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Resumen

Es este trabajo se han estudiado las propiedades tribolégicas y mecénicas de cinco fundiciones con distintos conte-

nidos de carbono y silicio. Cada fundicién ha sido sometida a ensayos de dureza Brinell, y ensayos de resistencia al
desgaste, segiin la norma ASTM G99, “Standard test method for wear testing with a pin-on-disk apparatus”. Se han corre-
lacionado los resultados obtenidos para estos ensayos con la microestructura, la composicién y el proceso de colada

de cada una de las fundiciones.
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Abstract

Fundiciones grises de alta aleacién; Silicio; Grafito esferoidal; Desgaste abrasivo; Pin on disk.

The tribological and mechanical properties of five cast-iron with different contents of carbon and silicon have

been studied. Wear tests according ASTM G99 “Standard test method for wear testing with a pin-on-disk apparatus”
and Brinell hardness measurements were carried out in every alloy. These results were related to microstructure,
composition and casting processes of the cast irons.
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1. INTRODUCCION

Dentro del campo de las fundiciones aleadas existen
las fundiciones de matriz ferritica, de medio y alto
contenido en silicio, conocidas con los nombres de
“silal” y “durirén”, respectivamente. En el caso del
“silal” la aleacion es resistente al calor y al hincha-
miento, presenta una microestructura ferritica con
grafito interdendritico, que es estable hasta la tem-
peratura de transformacién eutéctica y, debido al sili-
cio disuelto en la ferrita, que la fragiliza, presenta
baja tenacidad y resistencia mecdnica. Asimismo,
presenta poca resistencia al choque térmico. Tanto
sus propiedades mecdnicas como su resistencia a la
oxidacién se pueden mejorar, con la esferoidizacion
del grafito, mediante adicién de magnesio. La adi-
cién del molibdeno aumenta, a su vez, la resistencia
a fluencia. Dichas fundiciones se suelen utilizar en
parrillas de hornos, ceniceros y en componentes de
turbinas de vapor para trabajos continuos o intermi-
tentes, en rangos de temperaturas entre 650 y 825 °C.
La sustitucién parcial del silicio por el aluminio

High-alloy graphitic irons; Silicon; Spheroidal graphite; Wear; Pin on disk.

mejora la resistencia a la oxidacién a alta tempera-
tura y la resistencia mecanicall7l,

La fundicién conocida con el nombre de “duri-
rén” contiene mds silicio pero menos carbono que el
“silal”, siendo su microestructura ferritica, dado el
cardcter alfidgeno del silicio. Presenta alta resisten-
cia a la corrosién seca y a la corrosién por dcidos oxi-
dantes, pero es mucho mds fragil que el “silal”, muy
dura y dificilmente mecanizable, con resistencia a
traccién y al choque inferior a la del “silal”. La adi-
cién del molibdeno mejora la resistencia a la corro-
sién, pero no ocurre lo mismo con las propiedades
mecdnicas. Se utilizan para la fabricacién de piezas
que deban resistir la corrosion electroquimica.

2. METODO EXPERIMENTAL

2.1. Material ensayado

Las fundiciones estudiadas en este trabajo han sido
obtenidas en la planta piloto de fundicién de la
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Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
de la Universidad Politécnica de Madrid.

Se han obtenido cinco coladas diferentes,
teniendo, cada una de ellas, un contenido en
carbono y en silicio distinto. Cuatro de ellas se han
fabricado adicionando Ni-Mg y, una quinta, la
“Fundicién” 4, afiadiendo cloruro de magnesio, en
su lugar. Ademss, la “Fundicién” 1 se col6 con una
cantidad de Ni-Mg cinco veces inferior a la del resto
de las muestras!®-1°l,

2.2. Procedimiento experimental

Para determinar la composicién quimica en carbono
de las fundiciones se empleé un analizador de car-
bono LECO. El contenido en silicio se obtuvo
siguiendo las pautas de la norma UNE 7-028-75,
mediante el ataque de la muestra con diferentes 4ci-
dos para poder proceder a la separacién, filtracién y
calcinacion de la silice. El contenido de silicio se
determina por pérdida de peso en el proceso.

La dureza de las muestras se determiné mediante
un durémetro Brinell, empleando como penetrador
la bola de 2,5 mm de didmetro y aplicando una carga
de 187,5 kg.

