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Resumen.

El presente trabajo constituye un analisis tedgioe tiene como objetivo la determinacion de cuséemn las aleaciones a
utilizar y la tecnologia de colada adecuada pafaldacacion de los martillos de los desmeduladdeebagazo a partir de
aleaciones fundidas resistentes al desgaste.

Se analizan los resultados de las experienciagadabk con recubrimientos por soldadura de recatgre con los cuales
se corroboraron las hipotesis sobre los mecanisiaatesgaste ocurrentes y las estructuras metdtmg@&decuadas para
cada perfil del martillo.

Se propone la realizacion de ensayos de campo adilles construidos con hierros al cromo debidpia se caracterizan
por poseer carburos de cromo con la posibilidadidener diferentes contenidos y distribucion dendé@mos en matrices
qgue van desde la austenitica a martensitica. S®mpeorealizar los ensayos con las aleaciones 1323-3 con y sin
tratamiento térmico y con colada en coquilla, cferdntes velocidades de enfriamiento en cadalpgrfirabajo con el fin
de obtener la estructura metalogréafica adecuada.

Palabras claves: Aleaciones, martillos desmenuza@s de bagazo, recubrimiento por soldadura.

1. Introduccion. quimicos de proceso (productos de blanqueo erpel pa

El desgaste de los elementos de maquinas es uno de
los mayores problemas que histéricamente ha afectad
el desarrollo industrial. Este desgaste puede ser
mecanico o quimico aunque generalmente se presenta
como una combinacién de ambos. Desde épocas
tempranas del desarrollo industrial el hombre hdadee
trabajando con el objetivo de disminuir o elimihas
grandes dafios que éste fendmeno produce sobre la
economia.

La industria azucarera y la creciente industridode
derivados de la cafia no estan exentas de éstos
problemas, razén por la cuél se trabaja para ineméan
la vida util de las maquinas, equipos e instalazson

Una eficiente separacion de médula al bagazo de la
cafia de azUcar es de gran importancia para latiraus
del papel y los productos aglomerados, pues la&pois
de ésta disminuye drasticamente las propiedades
mecanicas de ambos productos y aumenta los costos d
produccién por aumento en el consumo de compuestos

resinas aglomerantes en la produccién de madera
artificial, etc.), lo que se debe a la alta capadtide
absorcién de éste tejido (hasta 20 veces su ppgso

en medio liquido). La pérdida de eficiencia de €sto
equipos durante la separaciéon se produce debido al
desgaste excesivo que sufren los martillos def,rgtee

son los que golpean el bagazo que entra a la camara
interior del equipo en caida libre.

Es indudable que a primera vista la fabricaciothode
martillos de los desmeduladores de bagazo de la caf
mediante el método de recargue duro por soldaderra d
arco eléctrico (método que normalmente se utilaaa p
la construccion y recuperacion de éstos) presensa u
serie de ventajas tanto de indole econ6mica como
tecnolégica por sobre el método de fabricacién por
fundicion del martillo o de insertos, que una vez
acoplados al mismo sustituyan al recargue por datda
de los perfiles de la zona de trabajo y le brinteen
adecuada resistencia al desgaste en cada uno gEerpo
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el material con la composicion quimica y/o estrigtu
metalografica necesarias. Entre las ventajas datgae
duro por soldadura se pueden citar:

1. Posibilidad de utilizacion de materiales de bajo
costo en la fabricaciéon de la pieza en cuestion,
aplicando el recargue solo en las zonas dénde se
necesite un material con una resistencia al desgast
determinada.

2. Obtencién de la composicion quimica y/o estructura
metalografica deseada, previo disefio de una
tecnologia de deposicion adecuada especificando la
cantidad de capas a aplicar.

3. Facilidad de recuperaciébn de las piezas con
reposicién del material perdido por desgaste o por
impactos y el posterior recargue en las zonas de
trabajo.

