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Resumen
En el trabajo se muestra la obtencion por inoculacion en cuchara de un hierro gris fundido
del sistema Al-Si-Mn, con un nivel de aleacion entre 5,27-5,70 %, donde el aluminio esta
presente entre 1,97-2,97 %, el silicio entre 2,14-3,30 % y el manganeso entre 0,49-0,53
%, cuyas propiedades metalograficas y mecanicas coinciden con las establecidas con
premisas para su uso en la fabricacidn de cojinetes planos para los carros ferroviarios de
carga de cafa de azlcar, pues se obtuvo la matriz predominantemente perlitica entre 85-
90 %, con inclusiones de un grafito laminar recto, uniformemente distribuido, en una
concentracion entre 10-12% y tamafio entre 45 y 90 im. Una dureza que esta en el rango
de 269-285 HB y el desgaste volumétrico sufre una reduccion en la muestra M1 de 8,6
veces respecto al par tribolégico formado con el metal base. La sustitucién del bronce por
hierro fundido reduce los costos de produccion de los cojinetes planos.
Palabras clave: Fundicién gris antifriccional, proceso de grafitizacion, desgaste.
Abstract
In this paper is shown the obtaining by inoculation in ladle of gray cast iron using the sys-
tem Al-Si-Mn, with an alloy level among 5,27-5,70 %, where the aluminum is between 1,97-
2,97%, the silicon between 2,14-3,30 % and the manganese between 0,49-0,53 %, whose
metallographic and mechanical properties coincide with the established ones for the use in
the production of plane bearings for the rail road cars to carry sugar cane, because the
matrix was obtained predominantly perlitic (85-90 %), with inclusions of a laminate straight
graphite, in a concentration among 10-12 % and size between 45 and 90 im. A hardness
thatis in the range of 269-285 HB and the volumetric wear is 8,6 times less in the sample
M1 than in the tribologic pair formed by the basic metal. The substitution of brass by cast
iron reduces the costs of production of plane bearings.
Key words: Antifrictional cast iron, graphitization, wear.
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INTRODUCCION

La chumacera paralos carros de ferrocarril, que
son empleados en latransportacion delacafade
azUcar, requierede un material queno dafiedurante
laoperacionalosejesconlosqueformaun par de
friccion. Si setieneen cuentaque estoscarros son
[lenados con grandes cargasy las vel ocidades de
losmismos son rel ativamente bg as (por debgjo de
60 km/h), son lasrazones por lacuaessejustifica
€l uso de cojinetes planos o chumaceras. Cadacarro
tiene cuatro g esy cada g e dos chumaceras. Las
bases de las mismas se han fabricado
tradicionalmente de bronce (2,5 kg cada una)
cubierto con una capa superficial de aleacion
antifriccional de Sn-Pb. Lalubricacion utilizadaes
detipo mixtay por salpicadura. Como cadacarro
tiene ocho chumaceras serequiere un total de 20
kg de bronce.

Enlafigural, semuestralachumacerao cojinete
plano, dondel os g estienen susmurionesencerrados
€en unas cgj as denominadas cgasdegrasa, lasque
tienenun orificio paraque penetree ge. Enlaparte
interior quedahacialaruedagustaa geunsdlo
gueimpidequed lubricante saltehaciad exterior.
Enlaparteexterior tieneunatapaquesirve parala
verificacion que ejecuta el personal de
mantenimiento. Laparte superior lacubred cojinete
plano gjustandose a €je mediante una cufia y
fijandose su posicion alacgadegrasaatravesde
dos escalones que posee € cojinete en su parte
posterior, mientras|acajade grasa se sostiene al
bastidor del vagon a través de dos tornillos de
fijacion. Ademésenlaparteinferior ddl gesecoloca
laestopaque eslaencargadaderetener € aceitey
mantener la pelicula del lubricante en el ge. El
cojinete esta formado por dos partes o zonas: la
basey lacapaderodamiento, siendo estalltimala
guegustaa ge.
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Figural. Sistemaeje chumaceradeloscarrosde
transporte de cafia por ferrocarril

