en cantidades de 0.01% y
0.03, Ni de 0.068% y 0.43%, Mn de 0.44 y 0.59%.
Como puede verse no hace un barrido amplio de cada
uno de los diferentes elementos y por tanto, las
conclusiones en la mayoria de los casos, sélo indican
tendencias. Chakrabortys estudi6 el efecto combinado
de Cu y Ni, no permitiendo extraer conclusiones acerca
del efecto del Cobre, ya que parece ser que estos dos
elementos tienen efectos sinérgicos’. Ikhef® y otros,
presentan el diagrama isotérmico para una fundicién
nodular con 0.6% Cu, indicando el inicio de la
ferritizacion pero no reportan nada sobre ¢l efecto dc

diversos contenidos de cobre en la cinética dc la
transformacion.
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Miller and Company en su publicacién The Ductile
Iron Process® presentan informacién acerca del efecto
del Cobre entre 0 y 0.7% en las propiedades
mecanicas de fundicién nodular ferritizada.

El presente trabajo pretende estudiar el efecto de
adiciones de Cobre, entre 0 y 1.3%, a la fundicién
nodular cuando ésta es sometida a ‘procesos de
ferritizacion. Se estudiara el efecto de estas adiciones
en la cinética de la transformacién Fe,C — o + grafito
y también , se evaluaran las propiedades mecanicas
finales en relacion con las microestructuras obtenidas.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1 CARACTERISTICAS DE MATERIAL

Fueron utilizadas 5 coladas de fundicién nodular
obtenidas en horno eléctrico de induccién y fueron
vaciados bloques enY de acuerdo a la norma ASTM-
A -395.En la Tabla 1, se dan las composiciones
quimicas, obtenidas mediante espectometria, usando
un equipo Spectrovac 1000

Tabla 1. Composicién quimica de las fundiciones estudiadas.

Colada| %C | %Si | %Ni | %Cu | %Mn | %S | %P | %Cr | %Mg

A 3.52 | 283 | 002 | 008 | 031 | 001001001 |0.039
352 | 283 | 002 | 028 | 031 | 001 001|001 |0.039
3.55 (269 |00t | 050 } 033 | 001} 001|001 |0.041
356 | 271 |001 | 1.02 | 027 | 001 ]| 001 [001 |0.043

oo 0w

370 | 295 | 001 | 131 | 031 001 | 001 0.01' 0.043

De los bloques en Y se extrajeron numerosas muestras
de 20x20x 10 mm de cada una de las coladas para realizar
los diferentes tratamientos de ferritizacion. También se
fabricaron probetas de traccion de acuerdo a la norma
ASTM-A-370.

2.2 TRATAMIENTOS TERMICOS

Sobre diferentes muestras de cada colada, se realizd
el ciclo de doble etapa, el cual comprendié:

o Austenizacion Se realizé a 900°C durante una hora
en una atmosfera protectora compuestd de una
mezcla de virutas de fundicion y carbon vegetal

 para evitar decarburaciones.

. Temp{e isotérmico. Este se realiz6, posterior a la
austenizacion, en un baiio de sales Duferrit GS-540

a tempera.tura de 700°C durante diferentes tiempos
y enfriamiento final al aire.

Tanto en la austenizacién como en el temple isotérmico

se utilizaron muflas eléctricas marca Solo con capacidad .

de hasta 1200°C y una precision de mas o menos 5°C.

Una vez determinados los tiempos para ob‘tenel,,\'una
matriz completamente ferritica, se realizé el ciclo
térmico adecuado sobre probetas de traccién de cada
una de las cinco coladas.

2.3 MEDICION DE DUREZA Y
METALOGRAFIA

Todas las muestras fueron pulidas con papel abrasivo
y luego se llevaron a pafios con alimina de 15pum y
con diamante de 7 pm y lpum. A todas las muestras
se les tomo dureza ;Brinnel/187,5k/2,5mm en un
durémetro Wolpert Universal.

Para el ataque quimico se usaron los siguientes reactivos:

Nital en concentraciohes de 2%y 5%, Picral al 4%.
!

La observacion me"talogréﬂca se realizé mediante
microscopia 6ptica en un microscopio Olympus PME
con capacidad hasta de 2.000 aumentos.

