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Resumen.

En el presente trabajo se aborda la concepcionejieram las piezas mediante el andlisis cuidadodagpropiedades que
las mismas deben poseer, para responder a lasiseségencias del trabajo y en base a ello seleacia aleacion y las
vias para mejorar sus cualidades y por ende sibitideed. Como vias, en el caso de las fundiciosesseleccionan la
aleacion en la carga y la modificacién en la cagzueh ambos casos con elementos aleantes queeinfiopre la matriz
metdlica y la forma, tamafio y distribucion del goafSe ejemplifica en base a piezas, como cushilentrales para

molinos azucareros.

Palabras claves: fundicion gris aleada, matriz meté&a, grafito, cuchillas centrales.

1. Introduccion.

El trabajo pretende elevar la durabilidad de laezqs
de fundicién gris para las plantas de molinos d& lo
complejos agroindustriales (CAIl) en Cuba mediatte e
mejoramiento de la aleacion.

Debido a la importancia de esta tarea, se plarged |
necesidad de fundir esas piezas usando aleaciones c
elementos en la fundicién que mejoren las propieslad
mecanicas y quimicas de las mismas. Por ende, se
seleccionaran elementos que eleven la resistencia
mecdénica, la dureza, la resistencia al desgastestan,
erosivo y abrasivo en las condiciones mas cercates
de explotacion, teniendo en cuenta que las piegtas e
trabajando en contacto directo con la cafia de azlica
gue presenta una dura cascara fibrosa, la presdacia
jugo mezclado con un determinado pH bastante acido
encontrdndose en suspension tierras y bagaciidag
las mejoras de las propiedades deben alcanzarse
manteniendo una buena maquinabilidad.

2. Seleccion de la composicion
experimental.

Los autores han venido en los Ultimos afios haciendo
investigaciones sobre la influencia de elementos de
aleacion incorporados a las fundiciones tanto exatga
como en la cazuela para elevar resistencia al diesga

distintos medios, usando para ello las recomendasio
de la literatura mundial y buscando su aplicabiiddas
condiciones concretas de las piezas seleccionadas.

En la tabla 1 se muestra un resumen de la estauctur
obtenida y de las propiedades alcanzadas anteribeme
mediante la adicion de fundiciones grises (FG 18) c
pequefias cantidades de cromo en la carga.

Por tanto, atendiendo a las caracteristicas de la
aleacion a obtener, que cumpla las exigencias
anteriormente mencionadas y apoyandose en las
investigaciones anteriores, basadas en las
modificaciones estructurales que ocurren en etdien
dependencia del porciento de cromo en la aleaa@én s
decidio usar la aleacion con 0,5 % de cromo eailgec

Tabla 1.Resumen de investigaciones previas

Crgomo Estructura

0 Ferrita y grafito basto.

03 Menor ferrita, algo de perlita, grafito mas

' fino.

0.6 | Grafito fino y perlita.

10 Grafito fino, perlita, pequefias cantidadeq de
' carburos.

3.0 | Desaparece el grafito.

5.0 | Aparecen cantidades importantes de carbpros.
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Es aconsejable la aleacion con cromo por la fuerte
accion promotora de perlita y su resistencia actada
de los &cidos y de las temperaturas elevadas. €anabi
estar con sblo 0.5% de cromo no debe afectar
considerablemente la maquinabilidad. No obstarite, e
cromo tiende a formar carburos libres, por lo que
ademéas de perlitizador, provoca el aumento de la
dureza. De ahi que sea necesario mantener la @teaci
en bajos indices de cromo, con el fin de no afedtar
magquinabilidad.

También es conocido que el estafio en bajas
cantidades (hasta 0.1%) es capaz de perlitizangraé!
grano sin endurecer demasiado la aleacion. Debido a
baja temperatura de fusion del Sn se decidié su
incorporacion en forma de inoculante en la cazdela
colada; por lo que se fij6 la aleacion de la forma
siguiente: fundicion, sobre la base de la aleaBiGr20
con aleacion de 0,5 % de Cr en la carga y 0,1 %rde
en la cazuela.