Lalubricaciondd sisemase producepor € contacto
del gje con laestopa, produciéndose unapelicula
en la superficie de este que se genera como
consecuenciadel movimiento derotacién del par
deruedasdurante lamarcha. En dependenciadel
tiempo de estacionamiento del equipola pelicula
delubricante puede desaparecer |0 que provocaque
a reiniciarselamarchalainteraccion ofriccionen-
treel gey d cojinetese produzcaen seco. De ahi
quese consideralubricacion mixta.
Nacionalmentefuncionan enlazafraazucareraun
promedio de cinco mil carrosde cargade estetipo
para el transporte de la cafia de azlcar, o0 sea se
requiereuntotal de 100t de bronce parasatisfacer
esta demanda. Sin embargo es conocido € alto
precio de estas aleaciones en el mercado
internaciond, por 1o que su sudtitucion por deaciones
mas baratasesmuy importante paralaagroindustria
azucareracubana

Teniendo en cuentaquelafundicion grisestambién
un material antifricciona debido alapresenciadd
grafito libre dentro de su microestructura, entonces
lograr unaaltagrafitizacion sinlugar adudas debe
contribuir aelevar sus propiedadestribol 6gicasy
convertirlo en unaaeacién elegible paralas bases
deegtaschumaceras, dondeno seemplean elevadas
cargas, ni altas velocidades, como ya se ha
mencionado.

End mundolatendenciadelaproducciéndd hierro
fundido va en aumento con variantes como la
inoculacion deelementosaleantesen lacuchara,
con €l objetivo de aumentar sus propiedades y
acercar laaleacion alosrequerimientosrealesde
laspiezas.

En € trabajo se muestracomo se puedeinfluir sobre
lagrafitizacion deunafundicion grisdebajo nivel de
aeacion, conmatriz perliticay condtaspropiedades
mecanicasy tribolégicasafindee evar d contenido
degréfitolibre, disminuyendo conéelloladurezade
laaleacion base sin afectar significativamentela
resistenciaa desgaste, de modo tal que permitaa
esaal eacion ser usadaen aplicacionesdonde actlie
formando un par cinematico con otra pieza, de
durezardativamentebga, que por suimportanciay
costo no deba ser dafada durante el trabgjo en
condiciones ambientales severas, como es e caso
del par chumaceragjeen lasruedasdeloscoches
gue cargan lacafiade azlcar hacialos centrales.
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2. Materialesy métodos

Como se expreso anteriormente, en este estudio,
seempled e método delainoculacion en cuchara,
tomandose como metal baselafundicion grisque
seusaen € taller Roman RocadeVillaClaraenla
fabricaci n de cami sasparamotores de combustion
interna. Esta decision esta fundamentada en dos
factores:. laselevadas propiedades mecanicasdela
aleaciony € hecho de ser empleadanorma mente
en esetaller, yaquelas camisas paralos motores
de combustion interna constituyen su rubro
productivo fundamental. Enlatablal serefierela
composi ¢ion quimicadelaal eacion base.

Tabla 1. Composicion quimicadelaa eacion
base expresadaen (%)

las inclusiones de grafito son arrancadas de la
superficiede metd. El material seleccionado como
fundicion gris base tiene elevadas propiedades
mecanicasy tribol gicas pero unadurezapromedio
relativamentealtay cercanaalade ge, 1o cua no
resultaaconsg able.

Teniendo en cuentalainfluenciadefactorestales

como: composicion quimica, lasestructuras

metal ogréficas, |as propiedadesmecanicasy

tribol 0gicas, sedecidiodear € hierrofundido

tomado como base, conloselementosdel sistema
deante Al-Si-Mn.