2.4 MEDICION DE RESISTENCIA A LA
TRACCION

Por cada colada se prepararon dos probetas de traccion
de acuerdo a la norma ASTM A370., las éuales fueron
ensayadas después de ser ferritizadas a 700°C durante
diferentes tiempos, garantizandose matriz ferritica en
cada una de ellas. Los ensayos se realizaron en una prensa
Universal, marca Amsler con capacidad de 30 ton.

3. RESULTADOS
3.1 DUREZA

En la figura 2, se ilustra la variacion de la dureza con
respecto el tiempo de ferritizaciéon a 700°C durante
diferentes tiempos para las diversas fundiciones
nodulares con contenidos de cobre, entre 0 y 1,13%.
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Figura 2. Variacion de la dureza con respecto al tiempo de

Jferritizado a una temperatulra de 700°C. Figura 4. Colada B (%Cu = 0.28). Ferritizada a 700°C

durante tres horas. HB = 159 kg/mm?. 100x

]

3.2 MICROESTRUCTURA

En las figuras 3 a 7 se presentan las microestructuras
de probetas de las diferentes composiciones,
ferritizadas a 700°C y durante los tiempos requeridos

para obtener matriz ferritica.

Figura 3. Colada A (%Cu = 0). Ferritizada a 700°C
durante tres horas HB = 160 kg/.mm?. 100x

=
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Figura 5. Colada C (%Cu = 0.50). Ferritizada a 700°C
durante seis horas. HB= 160 kg/mm?. ]00x
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Figura 6. Colada D (%Cu = 1.02). Ferritizada a 700°C
durante seis horas. HB = 163 kg/mm?. 100x

Figura 7 Colada D (%Cu = 1.31). Ferritizada a 700°C
durante seis horas. HB = 177 kg/mm?. 100x

3.3. PROPIEDADES MECANICAS

En la figura 8ay 8b se presentan los resultados de resistencia
a la traccion, limite elastico, porcentaje de elongacién y
dureza para las fundiciones nodulares de la tabla # 1,

ferritizadas a 700°C durante diferentes tiempos.

4. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. DUREZA Y MICROESTRUCTURA

Las variaciones de dureza de la figura 2 tienen
explicacion en los cambios microestructurales que se

presentan durante el proceso de ferritizacion, asi :

.g_‘}l‘hi' ,i“\DI.\ y 7'-\.“'-"
Resistencia Ksi = e ANALDR@
s St I OLO
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100

a0
3
60
40 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 08 04 1 12 14
Porcentaje de Cobre
a)
Dureza, HB Elongacion, (%)
220 20
- Duu;n, HB —+ % Elangaolan
200 418
180 , / 112
180 : 18
140 44
'20 1 1 1 1 1 1 D
0 02 0.4 0.6 o8 1 12 14
Porcentaje de Cobre
b)

Figura 8. Propiedades mecanicas a) Resistencia a la
Traccion y Limite Elastico b) Dureza y Elongacion.

En las fundiciones nodulares con contenidos de Cu
inferiores a 0.28%, la ferritizacion ocurre rapidamente a
700°C y es muy dificil identificar las dos etapas descritas
en el numeral 1. En la fundicién nodular no aleada para
(0.5 hr), la
microestructura esta compuesta por 30% de ferrita y 70%
de perlita, la cual esta casi totalmente globulizada.
Incrementos de 0.28% de Cobre retardan en algo el
proceso de globulizacion pero su efecto no es duradero.
Para estas composiciones en tres horas de sostenimiento

tiempos cortos de ferritizacion,

isotérmico a 700°C, se obtiene matriz ferritica.
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Para todas las composiciones existe traslape entre las dos
etapas. En las fundiciones no aleadas o con bajo
contenido de Cobre menor de 0.3 %, el traslape es muy
acentuado, siendo dificil la identificacion de las dos
etapas. En otras palabras una vez se forman los primeros
globulos, comienza la descomposicion de los mismos. La
globulizacién avanza hasta terminar, pero én el mismo
periodo se presentara descomposicion, llegando a ser esta
altima, la unica reaccion existente después de que la
globulizacién finaliza. La razon de ello es que para la
fundicién no aleada, la velocidad de formacion de
globulos de cementita es mayor que la de descomposicion
de la misma.

En las fundiciones nodulares con contenidos de Cobre
de 0.5% y superiores, la separacion del proceso de
ferritizacior en las dos etapas se hace claramente
cvidente y el proceso toma el doble de tiempo, a
700°C, con respecto a la no aleada.