Para medir la resistencia al desgaste de las mues-
tras se siguieron las directrices de la norma ASTM
(G99, “Standard test method for wear testig with a pin-
on-disk apparatus”1y 121,

Se empled, como pin abrasivo, una bola de car-
buro de wolframio con un didmetro de 4 mm y con
una dureza de 75 HRC, que ejercid, sobre la superfi-
cie de la muestra a ensayar, una fuerza de 10 N.

Las superficies ensayadas se prepararon, previa-
mente a los ensayos de desgaste, con el fin de elimi-
nar la influencia que sobre los resultados de los mis-
mos tiene el acabado superficial, presentando, en
todos los casos, una rugosidad media, Ra, inferior a
1,5 pm.

Las muestras se sometieron a ciclos de desgaste,
controlados a temperatura ambiente, que consistie-
ron en un desgaste lineal total de 1.000 m, a una
velocidad de 0,25 m/s.

Durante el ensayo de desgaste se midi6 el coefi-
ciente de friccién desarrollado entre la muestra y pin
abrasivo, en tiempo real.

La resistencia al desgaste se calculé en funcién de
la pérdida de masa experimentada por las diferentes
muestras en cada ensayo.

Para completar el estudio, se llevé a cabo un ané-
lisis metalogrifico de las cinco fundiciones, atacan-
dolas con una mezcla del 20 % de 4cidd fluorhidrico,
el 10 % de 4cido nitrico y el 70 % de alcohol, des-
pués de la correspondiente preparacion superficial.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Composicion
fundiciones

quimica de las

En la tabla [ se muestran los resultados obtenidos
para el contenido de carbono y de silicio de las dis-
tintas fundiciones.

Las tres primeras tienen contenidos en carbono
muy similares, pero difieren en el contenido en sili-
cio que varfa casi en un 2 %, entre cada una de ellas.

La “Fundicién” 4 es la de mayor contenido en car-
bono y el contenido en silicio que presenta tiene un
valor intermedio con respecto a las anteriores, siendo
la tercera m4s baja. Por tltimo, la “Fundicién” 5 tiene
el contenido en carbono m4s bajo, pero es la de mayor
contenido en silicio.

3.2. Microestructura de las fundiciones

En la figura 1 se puede observar la microestructura
de la “Fundicion” 1, donde se puede apreciar grafito
esferoidal sobre matriz ferritico—perlitica.

La figura 2 se corresponde con la microestructura
de la “Fundicién” 2 y, en ella, se puede apreciar, nue-
vamente, grafito, aunque en esta ocasién no forma
esferas tan perfectas como en el caso anterior. La
matriz sobre la que se encuentra el grafito, en este
caso, también es de ferrita y perlita aunque la pro-
porcién de perlita que se observa es, considerable-
mente, menor.

En el caso de la “Fundicién” 3, la microestructura
se expone en la figura 3 y se puede observar una dis-
posicién muy similar a la de la figura 1. Existe matriz,
fundamentalmente, de perlita con contenidos meno-
res de ferrita y, grafito esferoidal, en mayor propor-
cién que en el caso de la “Fundicion” 1.

Tabla I. Contenido en carbono y silicio de las
muestras

Table I. Carbon and silicon content of the

samples
Muestra C (%) Si (%)
“Fundicion” 1 2,05 6,22
“Fundicion” 2 2,03 8,12
“Fundicién” 3 2,02 3,62
“Fundicién” 4 2,71 5,31
“Fundicién” 5 1,56 6,75
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Figura 1. Microestructura de la “Fundicion” 1
(X50).

Figure 1. Microstructure of the “Cast iron” 1 (X50).

Figura 2. Microestructura de la “Fundicion” 2
(X50).

Figure 2. Microstructure of the “Cast iron” 2 (X50).

Las “Fundiciones” 4 y 5 son las dos tinicas mues-
tras donde el grafito no estd presente en forma esfe-
roidal. La estructura, en forma de [4minas de grafito,
se ve perfectamente en la fotomicrograffa correspon-
diente a la “Fundicién” 4 (Fig. 4). En ambos casos,
la matriz es, enteramente, ferritica.

