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RESUMEN 
 
En trabajos previos se estudió el comportamiento frente al desgaste abrasivo y la 
resistencia al impacto de fundiciones nodulares parcialmente acoquilladas, las que 
mostraron una excelente resistencia a la abrasión en las zonas cercanas al enfriador, 
gracias al alto porcentaje de fase carburo, mientras que la resistencia al impacto resultó 
baja, como era de esperar, pero permitiendo disponer de valores de referencia para su 
utilización.  
 
En el presente trabajo se estudió la resistencia a la abrasión y al impacto de fundición 
de hierro con grafito laminar atruchada o acoquillada mediante el uso de un enfriador 
de Cu. También, se realizó un exhaustivo análisis de la macro y microestructura 
mediante el estudio de las fases presentes, el relevamiento de los perfiles de contenido 
de carburos y de dureza en función de la distancia al enfriador. Los resultados del 
presente trabajo, son comparados con los obtenidos para fundición nodular 
acoquillada, permitiendo evaluar la influencia de la morfología de grafito, por un lado, 
en el mecanismo de abrasión y, por otro lado, en  la resistencia al impacto en matrices 
con un contenido elevado de carburos. 
 
Las coladas estudiadas, denominadas C4 y C5, presentaron contenidos máximos de 
carburo del 45 y 55%, respectivamente. La resistencia al impacto de las aleaciones 
estudiadas fue del orden de los 3 Joules, resultando inferior a las coladas con grafito 
nodular, aún en zonas próximas al enfriador y sin grafito libre. La profundidad de la 
zona acoquillada, para una caída del 30% en el contenido promedio de carburos, fue 
del orden de los 35 mm, resultando de interés para su aplicación en piezas de 
sacrificio, que pierden un gran volumen por desgaste. La presencia del carburo como 
fase de refuerzo resultó en un considerable aumento de la resistencia a la abrasión. 
 
Palabras claves: Fundición de hierro, Enfriamiento Rápido, Carburos, Impacto, 
Desgaste, Abrasión 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los elementos de máquina construidos en fundición de hierro que sufren abrasión 
severa, a menudo son sometidos a tratamientos superficiales, con el objetivo de 
mejorar su resistencia al desgaste. 
  
La tecnología actual, permite la práctica de tratamientos superficiales por refusión 
mediante láser, GMAW, arco transferido por plasma (PAW), etc., los que promueven la 
precipitación de carburos a la vez que eliminan total o parcialmente el grafito libre. El 
uso de la refusión mediante PAW en la fundición laminar fue estudiada por Dai, et al. 
[1], observando que el volumen de carburos de hierro, la dureza y la resistencia al 
desgaste aumentan con la disminución del contenido de Si. También se utilizó el 
proceso GMAW de refusión [2] para obtener el endurecimiento superficial de fundición 
de hierro con grafito laminar, observándose que la tasa de desgaste por abrasión se 
reduce al ~25%. El estudio de la resistencia al desgaste por abrasión, en un sistema 
pin-on-disk, para una Fundición Nodular (FN) acoquillada [3], mostró que la resistencia 
aumenta con el contenido de Ni y con la velocidad de enfriamiento, es decir con el 
contenido de la fase carburo. 
 
Si bien estas técnicas son efectivas frente a determinados tribosistemas, la profundidad 
afectada por el tratamiento es limitada y a menudo poseen un costo elevado. Además, 
como sucede con el aporte de recubrimientos duros, pueden ser difíciles de controlar e 
inducir la aparición de fisuras. 
 
El mismo principio utilizado para promover la eliminación total o parcial del grafito libre 
y la precipitación de carburos en el tratamiento superficial, es decir la presencia de un 
fuerte gradiente térmico en la solidificación, puede ser utilizado en la fabricación por 
colada de una pieza. Mientras que en la refusión el sustrato sólido actúa como 
sumidero de calor para promover la precipitación de carburos, en la fabricación por 
colada de una pieza pueden utilizarse enfriadores metálicos insertos en el molde de 
arena, con el objetivo de promover la precipitación de carburos en las superficies de 
interés. 
  
El uso de enfriadores permite obtener una profundidad de acoquillamiento, muy 
superior a la observada en los procesos de refusión [5-7], siendo ventajoso su uso en 
piezas de sacrificio que sufren una importante pérdida de volumen por desgaste, 
gracias a una excelente resistencia a la abrasión [7]. 
 
