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Pensamiento: 

 

El medio ambiente es el entorno en el que viven los seres vivos y que 

los condiciona, está compuesto y está determinado por factores 

físicos, biológicos, socioculturales y económicos. 

 

Frase tomada del texto “Pequeños gestos que valen mucho” del autor Jorge 

Luis Cuesta Montañez. 
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Resumen 

El siguiente trabajo de diploma tiene como objetivo principal la caracterización de la 

fundición blanca del tipo X28H2, la cual se fabrica en la EMNi de Moa “Comandante 

Gustavo Machín Hoed de Beche”. La fundición de dicha aleación se realizó en un horno 

de inducción de alta frecuencia, la carga seleccionada fue a partir de chatarra, 

palanquilla, níquel sinterizado, ferrocromo, ferrosilico, ferromanganeso y carbón 

antracita. Mediante el análisis microesteructural se determinó que la fundición está 

compuesta por carburos de cromo del tipo Cr7C3 y Cr23C6 eutécticos, austenita eutéctica 

y dendrítica en estado de suministro, así como la martensita. La dureza determinada 

está en correspondencia del porciento de microconstituyentes, la cual es de 67,7 HRC. 

Se determinó el costo total de la obtención de la fundición con un valor de 141,03 CUP. 

Se estableció el análisis económico e impacto medioambiental del proceso de fundición. 

 

 

 



 

 

Abstract 

The following work of diploma has like main objective the characterization of the white 

iron of the guy X28H2, which Comandante Gustavo Machín Hoed manufactures in the 

EMNi of Moa Of Beche himself. The foundry of the aforementioned alloy came true in an 

oven of high-frequency induction, the selected load was from scrap metal, little lever, 

sintered nickel, ferrocromo, ferrosilico, ferromanganese and coal anthracite. By means of 

the analysis microesteructural determined that the foundry is made out of chrome 

carbides of the guy Cr7C3 and Cr23C6 eutécticos, austenita eutéctica and dendrítica in a 

state of supply, as well as the martensita. Given hardness is in mail of the percent of 

microconstituyentes, which comes from 67.7 HRC. The total cost of the obtaining of the 

foundry with 141.03 CUP'S value was determined. The cost-reducing analysis and 

environmental impact of the process of foundry were established. 
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INTRODUCCIÓN 

En los momentos que se viven en la sociedad cubana actual, son evidentes diversos 

reajustes manifestados en varias localidades del país, centros de trabajo y de estudio. Se 

conoce, que este hecho está motivado por la creciente competencia en el mercado 

mundial y la intensión de las autoridades gubernamentales de insertarse con más énfasis 

en el comercio global y hacer de nuestro país un lugar de mejores condiciones y 

oportunidades. 

En nuestra localidad moense, es evidente que el sector económico de más importancia lo 

constituye la actividad minero-metalúrgica, siendo de gran peso para el desarrollo 

nacional. Si bien nuestro país pertenece a la alineación de los subdesarrollados, lo que 

conlleva a que no contemos con las últimas tecnologías de punta lanzadas al mercado 

mundial, es válido recalcar que el entorno es favorecido en cuanto a la ostentación de 

importantes minas, principalmente las de níquel, cobalto y cobre. 

No obstante, los equipos mineros son diseñados con tecnologías modernas, aunque en la 

medida que aumenta el número de horas de explotación, estos envejecen, por lo que 

sufren averías por diversas causas, generando paros operacionales imprevistos. Por esta 

razón son sometidos a reparaciones fuera de pronósticos, ocasionando aumento en los 

costos usuales de operación por concepto de mantenimiento. Esto trae consigo la 

disminución de los indicadores técnico-productivos y los acerca más al momento de ser 

reemplazados. 

Conscientes de este fenómeno, las empresas cubanas se interesan por incrementar la 

calidad en los productos y por realizar un amplio estudio en la preparación, ejecución y 

venta de las producciones. Todo esto con el objetivo de aprovechar al máximo cada 

proceso, elaborando mercancías que sean capaces de competir al más alto nivel en un 

mercado cada vez más globalizado (Rodríguez, 2008). 