Delacomposiciondela
aleacion base setomaron los

C Si | Mn | S (max.) | P(mix.) | Cr

limitesinferioresdelos
eementosdlicioy manganeso,

Mo

Lad

348 215055 0,08 0,20

0,240,

LA

LA
LA

0.020 | 0, presentesdentro del sistema

Lo primero que hay que observar en la seleccion
del materia son lasexigenciasdetrabgjo. Parael

caso delasbasesdelas chumaceras hay quetener
en cuentaque, ocasionalmente, lacapadedeacion
antifriccion Sn-Pb puede entrar en contacto con el

gje del carro ferroviario que es de acero 1045
normalizado produciéndose un desgaste el evado
hasta que es detectado por € personal encargado
delarevision. En ese caso lachumaceradebe ser
retiraday sustituidapor otracon los parametrosde
trabajo normales. El ge no debe ser dafiado por
constituir el elemento masimportantey caro del

sistema. Deadlli quelascondicioneso exigenciasde
trabg o paralabase del cojinete sean: durezainfe-
rior aladel ge (350 HB), buen comportamiento al

desgastey lograr estacombinacién de propiedades
sndevarloscostosenformasgnificativa El bronce
es blando pero su costo se ha elevado
extraordinariamente por lapresenciade materiaes
deficitarios en su composicion, como el cobrey €

estario.

Para la sustitucion del bronce de la base se ha
decidido usar unafundicion grisqueesdepor si un
materid antifricciond debidoalapresenciadegréfito
libre en su composicion, el que actia como
lubricante sélido y que ademés se convierteenun
reservorio deaceiteduranted trabgo, puesd aceite
se depositaen | as cavidades que resultan cuando

aleanteaestudiar. Paralos
limitessuperioressetuvieron
en cuentaotrascondiciones. Enel casodel
aluminio estacondicionado por losefectosque se
relacionan en (1), apartir delarelacion
concentraci on-efecto de ested emento. El limite
superior del Si seestablecio apartir delo
planteado enlosestudiosredizados por (2),
referentealainfluenciade esteelemento sobred
proceso degrafitizacion. Enrelacion con el
manganeso € limite setomé partiendo delos
estudiosrealizadospor (3) y (4), donde se plantea
gue un contenido dehastaun 1,5 % deMninfluye
positivamente en | as propiedades mecanicasdela
fundicion gris, pero después puede provocar dafio
enlaestructuray propiedadesdelasfundiciones.
Loslimites, finalmente sel eccionados, aparecenen
latabla?2.

Tabla 2. Nivelesestablecidos paral os elementos
aadicionar expresados en (%)

Limites Al S1 Mn
Inferior 1.0 2.0 0.5
Superior 3.0 4.0 25
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En la planificacion de la parte experimental se
empled d disefio propuesto por McLean, € cua se
adaptadeunaformabastante gproximadad sstema
gue se estudia. En los modelos asumidos en €l
presentetrabajoy enlosandlisis correspondientes
setuvo en cuentalo expuesto por (5).
Lasvariablesindependientes sonloselementosde
aleacion del sistema: X : %Al, X, %S
y X;:%Mn

Lasvariablesderespuestason:

Y ,: Cantidad degrafito, %; Y ,: Microdurezadela
matriz’ HV25g 1we Y4 Macrodureza, HB; Y
Resistenciaalatraccion, MPa

Parael procesamiento estadistico delosresultados
seempled d Stat GraphicsPlus4.1, obteniéndose
doce puntos experimenta esposibles, snembargo
de acuerdo alasrestriccionesimpuestas solo son
posiblescuatro puntos, alosqueseleadiciona uno
gue representa la media de los niveles de cada
elemento dedeacion. El sstemaqueseempleapara
desarrollar |as a eaciones experimental es aparece
relacionado enlatabla3.