Sin embargo, para obtener perfiles de trabajo con
formas determinadas que pudieran incrementar la
eficiencia en la separacién de médula o la calada
fibra en el bagazo desmedulado (muy importante en
producciones como la de papel para impresion eh “of
set” donde se requiere de una alta resistencia a la
traccién y por tanto de una fibra larga), el procee
encareceria enormemente debido a la necesidad de un
magquinado posterior, sobre todo si se tiene entauen
que la mayoria de los depésitos de recargue san sol
maquinables con piedra abrasiva debido tanto dtda a
dureza de sus matrices como a la presencia deroarbu

La fundicion del martillo permitiria entonces la
obtencién en el mismo proceso de colada de lodgserf
de trabajo requeridos mediante el uso de moldedacon
forma requerida. Estos perfiles se disefiarian y se
ensayarian previamente mediante un adecuado anaAlisi
disefio experimental y con la fabricacion de prptii
No obstante la fundicion del martillo completo celn
material resistente al desgaste (hierro al cromp po
ejemplo) traeria consigo un costo de fabricacion
innecesario, mientras que la fundicién de insep@a®
ser acoplados en la zona de trabajo sobre unlimarti
fabricado de acero estructural de bajo carbonaiatém
grandemente éste (acercandolo al método de regargue

El método de fundicidon y acoplamiento de insertos
presenta la ventaja de la obtencién de las formas
adecuadas de los perfiles de trabajo para el aongent
la eficiencia de separacion y la calidad de laafien el
bagazo desmedulado, ademas de que los hierros al
cromo como se vera posteriormente son utilizados co
buenos resultados en aplicaciones de erosion-impact
pero presenta una serie de desventajas, asi popleje

1. Necesidad de utilizacién de hornos de arco eléctric
0 de induccién para la fundicién de los hierros al
cromo, debido a las temperaturas necesarias.
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2. Mayor dificultad o imposibilidad de recuperacién
de los insertos desgastados.

3. Necesidad de un disefio adecuado para la sujecion
de los insertos, asi como su fabricacion.

4. Necesidad de un disefio adecuado de los moldes
(coquillas) de manera tal de lograr diferentes
velocidades de enfriamiento en las diferentes zonas
del inserto para obtener las estructuras
metalograficas necesarias.

El presente trabajo se basa en los resultadosidbten
en experiencias anteriores donde se estudiaron los
mecanismos de desgaste ocurrentes en los pediles d
martillos y se incrementé la vida Gtil de los mismo
mediante el uso de recubrimientos por soldadura de
recargue. El mismo, s6lo analiza las diferentes
aleaciones fundidas resistentes al desgaste para se
utilizadas en la fabricacién de insertos mecangas
martillos fabricados de acero estructural de bajo
carbono, sustituyendo de esa manera el recargue dur
por soldadura.

Con la propuesta final de éste trabajo se disefiagan
insertos que seran utilizados en experiencias poss,
cuyos resultados se compararan posteriormente a los
obtenidos en las experiencias realizadas con
recubrimientos de recargue duro por soldaduraraléct
Con esos resultados se hara un balance entrertgase
econdmicas y tecnoldgicas de cada método y se &omar
las decisiones sobre que tecnologias de fabricagion
recuperacion utilizar.

2. Andlisis de los resultados obtenidos
en las experiencias realizadas.

Los martillos de los desmeduladores de bagazo se
desgastan rapidamente. En las condiciones de Cuba
(tipo de suelo y de métodos de recoleccién de fia)ca
asi como con el tipo de elaboracion utilizado eases
piezas, el promedio de duracién de las mismas es de
aproximadamente 20 a 25 dias de trabajo continas. L
figuras 1 y 2 muestran una comparacién entre un
martillo con 20 dias de trabajo y otro recuperado.

Del andlisis y estudio previo del desgaste producid
en los martillos, se concluye que:

1. La abrasividad del bagazo depende
fundamentalmente de su contenido de silice y
particulas metalicas, que dependen de factores
como los métodos de corte y recoleccién de la cafia,
caracteristicas de los suelos y desgaste de las
cuchillas repicadoras de cafia, mazas de molinos y
otras piezas [8].

2. El desgaste de los martillos de los desmeduladores
es provocado por el choque entre éstos y el bagazo.
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de martillos de molinos desmeduladores de bagazo.

Figura 3.. Equipo desmedulador de bagazo de caéalar.

Camara exterior. A ésta camara pasa la médulapmcion de la fuerza centrifuga después de hatmeseparada.

Canasto perforado. A través de éste pasa la méded® de ser separada por el constante golpe dmaosllos y la fuerza
centrifuga que ésta accién provoca.

Rotor con martillos. Este se encuentra en la camsegor por donde cae el bagazo desmedulado.