3. Fusioén de la aleacion.

Se decidi®6 emplear la aleacién seleccionada para
realizar la fundicién de las piezas prototipo yrade se
realizé una fusién usando la composicion habitndae
Empresa, la que en lo sucesivo se le llamara ‘thierr
patrén”. La principal materia prima con que sentae
es la chatarra de diesel pesado (blocks de locaas)to
mazas de centrales azucareros y piezas de retenmie
otras; ademas se usan lingotes de arrabio. Como
combustible se utiliza el coque, en pedazos deftama
promedio entre 60-100 mm, adecuados para el di@metr
de los dos hornos de cubilote (900 y 1200 mm de
diametro), de mas de 92 % de carbono fijo, y mygsha
por cientos de volatiles y azufre. Como fundenédiza
con mas de un 70% de CaO y tamarfios promedios de 25-
75 mm.

Ferroaleaciones: ferromanganeso con 70 % de
manganeso; ferro-cromo, con 70 % de cromo;
ferrosilicio, con 75 % de silicio.

Tabla 3. Composicion quimica de los materiales de la carga

Para obtener el hierro patrén, se siguié la texial
de fundicion como se muestra a continuaciéon. La
composicion prevista de la carga se ofrece erbla a

Tabla 2. Composicién prevista en la carga.
Material % | Carga(Kg)
Chatarra| 85 383
Arrabio | 15 67
Fe Si 3
Fe Mn 3

En la tabla 3 se ofrece la composicion quimicaode |
materiales metalicos utilizados en la carga

Después de tener el metal fundido en el antecissol,
deposité en la cubeta de colada y luego se vertids
moldes. Se fundieron con este metal raspadoras y
cuchillas centrales y ademds se vertieron seislesol
para probetas para la comprobacién de los parasnetro
de la aleacion, los que fueron llenados con el Imeta
fundido a una temperatura maxima de 2820
Posteriormente se dejaron enfriar durante 24 horas
siguientes y se desmoldearon.

Para la fusién de la aleacion seleccionada sedpdeti
la composicion quimica deseada, que es la siguient

carbono:2,8-3,2%

silicio:1,7-1,6%

manganeso:0,7%

fésforo: hasta 0,20%

azufre:0,12%

cromo:0,5%

Se realizé el control del carbono; silicio; mangane
el azufre y fésforo, como es habitual para el délcle
la carga en fundiciones grises.

Para obtener el 0,5% de cromo, se hizo el célcelo d
la adiciéon de ferro-cromo al 70%, a fin de obteuner
0,5% en la aleacién. Se tuvo en cuenta pérdidasnde
15% durante la fusién.

Material _ Composicién quimica % ] _
Carbono Silicio Manganeso Fésforg Azufre Hierfo

Chatarra 3,4 2,5 0.6 0,5 0,03

Arrabio 3,7 2,3 0,9 0.12 0,05

Fe Si 0,2 72-78 0,7 0,05 0,04 20,

Fe Mn 4.0 1,0 70-75 0,18 0,03 15-19

4. Preparacion de las mezclas de

moldeo.

siguientes elementos:

arena cuarsica nueva: 90%
melaza: 10%
Para el caso de la fundicion del hierro patréon se

La mezcla se prepar6 sobre la base de la tecnologia utiliz6 una mezcla, de la cual se prepararon cinco
vigente. Se trata de una mezcla, compuesta por los contenedores dando como resultado los siguientes

valores:
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Tabla 4. Resultados de los analisis de la mezcla.M-2

No. del contenedof Humedad Po Permeabiligad
1 1.5 165
2 2.0 145
3 2.0 145
4 1.5 145
5 3.0 140
Los moldes para los semiproductos destinados a

elaborar las probetas fueron estufados, en estqes,
utilizan el petréleo como fuente de energia. Phcaso
de los moldes, los tarugos se estufaron de laesitgii
manera:

«  Se elevo la temperatura hasta @D minutos)

« Seincrementd luego 12@& 220 (180 minutos)

« Se apag6 la estufa y se dejo enfriar hast4%0

120 minutos).

5. Obtencién de los semiproductos
para la elaboracion de probetas.

Estas probetas se obtienen a través de un
semiproducto en forma de “tarugos” y son maquinadas
hasta lograr las dimensiones normalizadas de cada
probeta en particular. La fundicion de los taru¢des
didmetro 50 mm y 400 mm de longitud) se realiz6
siguiendo la secuencia de un dia normal de tratajo,
que sirvidé para monitorear todo el proceso teajiotd

Para la fundicién se fabricaron moldes de cuatro
piezas en cada uno, a partir de la mezcla Nof@erpn
estufados siguiendo el régimen explicado
anterioridad. El vertido de la aleacién se reatizdartir
de las propias cazuelas con que se fundieron é&=mpi
prototipo.