Tabla 3. Composicion quimica deloscinco puntos
experimentales

setuvo en cuentatambiénlaagitacion del cado para
la obtencion de una buena solubilidad de los
materia esadicionados.
El proceso decisivo que determinalaestructurade
lafundicidny suspropiedadeseslagrafitizacion. En
muchoscasoslainfluenciadelosd ementosd eantes
puedevariar enlosdistintosrangos de temperatura
y en dependencia de sus concentraciones. Por
giemplo en e caso del carbono, € silicio y €
aluminio, aun cuando su contenido seainferior a 4
%, presentan un efecto significativo sobre la
formacion del grafito en todas las zonas de
temperaturatanto por encimadelatransformacion
eutéctica, como durante dichatransformacion; asi
como en la zona austenitica; durante la
transformacion eutectoide y por debajo de esta.
Pero parad caso del niquel y e cobre, cuyosefectos
resultan positivos sobrel as propiedades mecénicas,
suinfluenciano esigua durantelatransformacion
eutectoide y por debajo de esta, a igua que €
aluminio cuando sus concentraciones estan en el
rango de4-10% Yy resultaqueno favorece entonces
la formacion de grafito libre. EI cromo y el
manganeso tienen un efecto antigrafitizante para
todoslosnivel esdetemperatura, puesson d ementos
gue favorecen la solubilidad del
carbonoend hierro.

Elementos'Puntas 2 3 4 = _
A luminio. % 125 1175 1 225 1 2.75 | 2.00 Por esto, alahorade analizar la
- Silicio ‘;-':'}J 566 “DE] ;66 ;DE] ;:*D influenciatota delosdementosdu-
Manganeso, % | 1.00 | 050 | 100 | 050 | 0.5 | oo avensiormacion euteatica
= . : cd : cad i Guirshovich propuso en la

Donde: * esd punto experimental que muestralos
valoresmediosdelosel ementosdealeacion

3.Parteexperimental

Paraestetrabajo se utilizd un horno deinduccion
deunacapacidad de2t, conunafrecuenciaeéctrica
de500 Hz delamarcaFuji defabricacionjaponesa.
Paragarantizar quelarecuperacion delose ementos
fueralamas eficiente posible, en el momento de
adicionarlo enlacuchara, seexigio e cumplimiento
de los pasos propuestos en (6) con respecto a
tamafnio del ferrosilicio, ferromanganesoy duminio
puro; la temperatura de vertido desde el horno
(1400-1500°C); precaentamiento delas cucharas
y latécnicaparalaincorporacion delas adiciones
de los materiales que contienen alos elementos
aleantesa metal base en estado fundido, asi como
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ecuacion (1) la constante de
grafitizacion durante la etapa eutéctica, que
condiciona aproximadamente sus influencias
relativas.
K'g=C[Si-0,2(Mn-1,7S-0,3)+0,1P+0,4
Ni-1,2Cr+05Al+0,2Cu+0,4Ti-0,4 Mo
- 2 \Y - 8 Mg]
1
Del andisisdeestaecuacion seobservaqued papel
grafitizantedd carbono (elemento congtituyentede
la aleacion binaria Fe-C) queda aumentado o
disminuido en formarelativapor €l resto delos
elementos. Se observalainfluencia decisivadel
silicio, que junto a carbono tienen un efecto
predominante.
El manganeso actUaen formaantigrafitizantea igua
guee cromo, mientrasquee niquel y e auminio
tienen un efecto positivo a igual queel cobre. De



Centro AzUcar 37(1): 43-50, enero-marzo, 2010

elloséel pape del aluminio esel mésdestacado, pero
distadelainfluenciatan marcadaquetiened silicio.
Dedlid comportamiento diferentedelasa eaciones
experimental esen cuanto alacantidad deinclusiones
de grafito formado. Esto fundamentaladecision
tomada en el presente trabajo de usar una
combinacién deauminioy silicio paraaumentar la
influenciadel grafito presenteenlaaeacion, sin
aumentar cond derablemented slicio, parano afectar
las propi edades mecani cas, principalmentelade