La principal diferencia entre la microestructura de
ambas muestras es la disposicién del grafito que, en el
primer caso, aparece en forma perfectamente lam inar
con distribucién uniforme en toda la matriz, mientras
que, en el segundo, el grafito es interdendritico y su
distribucién no es tan uniforme, concentrandose, pre-
ferentemente, en el borde de grano (Fig. 5).

Figura 3. Microestructura de la “Fundicion” 3
(X50).

Figure 3. Microstructure of the “Cast iron” 3 (X50).
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Figura 4. Microestructura de la “Fundicion” 4
(X50).

Figure 4. Microestructure of the “Cast iron” 4
(X50).

3.3. Dureza de las fundiciones

En la tabla II se muestran los valores de dureza Brinell
medidos para las cinco muestras estudiadas.

Segin la tabla II, las “Fundiciones” 1 y 2 tienen
un valor de dureza muy similar y algo inferior al que
presenta la “Fundicién” 3, que es la m4s dura de las
cinco analizadas. El valor de dureza medido para la
“Fundicién” 5 es ligeramente inferior al de la 1 y la
2, mientras que la “Fundiciéon” 4 es la que tiene el
valor més bajo de todos.
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Figura 5. Microestructura de la “Fundicion” 5
(X50).

Figure 5. Microstructure of the “Cast iron” 5 (X50).

Tabla Il. Valores de dureza de las fundiciones

Table Il. Hardness values of the cast irons

Muestra HB
“Fundicion” 1 255
“Fundicién” 2 252
“Fundicién” 3 285
“Fundicién” 4 136
“Fundicién” 5 237

3.4. Resultados de desgaste

En los ensayos de desgaste se ha determinado, por
una parte, la resistencia al desgaste de las diferentes
muestras en funcion de la pérdida de masa que expe-
rimentan durante el ensayo y, por otra, el coeficiente
de friccién que se desarrolla entre la bola de carburo
de wolframio que actia como pin abrasivo y la mues-
tra estudiada a lo largo de todo el ensayo de desgaste.
En las figuras 6, 7 y 8 se muestran las gréficas del coe-
ficiente de friccién obtenidas en tres ensayos, que sir-
ven como ejemplo del patrén de comportamiento de
las cinco fundiciones.

Como puede apreciarse en las figuras anteriores,
existen tres patrones de comportamiento diferentes.
En el primero (correspondiente a las “Fundiciones”
1y 2), el coeficiente de friccion tarda muchos metros
en alcanzar el valor definitivo y no se estabiliza hasta,
casi, el final del ensayo, mientras que el patrén refle-
jado en la figura 7 (para las “Fundiciones” 3 y 5) mues-
tra como el coeficiente de desgaste sube de manera

COMPORTAMIENTO AL DESGASTE DE FUNDICIONES TIPO “SILAL”
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Figura 6. Patron de comportamiento del coefi-
ciente de friccion durante el ensayo de desgaste
para las “Fundiciones” 1y 2.

Figure 6. Friction coefficient evolution for wear
tests of the “Cast irons” 1 and 2.
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Figura 7. Patron de comportamiento del coefi-
ciente de friccion durante el ensayo de desgaste
para las “Fundiciones” 3y 5.

Figure 7 Friction coefficient evolution for wear
tests of the “Cast irons” 3 and 5.

progresiva en el primer tercio del ensayo y, después,
permanece, practicamente, constante. Por dltimo,
el patrén que presenta la “Fundicién” 4 implica una
subida brusca del valor del coeficiente de friccién,
desde el inicio del ensayo, alcanzando un valor esta-
ble, practicamente, desde el principio del mismo.

El valor de coeficiente de friccién que se alcanza
finalmente es m4s elevado para las muestras que
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Figura 8. Patrén de comportamiento del coefi-
ciente de friccion durante el ensayo de desgaste
para la “Fundicion” 4.

Figure 8 Friction coefficient evolution for wear
test of the “Cast iron” 4.

siguen el patrén de comportamiento de la figura 7
(“Fundiciones” 3 y 5), mientras que las “Fundiciones”
1y 2 (patrén de la figura 6) presentan valores inter-
medios y la “Fundicién” 4 (Fig. 8) es la que se esta-
biliza en un valor inferior.