Los tarugos, tanto de la aleacion con 0,5 % de @rom
como los de la aleaciéon con 0,5 % de cromo y 0.8% d
estafio, se fundieron a la temperatura de 1263°C; de
igual modo ocurrié con la aleacién patrén, por esta
la temperatura de vertido de las piezas prototipo.

con

6. Medicidon de propiedades de las
aleaciones.

Para realizar la valoracion de las aleaciones
elaboradas, se realizaron diferentes ensayos, cuyos
resultados se describen a continuacion:

Ensayo de traccion.
Los ensayos de traccion se realizaron en una Maquin

Universal “IBERTEST”, de 30 toneladas de capacidad,
obteniéndose los resultados contenidos en la fabla
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Como se observa, los resultados del hierro patrén
resultaron algo bajos y los de las probetas deidiea
experimental fueron muy superiores, aunque la baja
temperatura de vertido influyd en la presencia de
algunos poros, por lo que en realidad deben resalia
mejores.

Tabla 5. Resultados del ensayo de traccion

Materiales F Resistencia

(t) MPa (kg/mnf)

HF-patrén 1.82 161 (16,1)
HF-patrén 1.86 164,4 (16,4)
HF-patrén 1.78 157,3 (15,7)
HF-patrén 1.78 157,3 (15,7)
HF-0.5%Cr 2.20 194,5 (19,5)
HF-0.5%Cr 2.12 187,4 (18,7)
HF-0.5%Cr 2.04 180,3 (18,3)
HF-0.5%Cr-0.1%Sn 1.96 173,3 (17,3
HF-0.5%CR-0.1%Sr1 1.88 166,2 (16,6

6.2 Ensayo de maquinabilidad.

Este tipo de ensayo se realiza con el fin de medir
comparativamente las cualidades de los materiaes p
ser labrados mediante algun proceso de maquinado.

Como es conocido, la presencia de elementos en la
aleacion influye positiva o negativamente sobre la
magquinabilidad. No existe una norma que precise la
forma de realizar estos ensayos ni tampoco hay una
forma de medida absoluta de este parametro.

Lo que si resulta fundamental es mantener los
parametros del proceso por igual para todos loayess
a fin de comparar. Para realizar este ensayo sedi®d
sobre la base de la metodologia, empleada por tel. Dp
de Mecanica de la Universidad de Camaguey.

Se pesaron las probetas de maquinado antes de
realizar la prueba; posteriormente se fijaron etoelo
y se desbastaron durante un minuto y medio; luego s
pesadas de nuevo y se determina cual opuso mas
resistencia al paso de la cuchilla.

Para la realizacion de este ensayo se utiliz6 mmoto
16k20, de fabricacion rusa, del taller de maquircelta
Universidad.

Parametros de corte:

rpm:110

avance:0.07 mm

profundidad de corte:2.90 mm
tiempo de maquinado:1.5 min.
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Tabla 6. Resultados del ensayo de maquinabilidad.

Materiales Peso inicial Peso final| Diferencia
(9) (9) (9)

HF-patrén 240.6 219.5 21.1
HF-patrén 268.6 246.7 21.9
HF-patrén 553.4 533.7 19.7
HF-patrén 490.1 469.3 20.8
HF-0.5%Cr 306.9 283.4 23.5
HF-0.5%Cr 341.6 317 24.6
HF-0.5%Cr-

0.19%Sn 665.5 638.4 27.1

Como se observa de los resultados, pese a que las
probetas con elementos de aleacién (cromo) son mas
duras, la cantidad de cromo afiadido fue muy baja
(0,5%), por lo que no afecta la maquinabilidad; mas
bien provoco que las virutas de la aleacion seaparon
mayor facilidad y esto influye en un mejoramienéola
magquinabilidad.

De este modo, la aleacion trae una mayor resistenci
una mejor dureza y una mayor resistencia al desgast
corrosivo, sin que afecte la maquinabilidad, lol @sade
interés para su empleo en producciones seriadas.

6.3 Ensayo metalogréfico.

Este ensayo se realiza utilizando un microscopio
Neophot-32. Con ayuda del microscopio se observa la
estructura del metal utilizando probetas pulidas y

Los resultados de los ensayos aparecen en latabla

Tabla 7. Resultados del ensayo metalografico.