resistenciadelaaleacion base.
Paralaobtencién delas probetas se usaron moldes

dearenadeacuerdo conlasrecomendacionesdadas
por 1SO Recomendation R-184. Losensayosse
realizaron segun o que establecen lasnormas (1ISO
Recomendation R-185), (ASTM A-536), (ISO
6506, 1981) y (ASTM E -10) lasque corresponden
paracadauno delos ensayosrealizados.
Enlaredizacion delosandisisquimicosseutilizé
un analizador Spectrocast, que se basa en la
espectroscopiadeemision atdmica. Lasmuestras
pararedlizar estosandisis setomaron directamente
de la cazuela en una coquilla o porta muestras
enfriandose rapidamente, de modo tal que no se
presente grafito en forma libre que afecta a la
medicion, lasdimens onesdelaspagtillas obtenidas
sonde 10 mm deespesor y 30 mm dediametro. En
la caracterizacion metalogréfica, se utilizé un
microscopio metalografico Neophot-32. La
fabricacién de las probetas se realizaron por
maquinado apartir delas barras que se obtuvieron
enlosmoldesdearenaseguin lasrecomendaciones
dadapor (1SO Recomendation R-185).
La caracterizacion del grafito serealiz6 con un
aumento de 100x y paradlo seutilizaron lasnormas
(ISO 945-75), laque concuerdan con la(ASTM
A-536) y la Gost 3443-87. Para determinar la
cantidad de grafito en una muestra se empleo €l
método planteado por Rack (1974). La matriz
metdli ca se caracterizo atacando lasmuestras con
Nital al 1%, pararevelar labase, € aumento quese
utilizé fuede 500x. Lasfotografias setomaron con
unacamaradigita Epson Photo PC 550, empleando
en & microscopio un aumento de 100x paraestudiar
laforma, distribucion, tamafio y cantided del grafito
y de500x para€d estudio delardacion perlitaferrita
enlabase metd ogréfica. Enladeterminacién dela
microdurezase empled lanorma(NC 04-11:72),
paralo cual se utiliz6 un microdurémetro marca
Shimadzo del tipo M, defabricacién japonesa.
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L as propiedades mecani cas se midieron empleando
probetas establecidas en los procedimientos
relacionadosenlanorma(1SO 6506, 1981), lacua
coincideconla(ASTM E-10). Paradeterminar la
durezaBrind| (HB) seutilizo unabolade10 mmde
diametroy unacargade 3000 kg. Losensayosde
traccion se realizaron de acuerdo con lo que se
establece en lanorma (1ISO Recommendation R
185) paralaelaboracion delasprobetas. Paraestos
ensayos se empled una prensa universal modelo ZD-
40, defabricacion ademana.

4.Resultadosy analisisdelosresultados
El proceso decisivo que determinalaestructurade
lafundiciony sus propiedades eslagrafitizacion,
como bien sehadicho anteriormente.
Al efectuar el andlisisderegresion multiple para
comprobar d efecto delose ementosa eantes sobre
lacantidad de grafito (Cg), en las a eaciones con
losva oresred esdecomposicion quimica(tabla4),
se obtiene la ecuacion de regresion (2) con un
coeficientederegresién deR?=99,6325 % .
Cantidad de grafito= 1.8*aluminio +
0.8*manganeso + 2,8*silicio (2
(p = 0,0427) (p = 0,3863)
0,0248)

(p=

Dondeseobservaquelainfluenciadeloseementos
aeantes duminioy silicio essignificativaparaun
99 % de confianza, y solo paraun 90 % en €l caso
del manganeso. Esto se explica debido a fuerte
efecto grafitizante delos elementos sefial ados, en
contraposicién a manganeso quetiene un marcado
efecto antigrafitizante. Podria entonces resultar
contradictorio @ signo positivo del coeficienteque
afectael contenido de manganeso, pero s setiene
en cuenta que este elemento en las cantidades
adicionadas, tiene un efecto primario en la
neutralizacion del contenido de azufre en las
aleacionesy qued azufretieneun efecto negativo
enlaformacién degrafito, aun paracantidades muy
pequerias, este el emento resultabeneficioso parala
grafitizacion enlascantidadesadicionadasend metd
base.

Esimportantedestacar queentodaslasa eaciones
obteni das experimentalmente, dondeseelevé e
contenido de aluminio, se acanza una mayor
cantidad degrafito, debido al efecto derefuerzo
gue en este sentido gerce junto a silicio, en
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comparacidn con laa eaci 6n base donde no existe presenciade d uminio, coincidiendo conlo expuesto
en (7).