Aporta Domínguez (2017), que con la creciente necesidad de mejorar la calidad de los 

procesos en la industria y asegurar el correcto funcionamiento de los equipos de 

producción se ha originado una significativa evolución en el mantenimiento industrial en 

las últimas décadas, optando por nuevas técnicas en la detección pronta de fallas y 
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seguimiento funcional del equipo. Esto con la finalidad de predecir el comportamiento de 

los elementos y así reducir al mínimo las averías y paros no deseados. 

En la Empresa Mecánica del Níquel (EMNi) de Moa “Gustavo Machin Hoed de Becche”, se 

fabrican gran variedad de piezas. Dentro de las aleaciones que se funden en la 

mencionada entidad moense, está el hierro blanco de tipo X28H2, empleados en la 

fabricación de impelentes de bombas Warman 6/4. Se conoce que esta aleación posee 

importantes propiedades mecánicas, pero el producto logrado en la entidad antes 

mencionada no se ha evaluado desde el punto de vista metalúrgico. 

Por tal razón se plantea la siguiente situación problemática: 

La Empresa Mecánica del Níquel de Moa (EMNi) “Comandante Gustavo Machín Hoed de 

Beche”, realiza fundiciones de hierro blanco de tipo X28H2, empleados en la fabricación 

de impelentes de bombas Warman. Las propiedades metalúrgicas de estas fundiciones, 

una vez salidas del proceso de fusión se desconocen. Sin embargo, por medio de Dueñas 

(2015), se sabe que presentan alta dureza y fragilidad luego del tratamiento térmico de 

austenización, por lo que se convierten en elementos frágiles, con un rápido deterioro. Por 

tal motivo, causan afectación de la producción, con las correspondientes pérdidas a la 

economía. Debido a esto, se requiere el conocimiento de las propiedades 

microestructurales de la aleación antes mencionada, una vez salidas del proceso por el 

que se obtienen. 

De lo anterior se infiere como problema de la investigación: 

Insuficiente conocimiento de las propiedades metalúrgicas del hierro blanco del tipo 

X28H2, luego de ser obtenidas del proceso de fundición. 

Como objeto de estudio se plantea: 

Hierros blancos del tipo X28H2. 

Se define como objetivo general: 

Analizar las propiedades metalúrgicas de la aleación de hierro fundido X28H2, fundida en 

la EMNi de Moa. 

Y su campo de acción: 
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Propiedades metalúrgicas y microestructurales de la aleación de hierro blanco X28H2, 

luego del proceso de fusión. 

A partir del objetivo general declarado se establece la siguiente hipótesis: 

Con una caracterización metalúrgica, donde se considere el análisis microestructural y el 

porciento de microconstituyentes, además del establecimiento de la dureza de la aleación 

X28H2, se podrá determinar si la misma, luego del proceso de fundición, puede ser 

empleada en la elaboración de impelentes de bombas Warman. 

Para la investigación se establecen los siguientes objetivos específicos: 

1. Definir las regularidades del comportamiento metalúrgico en base a la microestructura, 

los microconstituyentes y las propiedades físico-mecánicas de la aleación X28H2, 

luego de ser obtenida por proceso de fundición. 

2. Establecer el procedimiento metodológico para determinar las variaciones metalúrgicas 

macro y microestructurales de la aleación X28H2 luego de la fusión. 

Para dar cumplimiento al objetivo general se desarrollan las siguientes tareas: 

1. Establecimiento del estado del arte y teorías relacionadas con el proceso de fusión de 

aleaciones ferrosas. 

2. Preparación metalográfica de las muestras para determinación de los elementos 

químicos presentes en la aleación estudiada. 

3. Aplicación de ensayos de dureza. 

4. Aplicación de la técnica de microscopía óptica para definir de las regularidades del 

comportamiento microestructural. 

5. Obtención y análisis de las regularidades metalúrgicas y del comportamiento 

microestructural de la aleación X28H2 obtenida por proceso de fundición. 

6. Planteamiento de los efectos económicos, sociales y ambientales del proceso de 

fundición. 



 

 

CAPÍTULO 1. 

MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 
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CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 

1.1. Introducción 

Las fundiciones blancas aleadas son un producto muy demandado por las industrias, 

empleadas en mayor cuantía en la fabricación de elementos de laboreo minero y partes de 

componentes de equipo de transporte de líquido-sólido. En virtud de su alta dureza, 

resistencia a la oxidación como a la corrosión y en dependencia a los elementos de 

aleación pueden ser encontradas en disimiles regímenes de trabajo, Guliaev (1983). 