Para estas composiciones, la formacion de glébulos
de cementita es inhibida debido probablemente a los
precipitados de Cobre que ocurren en la perlita tanto
en las laminas de ferrita como en las de cementita.1©
Estos pequefios precipitados pugden tener un efecto
de barrera mas acentuado en la primera etapa donde
se rompe la lamina de cementita y por tanto se
requieren romper los enlaces que tienen los
precipitados con la cementita. [Es debido a esto que
el traslape entre las dos etapas se retarde mucho, si
se compara con lo ocurrido en las fundiciones de bajo
contenido de Cobre (menor de 0.28 %Cu).

Para fundiciones con contenidos de Cobre superiores
a 0.5%, este efecto retardante hace que la dureza
varie ligeramente hasta el momento en que finaliza
la primera etapa, la globulizaciéon y a partir del
comienzo de la segunda etapa, la descomposicion de
los carburos globulares, la dureza cae rapidamente y
el tiempo requerido para obtener durezas de matriz
ferritica es equivalente al requerido en una fundicién
no aleada para que se de todo el proceso (3 horas).

Finalmente, durante el proceso de descomposicion de
la cementita globular, el efecto de los precipitados de
cobre, aparentemente es nulo.
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4.2 PROPIEDADES MECANICAS '

La fundicién nodhlar sin Cobre presenta e_l mayor
porcentaje de elongacion después de ferritizarse,
pudiendo considerdrse como una 60.45.\14.. Resl?gcto
alo espe'rado para una fundicion con matriz femt;ca,
se observa una disminucion al 4% de elongacion.
Esto, indudablemente, esta asociado con la presencia
de conglomerados de cementita globular en las
regiones intercelulares en cantidades hasta del 5%. En
estas regiones, estos carburos presentan mayor
estabilidad y su descomposicién en ferrita mas
carbono es muy lenta, debido, posiblemente, a la
accion del manganeso, elemento que se¢ segrega
intercelularmente. 11.12

En fundiciones con contenidos de Cobre de 0.28% y
superiores, la elongacion presenta una drastica
disminucién a pesar de tener la misma dureza y matriz
ferritica. Es factible que exista algun efecto sinérgico
entre el Manganeso y el Cobre.

Para fundiciones nodulares con contenidos de Cobre
superiores a 0.28%, el tratamiento de ferritizacion debe
descartarse cuando el requerimiento basico es alta
elongacion.

Adicionalmente, al incrementar el porcentaje de cobre
en la fundicion y ejecutando el ferrritizado, la
resistencia a la tracciéon y el limite elastico se
incrementan en un 68% y 62% respectivamente, hasta
contenidos de 1.0%Cu. Para contenidos de cobre
superiores a 1.0%, la resistencia a la traccion y el
limite elastico sufren un fuerte decrecimiento,
debido, posiblemente, a una mayor cantidad de
carburos globulares, ubicados en las regiones
intercelulares. :

La disminucidn de la resistencia a la traccion y del
limite elastico a partir de 1% de cobre, concuerda con
el estudio realizado por L.A. Neumieier t B.A.
Betts)!3, quienes utilizaron fundiciones nodulares
aleadas al cobre, pero conteniendo 0.07% de estafio.
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5. CONCLUSIONES

 En fundicién nodular no aleada, no existe una
separacioin clara para las dos etapas en que se da
la ferritizacion. Ambas ocurren con simultaneidad
pues de un lado se da la globulizacién de la
cementita y por el otro, su descomposicién. En
fundiciones nodulares con contenidos superiores a

0.3% de cobre, la separacion de las dos etapas y.

su identificacion es muy clara.

» El efecto del cobre (> 0.3%) en la ferritizacién se
encontré ser el siguiente : retarda la etapa de
globulizacién de la cementita y practicamente no
tiene ningun efecto en la etapa de descomposicion
de la misma. :

* En las fundiciones nodulares aleadas con cobre en
contenidos hasta el 1% y ferritizados presentan un
incremento sustancial de la resistencia a la traccién
y del limite elastico, obteniéndose valores maximos
en 1% Cu., mientras que la elongacién se mantiene
en valores del 4 a 5% para contenidos de cobre entre

0.3 y 1%. Adiciones mayores de cobre conducen

a un fuerte decrecimiento de todas las propiedades
de tension.

« Los bajos valores de elongacion obtenidos en las
diferentes composiciones de fundiciones
ferritizadas obedecen a la existencia de
conglomerados de cementita residual, ubicados en

el limite de celda.
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