Tabla 4. Resultadosdelacaracteri zaci on metal ogréficay ensayos mecani cos del asa eaciones estudiadas

Muestras | Al Si Mn Te Ce CF CP |Dureza| RT
(%) | o) | (%0) |(um)| (%) | (%) [ (%) [ (HB) | (MPa)

M1 1.32 3.00 1.07 45 12 25 75 2850 | 191.1
M2 1.97 3,30 0,49 90 12 13 &5 2850 | 2229
M3 2,40 2.14 1.09 a0 10 10 a0 2850 | 1174
M4 2,97 2,14 0,23 45 12 10 o0 2690 | 1401
CT 1.86 2.60 0.81 20 11 45 63 2850 | 1115

MB - 2.14 0,53 20 6-8 5 05 320 300

Lostérminosdelatablaanterior sgnifican:

Tgese tamafio del grafito expresado en um; Cg eslacantidad de grafito expresadaen % ;

CF eslacantidad deferritaexpresadaen %; RT eslaresistenciaalatraccion expresadaen MPa; CT es
el punto experimental formado por lamediadelosextremosdelasvariablesde composicion quimica; MB
metal base sobre €l que se efectud la aleacion en la cuchara para obtener € resto de los puntos
experimentaes.

Enlasfiguras2y 3, lasque corresponden alas muestrasM 3y M4, respectivamente, se puede observar
laconcentraciony distribucion ddl grafito que se obtuvo siendo en estasdos muestrasdondelosnivelesde
aleaciondel Al y del Si secomportan deformasimilares. Lacantidad de grafito esun factor importante
paradisminuir el desgaste adhesivo yaque se comportacomo lubricante, ademas|uego dequed mismo
se desprende de la matriz deja una cavidad que se convierte en reservorio de lubricante adicional,
favoreciendo su papel paradisminuir el coeficientedefricciony conello € desgaste adhesivo.

ll'.'r

/\ (51 ¢

j

b

Fig. 2. caracterizacion el grafito (M3) Fig. 3. Caracterizacion del grafito

(M4)

=

Al efectuar € andlisisderegreson multiple paraevauar lainfluenciadeloselementosaeantes sobre el
tamario del grafito (Tg), setomaron como variablesindependienteslosval oresreales de composicion
quimicay como variabledependiente el tamafio degrafito (tabla4) y se obtuvo laecuacion deregresion
(3), conunR? de 99,2563 %.

Tamarno del grafito=-2.5909*aluminio — 25.0909*manganeso + 34,9091 *silicio (3)

(p = 0,4637) (p = 0,0442) (p = 0,00092)
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Dondeseobservaqued slicio secomporté como lavariable mas significativacon un 99 % de confianza
y unainfluenciapositivasobreel crecimiento del grafito (tamarfio degrafito), entantoel duminioy €
manganeso son también significativas (90 % de confianza) y unainfluencianegativa, con unatendencia
mas marcadapor este tltimo, todo o cual estden concordanciacon o expresado enlaliteraturarespecto
a efecto quetienen loselementos de a eacidn durante e proceso de grafitizacion.

Al caracterizar lamatriz através de las microfotografias tomadas, se observa que los resultados se
correspondieron con lo esperado. En lamatriz prevalece el contenido de perlita, se observa mayor
proporcién de estafase en las muestras correspondientesalasaeacionesM2, M3y M4 (tabla4). Enlas
figuras4y 5 semuestran lasmicrofotografias delas matricesdelas muestras M 3 y M4, respectivamente.

Fig. 4. Caracterizacion de la matriz (M3)

A travésdd andisisderegresion multipleseobtiene
laecuacion deregresion (4), con lacual sepuede
evauar lainfluenciadelosd ementosd eantes sobre
lacantidad de perlita(CP). Estaecuacion muestra
un coeficiente deregresion de R?=99,7461%.