Pantalén de descarga de bagazo desmedulado. Esieogla directamente al canasto perforado por detet pantalon de
descarga de médula.

Pantalon de descarga de médula.
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La actual generacion de desmeduladores (ver figura 2- No se produce el mismo mecanismo de desgaste en

3), son molinos verticales doble camara, compugsios
un rotor al cual van acoplados los martillos y una
carcaza dividida concéntricamente en dos partes o
camaras por un canasto cilindrico perforado. Ebrrot
con sus martillos queda alojado en la camara orteri
por la que sale la fibra a uno de los dos condu@ns
forma de pantalones). La médula por su parte, es
despedida por entre los agujeros del canasto hacia
camara exterior y es recogida por el otro cond[&:8,
4].
El principio de funcionamiento se basa en el ggipe
centrifugueo continuo, martillo a martillo (mierdrae
produce la caida del bagazo por el interior delgmu

El golpe de los martillos al bagazo, provoca la
apertura de los haces de fibra y la salida de lduiaé
(que se encuentra atrapada entre ellos) y la ac&da
fuerza centrifuga y la presibn de aire gracias a la
velocidad del rotor, producen la expulsion de ésizia
la camara exterior por entre los agujeros del ¢anas

Del andlisis tedrico realizado previamente se cordi
mediante los ensayos realizados que:

1- Los factores que influyen en el desgaste erosivo po
impacto de particulas, sdd, 5, §:

< Energia cinética del choque de las particulas asn |
martillos.

* Angulo de incidencia de las particulas sobre ebhinet
base.

« Naturaleza, forma, tamafo, dureza y cantidad de las
particulas.

« Aleacion y microdureza del metal base.

los diferentes perfiles de trabajo de los martillos
Esto se debe a que el angulo con el que las
particulas impactan o inciden sobre las diferentes
perfiles de trabajo es difererjte §.

Con &ngulo de incidencia alto, aproximadamente
90" Figura 4), el mecanismo mediante el cual se
pierde metal de la superficie del perfil del méotéds

la delaminacion del mismo. Las particulas al
impactar, producen microfracturas y deformaciones
que van creciendo con el continuo impacto de otras
particulas, hasta que saltan porciones de metaaue
desprenden de la superficie, comenzandose
nuevamente el ciclf, 5, §.

Con angulo de incidencia pequefio, las particulas
tienden a rayar la superficie, haciendo zanjas y
deformando el metal hasta que este es arrarfdado

5, 9.

Del estudio de los aspectos tedricos y los resndtad
obtenidos en las experiencias realizadas se conoce
que:

Los impactos de las particulas abrasivas sobre el
perfil lateral de los martillos con éangulo de
incidencia aproximadamente“3® se producen con
la  magnitud suficiente para provocar el

endurecimiento de estructuras austeniticas de
manganeso debido a la pequefia masa de las
particulas en cuestion. En este caso, las mejores
estructuras han sido las austeniticas con redes de
carburos dendriticos, sobre todo en bordes de grano

(1, 8.

Movimiento
de rotacion
de los martillos

aCod

a< 90

Particulas
abrasivas

Figura 4. Esquema de un martilio con sus perfesanajo y I0s angulos de Inclidencia de las paascanrasivas.
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de martillos de molinos desmeduladores de bagazo.

No obstante, la estructura sorbitica tuvo un buen utilizados actualmente en trabajos de alta abrasion
comportamiento durante las experiencias realizgdes erosioén, combinado con impacto.
sabido que las estructuras, mientras mas fueri@s, se » Se caracterizan por poseer altas proporciones de
soportan mas fuertemente en su seno a los carburos, carburos en matrices que pueden ser desde
sobre los que habra que producir mayor trabajo para austeniticas hasta martensiticas. En ellos eslposib
desprenderlos de la matriz. Por esta razén unacasta obtener ademas de diferentes matrices, variados
intermedia con carburos en red, debe mostrar uaa al contenidos y distribucién de carburos, lo que los
resistencia al impacto de particulas con angulo de hacen altamente aplicables en la construccion de
incidencia grande, ademas de una aceptable rasesten elementos de maquinas.
los impactos severos, los que no desprenderdn tan « Debido a los altos contenidos de cromo,
facilmente los carburos de la matij. generalmente Cr > 12%, deben ser fundidos en
hornos de arco eléctrico o de induccién sin nucleo.
» Para la cara frontal donde el angulo de incidedeia El revestimiento del horno puede ser acido o béasico
los martillos es pequefio, se obtuvieron buenos siendo mejor el Ultimo, pues el contenido de sitiee
resultados con la estructura austenitica con casbur los revestimientos acidos unido a una elevacidia de
dentriticos formando una red en bordes de grano, temperatura por encima de los 160D pueden
aunque una estructura martensitica debe brindar provocar un transito de silicio al bafio, fragilidéee
mayor resistencia al rayado producido por las la estructura con contenidos de este elemento por
particuladl, §. encima del 1%, normalmentsi] = 0,4+ 0,6%.

