
REVISTA DE METALURGIA, vol. 46
NÚMERO EXTRAORDINARIO, 40-46, 2010

ISSN: 0034-8570
eISSN: 1988-4222

doi: 10.3989/revmetalmadrid.04XIIPMS

40

Comportamiento al desgaste de fundiciones tipo “silal”

C. Camba*, Á. Varela*, V. Blázquez**, A. García*, J.L. Mier* y F. Barbadillo*

Resumen Es este trabajo se han estudiado las propiedades tribológicas y mecánicas de cinco fundiciones con distintos conte-
nidos de carbono y silicio. Cada fundición ha sido sometida a ensayos de dureza Brinell, y ensayos de resistencia al
desgaste, según 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 composición y el proceso de colada
de cada una de las fundiciones.

Palabras clave Fundiciones grises de alta aleación; Silicio; Grafito esferoidal; Desgaste abrasivo; Pin on disk.

Wear behaviour of “silal”cast irons

Abstract 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.

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

1. INTRODUCCIÓN

Dentro del campo de las fundiciones aleadas existen
las fundiciones de matriz ferrítica, de medio y alto
contenido en silicio, conocidas con los nombres de
“silal” y “durirón”, respectivamente. En el caso del
“silal” la aleación es resistente al calor y al hincha-
miento, presenta una microestructura ferrítica con
grafito interdendrítico, que es estable hasta la tem-
peratura de transformación eutéctica y, debido al sili-
cio disuelto en la ferrita, que la fragiliza, presenta
baja tenacidad y resistencia mecánica. Asimismo,
presenta poca resistencia al choque térmico. Tanto
sus propiedades mecánicas como su resistencia a la
oxidación se pueden mejorar, con la esferoidización
del grafito, mediante adición de magnesio. La adi-
ción 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 sustitución parcial del silicio por el aluminio

mejora la resistencia a la oxidación a alta tempera-
tura y la resistencia mecánica[1-7].

La fundición conocida con el nombre de “duri-
rón” contiene más silicio pero menos carbono que el
“silal”, siendo su microestructura ferrítica, dado el
carácter alfágeno del silicio. Presenta alta resisten-
cia a la corrosión seca y a la corrosión por ácidos oxi-
dantes, pero es mucho más frágil que el “silal”, muy
dura y difícilmente mecanizable, con resistencia a
tracción y al choque inferior a la del “silal”. La adi-
ción del molibdeno mejora la resistencia a la corro-
sión, pero no ocurre lo mismo con las propiedades
mecánicas. Se utilizan para la fabricación de piezas
que deban resistir la corrosión electroquímica.

2. MÉTODO EXPERIMENTAL

2.1. Material ensayado

Las fundiciones estudiadas en este trabajo han sido
obtenidas en la planta piloto de fundición 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
“Fundición” 4, añadiendo cloruro de magnesio, en
su lugar. Además, la “Fundición” 1 se coló con una
cantidad de Ni-Mg cinco veces inferior a la del resto
de las muestras[8-10].

2.2. Procedimiento experimental

Para determinar la composición química en carbono
de las fundiciones se empleó 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 áci-
dos para poder proceder a la separación, filtración y
calcinación de la sílice. El contenido de silicio se
determina por pérdida de peso en el proceso.

La dureza de las muestras se determinó mediante
un durómetro Brinell, empleando como penetrador
la bola de 2,5 mm de diámetro 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”[11 y 12].

Se empleó, como pin abrasivo, una bola de car-
buro de wolframio con un diámetro de 4 mm y con
una dureza de 75 HRC, que ejerció, 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 µm.

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 midió el coefi-
ciente de fricción desarrollado entre la muestra y pin
abrasivo, en tiempo real.

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

Para completar el estudio, se llevó a cabo un aná-
lisis metalográfico de las cinco fundiciones, atacán-
dolas con una mezcla del 20 % de ácidd fluorhídrico,
el 10 % de ácido nítrico y el 70 % de alcohol, des-
pués de la correspondiente preparación superficial.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Composición química de las
fundiciones

En la tabla I 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 varía casi en un 2 %, entre cada una de ellas.

La “Fundición” 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 más baja. Por último, la “Fundición” 5 tiene
el contenido en carbono más 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 “Fundición” 1, donde se puede apreciar grafito
esferoidal sobre matriz ferrítico–perlítica.