Cantidad de perlita= 9,8182*aluminio +
41,8182* manganeso + 19,8182* silicio (4)

(p=0,0530) (p=0,0498) (p
=0,0188)

El slicoresultalavaridbleméssgnificativa mientras
gued duminioy & manganeso onggnificaivospara
un 95 %. Al tener en cuenta la magnitud de los
coeficientesderegres on se observaquetodostiene
un efecto positivo sobre la cantidad de perlita,
aunque el mayor coeficiente corresponde al
manganeso, |o cual significaque con un contenido
inferior deesteelemento respecto d resto, seobtiene
mayor cantidad de perlitaen lasmuestras, todo lo
cual esta en concordancia con lo que expresala
literatura respecto a este elemento, que tiende a
favorecer latransformaci dn delaaustenitaen perlita

Fig. 5. Caracterizacion de la matriz (M4)

Paralarealizacion delaevauaciontribol 6gicade
las muestras, setomdé como indicador a desgaste
volumétrico (cm?), para ello se empled un
tribdbmetro del Laboratorio de Tribologia de la
Universidad de Oriente. Lospardmetros utilizados
Se expresan a continuacion: velocidad (90 rpm),
tiempo (60 min) y esfuerzo (6,42 MPa), estos
valores se asumieron de acuerdo alosregimenes
detrabajo establ ecidos parapares cinematicos del
tipo pin-disco, realizandosetresréplicas paracada
punto del disefio. En la tabla 5 se muestran los
resultados paralasmuestrasM 1, M4y M B, pues
fueron aquellascuyo comportamiento metal ogréfico
se consideré méas adecuado paralas condiciones
dedurezay resistenciaimpuestaspreviamentey se
tuvo en cuentaque fueran las de mayor contenido
degréfitolibre.
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Tabla 5. Desgaste volumétrico expresado en cm?®

Réplicas 1 2

Muestra M 1 0.00030  0,00033
Muestra M4 0.00030  0,00032
Muestra MB 000269  0,00279

3 4 Media
0.00054 0.00060 0.00054
0.00034 0.00030 0.00032
0.00300 0.00269 0.00276

De acuerdo a los resultados integrales de la
caracterizacion redizadaalasmuestras, seobserva
guelaadicion deauminio, en cantidades cercanas
a 3%, manteniendo unarelacion con e silicio, de
forma de que este se encuentre en parametros
norma menteestabl ecidos paral asfundicionesgrises
(aprox. 2 %) y manteniendo el manganeso enlos
limites normales (hasta 0,5 %); se obtienen las
caracteristicas mecanicasexigidasparalaaleacion
base, para el par tribol 6gico estudiado, pero con
unadurezaque permitaunainteraccion conun ge
de acero AISI 1045 normalizado y de dureza
promedio de350 HB y lograr a mismo tiempo un
mejor comportamiento a desgaste, incluso supe-
rior al del material base, como se puede observar
enlosresultadosdelatabla5 donde segpreciauna
reduccion en 8,6 vecesdel desgaste volumétrico
en la muestra M4. Esto facilitara la aplicacion
deseada, 0 sea para bases de cojinetes planos
(chumaceras) de carrosferroviarios paralacarga
de cafiade azucar, sustituyendo al bronce en este
tipo de par tribol6gico, con una reduccién
significativaen el costo, yaqueel broncetieneun
precio que oscilaarededor delostresmil délares
latonelada, o sea, cercadetres veces méas que €l
delafundiciéngris.

5. Conclusiones

1. Se obtuvo mediante adicion en la cuchara, un
hierro fundido del sistemaAl-Si-Mn, conun nivel
dealeacion entre 5,27-5,70 %.

2. Seobtuvo lamatriz predominantemente perlitica
entre 85-90 %, coninclusionesdeun grafito lami-
nar recto, uniformemente distribuido, en una
concentracion entre 10-12 %y tamafio entre 45 y
90im.

3. Esta estructura metalografica confiere
propiedadestalescomo: unadurezaqueestaend
rango de 269 — 285 HB y una resistencia a la
traccion entre 117-222 M Pa.
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4. El desgaste volumétrico confirmdlacaidad dela
aleacion propuestayaqueincluso teniendo menor
durezaquelad eacién base, seobtieneunareduccion
del desgaste enlamuestraM4 de 8,6 veces.
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