En el presente trabajo se evaluó la resistencia al desgaste e impacto de dos aleaciones 
de fundición gris (grafito laminar) acoquillada hipoeutéctica, una sin alear y otra aleada. 
Los resultados obtenidos permitirán determinar la influencia de la morfología del grafito 
sobre la resistencia al impacto y sobre la resistencia a la abrasión. Además, la colada 
de fundición gris puede no requerir del tratamiento en cuchara, permitiendo obtener un 
material que, a escala industrial posee un costo del orden de 60 a 75% el de la 
fundición con grafito esferoidal..  
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL  
 
Las coladas empleadas fueron obtenidas en la Planta Piloto de la Div. Metalurgia - 
INTEMA, con un horno de inducción de 3 KHz y 50 kg de capacidad. La totalidad del 
silicio fue incorporado al metal base. En la Figura 1 se muestra el diseño del modelo de 
placa empleado [4-6] para la obtención de probetas, donde se incluye un enfriador de 
cobre de 37x37x200 mm en el extremo, para aumentar la velocidad de enfriamiento. 
 
 

 
 
Figura 1. Esquema del modelo y enfriador de cobre utilizados, mostrando los cortes realizados 
para la extracción de muestras, zonas 1 a 7. 
 
La placa obtenida permite la extracción de secciones paralelas al enfriador de 
25x180x11 mm de espesor, identificadas desde 1 contra el enfriador y como 2, 3, 4, 5, 
6 y 7 a medida que se alejan del mismo.  
 
La composición química de las coladas, denominadas en adelante C4 y C5, se verificó 
mediante un espectrómetro de emisión óptica con excitación por chispa. Los valores 
medidos se listan en la Tabla I. 
 

 C Si Mn Mg Cu Cr Ni S P CE 
C4 3,22 1,68 0,28 -- --- --- --- 0,28 0,04 3,78 
C5 3,18 2,04 0,58 --- 0,69 0,56 0,63 0,04 0,04 3,86 

 
Tabla I. Composición química de las coladas C4 y C5. CE, carbono equivalente. 

 
Para el estudio macro y microscópico de las muestras, las mismas fueron preparadas 
aplicando técnicas convencionales de corte, desbaste y pulido mecánicos y atacadas 
químicamente con nital al 2%. La cuantificación de los carburos se realizó con ayuda 
de software para análisis de imágenes. El contraste entre la fase carburo y la matriz se 
obtuvo mediante el ataque con persulfato de amonio al 10%. El perfil de dureza [HRC] 
fue relevado en función de la distancia al extremo acoquillado (d). 
 
Los ensayos de abrasión se llevaron a cabo en el laboratorio del Grupo Tribología, de 
acuerdo a la norma ASTM G 65, mediante el procedimiento A. El desgaste relativo, E, 
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Figura 3. Macroestructura de la colada C4. La escala muestra la distancia desde el enfriador. 

 
 

Figura 4. Macroestructura de la colada C5. La escala muestra la distancia desde el enfriador. 
 
La Figura 5 muestra los perfiles de “dureza vs. d”. El porcentaje de carburos y las 
macrografías observadas en las Figs.3 y 4, son consecuentes con las curvas de 
dureza, donde se observan valores máximos del orden de ~44 y ~54 HRC, para las 
coladas C4 y C5, respectivamente. 
 
La Figura 6 muestra los resultados obtenidos en los ensayos de desgaste por abrasión, 
expresados como la resistencia al desgaste relativo (E) en función de “d”. La colada 
C4, muestra un comportamiento frente al desgaste dependiente de la distribución de la 
fase carburo, tanto en Z1 como en la zona de transición Z2 hasta estabilizarse en la 
zona Z3 y las más alejadas. 
 
Para la colada C5, se observó un mejor comportamiento frente al desgaste influenciado 
por la presencia de elementos formadores de carburos, así como de elementos 
perlitizantes, los que le otorgan a la microestructura un mejor comportamiento frente a 
la abrasión. 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
Asociación A
 

Diciembre 20
 

 
 

F
 

 
Figura 6. 