4- El desgaste de los martillos de los desmeduladores La temperatura de fusién de éstos oscila entre £500
ocasiond1]: 1560C y la de colada, dependiendo del tipo de pieza y
aleacion, se encuentra entre 1300 — ¥aqa, [4]
« Pérdida de eficiencia en la separacion de médula.
« Gastos de recuperacibn y mantenimientos Normalmente se desoxidan con silicio — calcio o
constantes. aluminio. El primero puede agregarse en cazuelaeal e

« El desgaste no homogéneo de los martillos por la bafio y el segundo siempre en cazuela, cuidandemue
accion de la erosién mas los impactos, puede ninglin caso estos elementos sobrepasen el 1% &l me
provocar desbalanceo dinamico del rotor y por tanto  total[3].
roturas mayores.

« Pérdidas por paradas. La contraccion lineal de éstas aleaciones se aaeanej

la del acero (1,8 + 2%), presentando buena flujmez

lo que pueden utilizarse para piezas de configaraci

compleja. Es posible utilizar refinadores de graamo

el titanio (Ti) molido, que se agrega en caz(id]la

3. Andlisis de las aleaciones fundidas
resistentes al desgaste.

Del estudio y analisis de las aleaciones fundidas
resistentes al desgaste se puede resumir muy
brevemente:

Por su alto contenido de cromo, que disminuye
notoriamente la conductividad térmica de cualquier
aleacion, no pueden ser utilizados en aplicaciones
donde se eleve la temperatura como por ejemplo
desgaste metal — metal.

El orden de solidificacion de éstas aleaciones
comienza con la austenita y los carburos que se
forman en los espacios que ésta deja libre pouéo q

a 1000C se obtendra austenita + carburos. Con un
enfriamiento posterior puede aparecer ferrita o

« Los hierros grisas con diferentes formas del grafit
son utilizados para desgaste metal-metal, donde son
realmente resistentes.

« Las aleaciones del sistema Fe — C — Mn (como el
Hardfield) son utilizadas para solicitaciones d® al
impacto, pero son poco resistentes a la abrasién y

erosion. ) perlita con carburos en borde de grano. Los casburo
* Las aleaciones del sistema Fe — C — Cr, son primarios siempre se forman en borde de grano y
utilizadas para solicitaciones de abrasion — impgct tienden a fragilizar la estructura

erosién — impacto, con buenos resultados.

o . . . Con contenidos de cromo hasta 5%, los carburos no
Asi mismo, del estudio de las aleaciones del s&tem  oman yna red continua. Con contenidos de cromo
Fe — C —Cr, se puede extrg@r[4]: entre 5 — 12% la red se hace continua y se fragitiz

) estructura, fraccionandose y adquiriéndose deteshain
* Los hierros blancos al cromo (como se conocen  enacidad por encima del 12% de crof8jo
también las aleaciones de éste sistema), son muy
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Los carburos secundarios se forman a velocidades de
enfriamiento mayores a las del equilibrio y comana
aparecer dentro de los granos, siguiendo los planos
cristalograficos densos. Cuando éstos precipitan po
tratamiento térmico, éstos pueden coalefjer

Regulando la velocidad de enfriamiento, se reguéara
forma vy distribucién de los carburos, razén poqle
con la colada en coquilla se obtienen carburossfino
dispersog4].

De un estudio realizado en el Departamento de
Tecnologia de los Metales del Instituto Superior
Politécnico “José Antonio Echeverria”, se conclay@

(3, 4:

1- Los tratamientos a temperaturas mayores a la
critica, elevan notablemente la dureza.

El vertido en coquilla provoca mayores durezas en
la aleacién que el vertido en arena, debido a Que a
existir menos cantidad de carburos, habrd mas
cromo en matriz.