Muestra Estructura

Matriz ferrito-perlitica y

HF-patron grafito laminar

Matriz perlitica y grafitg

HF-patrén +0,5%Cr lami
aminar.

Matriz perlitica méas
nabundante y grafito
laminar fino

HF-patron +0,5%Cr+0.1%S

Del analisis metalogréafico se puede observar que se
lograron los objetivos deseados por la accion de la
aleacion, o sea, perlitizar la matriz y afinar tam
grano de la matriz como la inclusién de grafito.

6.4 Ensayo durométrico.
Se realip la medicon utilizando un duwmetro
Rockwell. Los resultados se exponen en la tabla 8.
Como se observa de los datos, la aleacién conusilo
0,5 % de cromo provocd durezas de nueve unidades
HRA mas. Sin embargo, la maquinabilidad no se éfect
considerablemente. En el caso de la aleacion aancr
y estafio, la influencia del estafio impide que haya
elevacion considerable de la dureza.

Tabla 8. Resultados del ensayo de dureza.

atacadas con “Nital”. Se pudo observar que lasgtash

con 0,5% de cromo tienen una formaciéon de matriz

perlitica y la presencia de grafito laminar fino.

Este procedimiento se sigue con la muestra derohier

Materiales Dureza HB| Dureza HR|
HF-patrén 146 50
HF-patréon +0,5%Cr 201 59
HF-patrén
+0,50%Cr+0.1%Sn 212 60

aleado con 0,5% de cromo y 0,1% de estafio, mostrand
como resultado una matriz perlitica en un mayor
porciento y un grafito laminar alin mas fino.

También se observé el hierro patron que funderaen |
produccion, apareciendo una matriz ferrito-peditjaun
grafito laminar no tan fino como los anterioresaiitgs.

6.5 Ensayo de composicion quimica.

En un equipo de andlisis de composicion quimica
(cuantémetro) se realizaron los ensayos, tanto a la

aleacion patrén (FG 18) como a la experimentaldaga
segun se muestra a continuacion en las tabla09 y 1

Tabla 9. Ensayo de composicion quimica para la fundicién dg referencia (patrén):

Resultados del analisis (%)
C Si Mn P S Cr Mo Ni
3,0 1,94 0,73 0,24 0,12 0,14 0.01 0,06
Al Cu \Y; w Nb Ti Pb Fe
0,009 0,17 0,0228 0,00 0,012 0,024 0,001p 93,4

Tabla 10. Ensayo de composicién quimica para la fundiciém experimental (fundicion gris — patrén, con décén de cromo e

inoculacién de estafio):

Resultados del analisis (%)
C Si Mn P S Cr Mo Ni B
3,4 1,90 0,76 0,13 0,14 0,53 0,014 0,04 0.00119
Al Cu vV w Nb Ti Pb Sn Fe
0,008 0,12 0,019 0,00 0,0001 0,024 0,001L 0,11 92|6
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7. Conclusiones.

1.

Resulta factible realizar la aleacion que se desea
introducir sin  ninguna complejidad en las
condiciones normales del taller de fundicion. A
pesar de las dimensiones de los hornos (900 y 1000
mm de diametro) la fusibn se controla
adecuadamente y se puede obtener la composicion
guimica dentro de los rangos determinados.

Es necesario controlar el secado de los moldea de |
fundicion normal, debido al alto porciento de
rechazos por cavidades gaseosas, poros 0 nho
llenado de piezas.

La composicion quimica de la fundicién gris FG 18
es baja en carbono y ligeramente alta en azufie. La
propiedades mecanicas estdn por debajo de las
normalizadas para ese tipo de marca.
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Alloy foundries for spare parts.

Abstract:

This paper deals with the improvement of sparespaytmeans of a careful analysis of their propgrtie face the hard
exploitation conditions. Based on this analysisg, type of alloy and the ways to improve its proesrand durability are
found. Two ways were applied for cast iron; theigod of alloy elements in the charge and the miodffon of molten

metal in the ladle. In both cases, alloy elementsuged to influence on the metallic matrix anddtegphite distribution,
size and form. The research is applied in spars gach as central knives for sugar mills.

Key words: alloy gray cast iron, metallic matrix, gaphite, central knifes.