En el presente capítulo se establece como objetivo el análisis de las bibliografías 

existentes, que permitan definir el estado del arte relacionado con las características 

fundamentales de los hierros fundidos para ser empleados en la fabricación de impelentes 

de bombas Warman. 

1.2. Características generales de la bomba 

De modo general las bombas Warman están compuestas por la carcasa o voluta, la 

descarga, la succión, el árbol y el cuerpo o alojamiento de los álabes. 

Se encargan de transferir energía a la corriente del fluido impulsándolo, desde un estado 

de baja presión estática a otro de mayor presión. Está compuesta por un elemento 

rotatorio denominado impulsor o álabes, el cual se encuentra dentro de una carcasa 

llamada voluta. Inicialmente la energía es transmitida como energía mecánica a través de 

un árbol, para posteriormente convertirse en energía hidráulica. 

El licor producto entra axialmente a través del ojo del impulsor, pasando por los canales de 

este y suministrándole energía cinética mediante los álabes que se encuentran en el 

impulsor para posteriormente descargar el fluido en la voluta, el cual se expande 

gradualmente, disminuyendo la energía cinética adquirida para convertirse en presión 

estática. 

Las bombas Warman trabajan en un medio altamente agresivo el cual provoca que las 

mismas presenten severos daños en la superficie, dentro de las características del fluido 

en el que trabajan estas bombas tenemos: características de la materia prima y producto 

terminado, el licor producto, el H2S gaseoso, vapor de 15 lb/pulg2 (0,13 MPa), vapor de 
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200 lb/pulg2 (1,37 MPa), agua de proceso, pulpa de sulfuros de Níquel y Cobalto y licor de 

desecho. 

1.3. Estructuras y propiedades de la fundición 

La industria de la producción de hierro fundido es una de las principales a nivel 

internacional. Anualmente son producidas piezas que son ensambladas y empleadas 

como componentes de equipos y maquinarias. La producción de hierro fundido es el triple 

al resto de las producciones de metales ferrosos y no ferrosos juntos, superado solo por la 

producción de acero laminado. 

Según Walton (1981) y Guirshovich (1966) el término de hierro fundido es aplicado a una 

familia de aleaciones ferrosas que contienen más del 2 % de carbono. Incluye al hierro 

gris, el maleable, el dúctil (conocido como nodular), el blanco, con elevado nivel de 

aleación y con grafito compacto. 

El hierro gris es el más empleado con una producción anual superior al resto de los 

metales fundidos. La presencia de grafito laminar, le proporciona características tales 

como: baja resistencia a la tracción, al impacto y a la abrasión; sin embargo presenta 

propiedades excelentes como la colabilidad, facilidad para el maquinado y la 

amortiguación de vibraciones (Pages, 2000). 

Con el objetivo de mejorar la baja resistencia a la tracción del hierro gris, fue diseñado el 

hierro maleable, el cual se obtiene por tratamiento térmico del hierro blanco y donde el 

grafito aparece en forma de nódulos, pero el costo de estas producciones es muy superior 

al del hierro gris (García, 2001). 

Rivera et al. (2001); Matic y Geltmacher (2001) plantean que en búsqueda del aumento del 

módulo de elasticidad del hierro fundido, surgió hace relativamente pocos años el hierro 

esferoidal, al cual le llaman hierro dúctil, por el incremento que sufre esta propiedad. Sin 

embargo estas aleaciones no son las más empleadas en el caso donde las piezas 

producidas trabajan en condiciones que predomina el desgaste abrasivo, donde el hierro 

blanco presenta un mejor comportamiento y aún superior los hierros de elevada aleación, 

pero estos últimos tienen el gran inconveniente de ser prácticamente no maquinables. 
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1.4. Características de los hierros de elevada aleación 

Petty (1968) y Walton (1981) clasifican a los hierros de elevada aleación como un grupo 

independiente de aleaciones de hierro fundido, donde las propiedades dependen 

directamente de la influencia de los elementos de aleación. En estas aleaciones de hierro 

fundido, el contenido de aleación está bien por encima del 4 % y consecuentemente no 

pueden ser producidos por aleación en cuchara, como el resto de las aleaciones 

conocidas. 