La microdureza de la matriz no es afectada por el
tipo de vertido pero si por los tratamientos
supracriticos que la elevan.

La fundicién en coquilla disminuye ligeramente el
volumen de carburos.

La dispersién de los carburos aumenta en las
aleaciones coladas en coquilla, si son tratadas a
temperaturas superiores a la critica.

2-

El tratamiento supracritico se realiza a tempeaatur
entre 900 y 1100C, durante el cuél, debido a la
formacion de carburos se desestabiliza la austgrsta
alcanzan sin dificultad estructuras martensiticak.
tiempo de tratamiento oscila entre 1 y 6 horaspedde
de la estructura de partida y el tamafio de la jgza

Para el temple de estas aleaciones se buscan
relaciones grandes de Cr/C para garantizar la
precipitacion de carburos y asi un aumento de la
templabilidad, lograndose con mayor facilidad la
transformacién martensitica o la obtencion de una
estructura intermedia.

Analizando las caracteristicas que de la aleac#&n s
requiere para el trabajo de los martillos, semesu

1- Tipo de desgaste erosion + impacto con un amplio
rango de posibles angulos de incidencia de las
particulas abrasivas segun el perfil de trabajo.

2- Se debe tratar de no aplicar tratamiento térmico
para no encarecer las piezas.
3- Independientemente del angulo de incidencia, se

debe buscar un buen volumen de carburos finos y
dispersos.

Las mejores aleaciones son la 15 - 3y 20 — 3 (Cr —
C), pero la primera, suele ser mas recomendable par
solicitaciones de erosién + impacto. Ademas, se ha
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demostrado que la combinacibn martensita -CM
trabaja mejor ante ésta combinacion de desgaste.

4. Conclusiones.

1- Se propone la realizacibn de ensayos con las
aleaciones 15-3 y 20-3. De esta manera, con
contenidos de cromo por encima del 12% se
garantiza una adecuada tenacidad y no una
estructura fragil, ademéas de que con las relaciones
Cr/C 15/3 y 20/3 se garantiza un aumento de la
templabilidad debido a una mayor precipitacion de
carburos.

Se propone la utilizacion de vertido en coquilleapa
lograr un volumen vy dispersion de carburos
adecuadas, con un disefio del molde tal que permita
gue se logre una velocidad de enfriamiento mayor
en la cara frontal de éste mediante el uso de
sistemas de enfriamiento, obteniéndose una
estructura de mayor microdureza, como por
ejemplo martensita u otra estructura intermedia, la
que resistira mejor el rayado de la superficie por
impacto de particulas con angulos de incidencia
pequefios mientras que en las caras laterales se
mantendra una estructura de menor dureza y mayor
tenacidad que resistira mejor el impacto de
particulas con angulo de incidencia alto, cercano a
los 90.

Se propone ensayar las aleaciones anteriores con
tratamiento térmico para lograr:

Martensita + MC; mediante temple a 9%Ddurante
2 horas y enfriamiento al aire.

» Estructura intermedia trostitico-sorbitica +,@4,
para lo que habria que optimizar los parametros de
tratamiento.

4- La composicién quimica de las aleaciones a ensayar

seré:
%C  %Cr %Mn %Mo  %Ni
Aleacién 1 (15-3) 3 15 <1 3 0,5
Aleacién 2 (20-3) 3 20 <1 3 0,5

Se podra sustituir el Mo (molibdeno) por Ni (niquesh
la relacion 1/1.
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Proposition of two casted alloys for their study in the construction of
bagasse crush mills hammers.

Abstract.

The present paper constitutes a theoretical asalgsithe determination of an appropriate castrieldgy determination
for the production of bagasse crush hammers withr wast iron alloys.

The results of welding hard facing coatings with thear mechanisms hypothesis and appropriate watafihic structures
were corroborated.

Field tests with chromium cast iron hammers arepgsed due that this alloys is characterized to ggoshromium
carbides, with the possibility to obtain differerdntents and distribution in austenitic, martensiti intermediate metal
matrices. Tests with 15-3 and 20-3 alloys with d@heut thermal treatment and metal mold castindwlifferent cooling
speeds in each work profile with the objective Ibtain the appropriate metallographic structurepaoposed too.

Keywords: Alloys, bagasse crush, mills hammers, wdihg coating.