En la tabla III se muestran las pérdidas medias de
masa obtenidas para cada una de las fundiciones ensa-
yadas, junto con el coeficiente de variacién obtenido
para cada una de las muestras, en los distintos ensa-
yos llevados a cabo. También, se incluye en la tabla I1I
el coeficiente de friccién medio para cada una de las
muestras.

Si se observan los resultados de pérdida de masa
de la tabla III para las diferentes fundiciones, se apre-
cia cémo la “Fundicién” 4 presenta un comporta-
miento marcadamente diferente al del resto de las

Tabla Ill. Resultados de desgaste

Table Ill. Wear results

Muestra  Pérdida de Coeficiente Coeficiente
masa (mg) variacion friccion
“Fundicion” 1 5,39 0,06 0,49
“Fundicion” 2 3,00 0,07 0,58
“Fundicion” 3 1,89 0,08 0,62
“Fundicion”4 36,13 0,12 0,46
“Fundicion” 5 1,74 0,14 0,66

muestras analizadas, con una pérdida de masa un
orden de magnitud superior. También, es la que pre-
senta un coeficiente de friccion mds bajo.

Las muestras que presentan un mejor comporta-
miento al desgaste son las “Fundiciones” 3 y 5, con
una pérdida de masa muy semejante. Si se observa
su coeficiente de friccién se puede ver cémo estas dos
muestras son las que tienen un valor mayor.

Las “Fundiciones” 1 y 2 tienen un comporta-
miento algo peor que las dos anteriores, siendo algo
mejor el de la “Fundicién” 2. En cuanto a su coefi-
ciente de friccién hay que decir que, de nuevo, la que
mis se desgasta, la “Fundicién” 1, es la que tiene un
coeficiente algo menor, aunque ambos valores tam-
bién son intermedios entre los obtenidos para las
fundiciones que mejor se comportan, la3 yla 5,y la
que peor lo hace, la “Fundicién” 4.

3.5. Discusion

En la figura 9 se presentan los resultados de dureza,
resistencia al desgaste y coeficiente de friccién obte-
nidos para las cinco fundiciones.

Para poder representar el coeficiente de fricciéon con
el resto de los pardmetros se ha multiplicado por 50.

En esta figura, se puede observar cémo la resis-
tencia al desgaste sigue un patrén semejante al de la
dureza, de manera que, cuando ésta crece, la pérdida
de masa que experimenta la muestra durante el ensayo
de desgaste disminuye.

El mayor valor de la dureza se observa en la
“Fundicién” 3 que, como se vio en la figura 3, pre-
senta una microestructura con matriz, fundamental-
mente, perlitica y grafito esferoidal. Su microestruc-
tura es muy semejante a la que se observa en la figura
1, para la “Fundicién” 1 que, sin embargo, pese a con-
tener mayor proporcién de silicio y, por tanto, ferrita
més dura, tiene una dureza algo inferior a la de la
“Fundicién” 3. Esta disparidad entre el valor de dureza
medido y el esperado, dada la microestructura, puede
deberse a la diferencia en la cantidad de Ni-Mg afia-
didos en la colada de las fundiciones, que es cinco
veces superior, en el caso de la “Fundicion” 3.

La “Fundicién” 3 es la que presenta, junto con la
5, un comportamiento mejor frente al desgaste, a
pesar de que, en ambos casos, el coeficiente de fric-
cién medio es el m4s elevado de todos. Este compor-
tamiento puede explicarse si se atiende a la figura 7,
que representa el patrén de evolucion seguido por el
coeficiente de friccién durante los ensayos de des-
gaste, para estas muestras. Puede observarse que, aun-
que el valor del coeficiente que se alcanza al final del
ensayo es mayor, durante el primer tercio del ensayo,
este valor es mucho mds bajo y va creciendo de
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Figura 9. Resultados de desgaste y dureza obtenidos para las cinco fundiciones.

Figure 9. Wear and hardness results for the five cast irons.

manera progresiva. Puede concluirse que, durante
esta etapa del ensayo y en ambos casos, el grafito pre-
sente estd actuando como lubricante, lo que provoca
esfuerzos de friccién mucho menores y pérdidas de
masa, también, inferiores.