 
Los valore
en la Figu
a los obte
Este com
enfriador, 
de las lám
 
Esta resp
el materia
sobre todo
 
 
 
 
 

Argentina de M

006 Volumen 

Figura 5. D

Resist. al d

es de ene
ura 7, dond
enidos para
mportamien

por la alta
minas de gr

puesta fren
al para apli
o en aquel

Materiales 

3 N° 3 

ureza HRC

desgaste rel

ergía absor
de se obse
a las colad
nto está m
a presencia
rafito. 

nte al impa
icaciones q
llas piezas

C de las dife

lativo (E) vs

rbida en e
ervan valo
das C1, C2
motivado 
a de carbu

acto deberá
que estén 

s que se ut

6

 
rentes cola

s. distancia 
G 65. 

ensayos de
res que re
2 y C3, tod
por dos r

uros; en las

á ser tenid
expuestas

tilizan en m

das vs. la d

al enfriador

e impacto 
esultaron e
das con mo
razones: e
s zonas al

da en cuen
s a solicita

movimiento

Registr

www.m

 

distancia al 

 

r. Ensayo s

(resiliencia
n todos lo
orfología d
en las zo
ejadas, po

nta a la ho
aciones sev
o de tierras

ro N°ISSN 16

materiales‐sam

enfriador. 

egún norma

a) son mo
s casos in

de grafito n
onas cerca
or la interco

ora de sele
veras de im

s. 

68-4788 

m.org.ar 

a ASTM 

ostrados 
feriores 

nodular. 
anas al 
onexión 

eccionar 
mpacto, 



 
 
 
 
 
Asociación A
 

Diciembre 20
 

 

Figura 7. 

 
Las supe
obtuvieron
superficie
acoquillad
opaca y fr
 

Figura 8. 

 
La hetero
observa t
importanc
C4 y C5 p

Argentina de M

006 Volumen 

Resist. al im

erficies de 
n de la pl

es brillante
das, Z1 y Z
ribrosa con

Aspecto de

ogeneidad 
también en
cia para ex
presentan 

Materiales 

3 N° 3 

mpacto en f

fractura d
laca colad
es corres
Z2. La apa
n la dismin

e las superf
d

en la mac
n las huell
xplicar los 

una resist

función de l

de las pro
da, Figura 
spondiente
ariencia de
ución del c

ficies de fra
diferentes di

roestructu
las de des
resultados
tencia al d

7

 
a distancia 
entalla. 

obetas Cha
8. Se obs
s a la f

e la fractura
contenido d

ctura, most
istancias al 

ra y en la 
sgaste, Fig
s de la Fig
desgaste re

al enfriado

arpy,  fue
serva a la
fractura p
a cambia g
de carburo

trando un m
enfriador.

superficie 
gura 9. Es
.6, donde 
elativamen

Registr

www.m

 

r. Ensayo C

eron organ
a izquierda
por clivaje
gradualme
os, zona Z3

 
mapa de com

de fractur
sta caracte
se observa

nte baja, in

ro N°ISSN 16

materiales‐sam

Charpy, pro

nizadas se
a de la fig
e de las 
ente a una 
3 en adela

mportamien

ra del mate
erística res
a que las c
nclusive inf

68-4788 

m.org.ar 

beta sin 

egún se 
gura las 

zonas 
de tipo 

ante. 

nto para 

erial, se 
sulta de 
coladas 
ferior al 



 
 
 
 
 
Asociación Argentina de Materiales Registro N°ISSN 1668-4788 
 

Diciembre 2006 Volumen 3 N° 3  8  www.materiales‐sam.org.ar 
 

material de referencia, (E~1) debido a un efecto concentrador del desgaste producido 
por la morfología del grafito. No obstante, debe considerarse que este fenómeno se 
vuelve importante para d>20 mm.  
 
 

 
 

Figura 9. Aspecto de las huellas de desgaste y su correlación con la microestructura de las 
distintas zonas evaluadas. Colada C5. 

 
 
CONCLUSIONES 
 
Las fundiciones laminares hipoeutécticas presentan  un buen comportamiento frente al 
desgaste por abrasión, cuando el contenido de carburos es elevado. Es interesante 
observar que la resistencia al desgaste relativo fue inferior a la unidad (E<1) para d>20 
mm debido a la influencia que la morfologia del grafito posee en el micro-mecanismo de 
abrasión. 
 
Si bien el comportamiento frente al impacto no es elevado, como es de esperar para 
este tipo de microestructura, se obtuvieron valores de referencias que permiten 
determinar el campo de aplicación de este material. No obstante, se observa que 
cuando el contenido de carburo es elevado, la morfología de grafito influye poco en la 
resistencia al impacto. 
 
Considerando que la fundición de hierro con grafito laminar es de menor costo que la 
esferoidal, esta variante de material puede resultar de gran interés en aplicaciones que 
requieran resistencia a la abrasión y un volumen importante de material de sacrificio. 
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