La figura 2 se corresponde con la microestructura
de la “Fundición” 2 y, en ella, se puede apreciar, nue-
vamente, grafito, aunque en esta ocasión 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-
porción de perlita que se observa es, considerable-
mente, menor.

En el caso de la “Fundición” 3, la microestructura
se expone en la figura 3 y se puede observar una dis-
posición 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-
ción que en el caso de la “Fundición” 1.

Tabla I. Contenido en carbono y silicio de las
muestras

Table I. Carbon and silicon content of the
samples

Muestra C (%) Si (%)

“Fundición” 1 2,05 6,22
“Fundición” 2 2,03 8,12
“Fundición” 3 2,02 3,62
“Fundición” 4 2,71 5,31
“Fundición” 5 1,56 6,75



C. CAMBA, Á. VARELA, V. BLÁZQUEZ, A. GARCÍA, J.L. MIER Y F. BARBADILLO

42 Rev. metal. Madrid, 46 (Número Extraordinario), 40-46, 2010, ISSN: 0034-8570, eISSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalmadrid.04XIIPMS

Las “Fundiciones” 4 y 5 son las dos únicas mues-
tras donde el grafito no está presente en forma esfe-
roidal. La estructura, en forma de láminas de grafito,
se ve perfectamente en la fotomicrografía correspon-
diente a la “Fundición” 4 (Fig. 4). En ambos casos,
la matriz es, enteramente, ferrítica.

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

3.3. Dureza de las fundiciones

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

Según la tabla II, las “Fundiciones” 1 y 2 tienen
un valor de dureza muy similar y algo inferior al que
presenta la “Fundición” 3, que es la más dura de las
cinco analizadas. El valor de dureza medido para la
“Fundición” 5 es ligeramente inferior al de la 1 y la
2, mientras que la “Fundición” 4 es la que tiene el
valor más bajo de todos.

Figura 1. Microestructura de la “Fundición” 1
(X50).

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

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

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

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

Figure 3. Microstructure of the “Cast iron” 3 (X50).

Figura 4. Microestructura de la “Fundición” 4
(X50).

Figure 4. Microestructure of the “Cast iron” 4
(X50).
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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 función de la pérdida de masa que expe-
rimentan durante el ensayo y, por otra, el coeficiente
de fricción que se desarrolla entre la bola de carburo
de wolframio que actúa 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 gráficas del coe-
ficiente de fricción obtenidas en tres ensayos, que sir-
ven como ejemplo del patrón 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”
1 y 2), el coeficiente de fricción tarda muchos metros
en alcanzar el valor definitivo y no se estabiliza hasta,
casi, el final del ensayo, mientras que el patrón refle-
jado en la figura 7 (para las “Fundiciones” 3 y 5) mues-
tra como el coeficiente de desgaste sube de manera

progresiva en el primer tercio del ensayo y, después,
permanece, prácticamente, constante. Por último,
el patrón que presenta la “Fundición” 4 implica una
subida brusca del valor del coeficiente de fricción,
desde el inicio del ensayo, alcanzando un valor esta-
ble, prácticamente, desde el principio del mismo.

El valor de coeficiente de fricción que se alcanza
finalmente es más elevado para las muestras que

Figura 5. Microestructura de la “Fundición” 5
(X50).

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

Figura 7. Patrón de comportamiento del coefi-
ciente de fricción durante el ensayo de desgaste
para las “Fundiciones” 3 y 5.

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

Tabla II. Valores de dureza de las fundiciones

Table II. Hardness values of the cast irons

Muestra HB

“Fundición” 1 255
“Fundición” 2 252
“Fundición” 3 285
“Fundición” 4 136
“Fundición” 5 237

Figura 6. Patrón de comportamiento del coefi-
ciente de fricción durante el ensayo de desgaste
para las “Fundiciones” 1 y 2.

Figure 6. Friction coefficient evolution for wear
tests of the “Cast irons” 1 and 2.
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siguen el patrón de comportamiento de la figura 7
(“Fundiciones” 3 y 5), mientras que las “Fundiciones”
1 y 2 (patrón de la figura 6) presentan valores inter-
medios y la “Fundición” 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 variación obtenido
para cada una de las muestras, en los distintos ensa-
yos llevados a cabo. También, se incluye en la tabla III
el coeficiente de fricción 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 cómo la “Fundición” 4 presenta un comporta-
miento marcadamente diferente al del resto de las

muestras analizadas, con una pérdida de masa un
orden de magnitud superior. También, es la que pre-
senta un coeficiente de fricción más 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 fricción se puede ver cómo 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 “Fundición” 2. En cuanto a su coefi-
ciente de fricción hay que decir que, de nuevo, la que
más se desgasta, la “Fundición” 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, la 3 y la 5, y la
que peor lo hace, la “Fundición” 4.