La muestra que presenta un comportamiento
mucho peor al del resto es la “Fundicién” 4, cuya pér-
dida de masa es, notablemente, mayor a la del resto
de las muestras. En este caso, también, es la muestra
con valor de dureza bastante inferior a las demads, lo
que se justifica en virtud de la microestructura mos-
trada en la figura 4, donde se aprecia matriz entera-
mente ferritica junto con grafito laminar. Esta dispo-
sicion del grafito que, previsiblemente, se debe a la
sustitucion del Ni-Mg por cloruro de magnesio en el
proceso de colada, implica un mayor desprendimiento
del mismo durante el ensayo de desgaste, lo que jus-
tifica una pérdida de masa superior a la del resto de
las muestras. Ademds, en este caso, la pérdida del
grafito ocurre desde el inicio del ensayo, por lo que
el coeficiente de friccién que se obtiene es, practica-
mente, constante a lo largo del mismo y no existe el
efecto lubricacion que aparecia para las “Fundiciones”

3y5.

El comportamiento al desgaste de la “Fundicién”
2 se justifica en funcién de su valor de dureza, infe-
rior al de la “Fundicién” 3. La pérdida de masa que
experimenta durante el ensayo de desgaste es mayor
que la de la “Fundicion” 3, dado que la presencia de
perlita en la matriz de la “Fundicién” 2 es muy escasa.
El valor de dureza de esta muestra es comparable al
de la “Fundicién” 1, lo que se puede justificar por su
mayor contenido en silicio y, de nuevo, por la menor
cantidad de Ni-Mg afiadido durante el proceso de
colada, para la “Fundicién” 1.

A pesar de presentar valores de dureza semejan-
tes a los de la “Fundicién” 1, su comportamiento
frente al desgaste es peor, lo que se puede explicar
por el mayor contenido de grafito que presenta en su
microestructura y por la funcién lubricante del mismo,
durante el ensayo. En este caso, la evolucién del coe-
ficiente de friccién, durante el proceso de desgaste,
sigue el mismo patrén pero, si se analizan las curvas
particulares de ambas muestras puede observarse
cémo, en el caso de la “Fundicién” 2, se tarda mds
en conseguir el valor definitivo del coeficiente, es
decir, su tendencia es mds préxima a la de las
“Fundiciones” 3 y 5.
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El comportamiento m4s extrafio lo presenta la
“Fundicién” 5. Tal y como se sefial6, su comporta-
miento frente al desgaste es muy semejante al de la
“Fundicién” 3 y el valor de dureza que se ha medido
es algo inferior a las medidas para las “Fundiciones”
1, 2 y 3. Sin embargo, la microestructura de esta fun-
dicién no hace predecir, a priori, este tipo de com-
portamiento. Esta fundicién presenta matriz ferritica
y grafito interdendritico, siendo la fundicién de menor
contenido en carbono y la Gnica de las analizadas
que presenta esta disposicién del grafito.

El mayor valor de dureza de la “Fundicién” 5 frente
a la 4 se explica porque, a pesar de que, en ambos
casos, la matriz presente es completamente ferritica,
en la “Fundicion” 4 existe una mayor cantidad de
grafito, por lo que el carbono en disolucién es menor
y, al ser el contenido en silicio muy semejante, la
dureza de la “Fundicién” 5 es superior.

4. CONCLUSIONES

Se ha estudiado el comportamiento mecdnico, tri-
bolégico y la microestructura de cinco fundiciones
con contenidos en carbono y silicio diferentes.

Cuatro de las fundiciones se han colado afiadiendo
Ni-Mg, mientras que, en la quinta, se ha afiadido, en
su lugar, cloruro de magnesio.

Se ha comprobado como el procedimiento de
colada influye en las propiedades de la fundicién, de
forma que el peor comportamiento, tanto en lo que
respecta a la dureza como en la resistencia al des-
gaste, se corresponde con la fundicién colada con
cloruro de magnesio que, ademss, es la tinica que pre-
senta grafito en forma laminar. Ademds, a igualdad
de microestructura, la fundicién colada con menor
proporcién de Ni-Mg obtiene peores resultados, en
los ensayos realizados.

El mejor comportamiento frente al desgaste se
corresponde con aquellas fundiciones en las que la
cantidad o disposicion del grafito favorece su papel
como lubricante durante el ensayo.
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