3.5. Discusión

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

Para poder representar el coeficiente de fricción con
el resto de los parámetros se ha multiplicado por 50.

En esta figura, se puede observar cómo la resis-
tencia al desgaste sigue un patrón 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
“Fundición” 3 que, como se vio en la figura 3, pre-
senta una microestructura con matriz, fundamental-
mente, perlítica y grafito esferoidal. Su microestruc-
tura es muy semejante a la que se observa en la figura
1, para la “Fundición” 1 que, sin embargo, pese a con-
tener mayor proporción de silicio y, por tanto, ferrita
más dura, tiene una dureza algo inferior a la de la
“Fundición” 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 aña-
didos en la colada de las fundiciones, que es cinco
veces superior, en el caso de la “Fundición” 3.

La “Fundición” 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-
ción medio es el más elevado de todos. Este compor-
tamiento puede explicarse si se atiende a la figura 7,
que representa el patrón de evolución seguido por el
coeficiente de fricción 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 más bajo y va creciendo de

Figura 8. Patrón de comportamiento del coefi-
ciente de fricción durante el ensayo de desgaste
para la “Fundición” 4.

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

Tabla III. Resultados de desgaste

Table III. Wear results

Muestra Pérdida de Coeficiente Coeficiente
masa (mg) variación fricción

“Fundición” 1 5,39 0,06 0,49
“Fundición” 2 3,00 0,07 0,58
“Fundición” 3 1,89 0,08 0,62
“Fundición” 4 36,13 0,12 0,46
“Fundición” 5 1,74 0,14 0,66
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manera progresiva. Puede concluirse que, durante
esta etapa del ensayo y en ambos casos, el grafito pre-
sente está actuando como lubricante, lo que provoca
esfuerzos de fricción mucho menores y pérdidas de
masa, también, inferiores.

La muestra que presenta un comportamiento
mucho peor al del resto es la “Fundición” 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 demás, lo
que se justifica en virtud de la microestructura mos-
trada en la figura 4, donde se aprecia matriz entera-
mente ferrítica junto con grafito laminar. Esta dispo-
sición del grafito que, previsiblemente, se debe a la
sustitución 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. Además, en este caso, la pérdida del
grafito ocurre desde el inicio del ensayo, por lo que
el coeficiente de fricción que se obtiene es, práctica-
mente, constante a lo largo del mismo y no existe el
efecto lubricación que aparecía para las “Fundiciones”
3 y 5.

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

A pesar de presentar valores de dureza semejan-
tes a los de la “Fundición” 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 función lubricante del mismo,
durante el ensayo. En este caso, la evolución del coe-
ficiente de fricción, durante el proceso de desgaste,
sigue el mismo patrón pero, si se analizan las curvas
particulares de ambas muestras puede observarse
cómo, en el caso de la “Fundición” 2, se tarda más
en conseguir el valor definitivo del coeficiente, es
decir, su tendencia es más próxima a la de las
“Fundiciones” 3 y 5.

Figura 9. Resultados de desgaste y dureza obtenidos para las cinco fundiciones.

Figure 9. Wear and hardness results for the five cast irons.
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El comportamiento más extraño lo presenta la
“Fundición” 5. Tal y como se señaló, su comporta-
miento frente al desgaste es muy semejante al de la
“Fundición” 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-
dición no hace predecir, a priori, este tipo de com-
portamiento. Esta fundición presenta matriz ferrítica
y grafito interdendrítico, siendo la fundición de menor
contenido en carbono y la única de las analizadas
que presenta esta disposición del grafito.

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

4. CONCLUSIONES

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

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

Se ha comprobado como el procedimiento de
colada influye en las propiedades de la fundición, 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 fundición colada con
cloruro de magnesio que, además, es la única que pre-
senta grafito en forma laminar. Además, a igualdad
de microestructura, la fundición colada con menor
proporción 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 disposición del grafito favorece su papel
como lubricante durante el ensayo.
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