Ellos usualmente son producidos en fundiciones con equipamiento especializado para 

producir hierros de elevada aleación. Sin embargo, esta afirmación es solo aplicable 

cuando la suma total de los elementos de aleación está muy por encima de 4 % (Cheng et 

al., 2009). 

Sy (1959); Petty (1968) y Krause (1969) señalan que los elementos como el cobre y el 

níquel tiene un efecto grafitizante durante la transformación eutéctica, sin embargo, 

durante la transformación eutectoide dificultan la difusión del carbono promoviendo la 

formación de carbono combinado; mientras otros elementos como el cromo y el molibdeno 

son formadores de carburos y aumentan su estabilidad. El manganeso favorece la 

formación de carbono combinado, además de tener una afinidad especial con el azufre, lo 

cual le proporciona una aplicación insustituible.  

Las influencias de los elementos de aleación en el hierro fundido, pueden dividirse en dos 

direcciones fundamentalmente: en el estado y distribución del carbono y en el control de la 

transformación de la austenita como señalan Ennis y Quadakkers (2007). 

1.5. Efectos de los elementos de aleación en los aceros 

 

Según Domínguez (2017), los hierros fundidos pueden ser divididos en dos grandes 

familias, los hierros fundidos ordinarios a base de hierro, carbono, silicio, manganeso, 

fósforo y azufre y los hierros fundidos aleados, donde son adicionados otros elementos 

como cobre, vanadio, titanio, cobalto, para mejorar propiedades mecánicas y de superficie. 
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Como fundiciones ordinarias pueden ser clasificadas las fundiciones gris, blanca, nodular, 

maleable, donde la diferencia en la microestructura depende básicamente de la forma de 

solidificación y de los procesos de grafitizado e inoculado utilizados (Babu et al., 2002). 

Ennis y Quadakkers (2007) también plantean que los elementos de aleación modifican la 

microestructura de las fundiciones y con ello su dureza y resistencia, estando en 

ocasiones estos cambios influenciados, además, por una variación de la templabilidad. 

Ciertos elementos como el silicio, aluminio, níquel y cobre, que se disuelven en la ferrita, la 

endurecen y la hacen aumentar su resistencia, siendo elementos que favorecen la 

grafitización. Los elementos de aleación modifican también, como en los aceros, la 

situación de los puntos críticos y además ejercen una acción muy importante y compleja 

de la grafitización. 

Otros elementos como el cromo, manganeso, y molibdeno son formadores de carburos, 

esto son elementos que tienden a formar fundición blanca en vez de gris y dificultan la 

grafitización. Estos autores resumen que la influencia que ejercen los diversos contenidos 

de cromo, así como las microestructuras y características que se obtienen encada caso. 

El cromo en porcentajes de 0,10 a 0,20 % afina la perlita y el grafito de las fundiciones 

ordinarias. Con 1 % de cromo se provoca ya la aparición de carburos de gran dureza, que, 

además, son muy estables a altas temperaturas. Con 2 % de cromo desaparece el grafito. 

La fundición gris se convierte en blanca y la proporción de carburos de cromo aumenta. 

Con 6%la matriz es perlítica y la cantidad de carburos que aparecen en la microestructura 

es ya muy importante. 

Según Sare, (1997) el manganeso ejerce una acción opuesta a la del silicio, pues favorece 

la formación de carbono combinado, se combina fácilmente con el hierro y el azufre. El 

manganeso disminuye la temperatura de transformación eutectoide de la austenita, 

aumenta el intervalo de la austenita y disminuye la concentración de carbono en la 

transformación eutectoide y en la transformación eutéctica, un 1 % de manganeso 

disminuye la concentración de carbono en 0,06-0,07 %, pero aumenta la temperatura de 

transformación eutéctica en 3 °C aproximadamente. El manganeso se distribuye entre la 

austenita, la ferrita y la cementita, fundamentalmente en esta última y forma (Fe,Mn)7C3 y 

(Mn, Fe)23C6. 
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El manganeso en conjunto con el azufre ejerce también una cierta influencia contraria a la 

del silicio, y favorecen la formación de fundición blanca. Sin embargo, el manganeso y el 

azufre, cuando se encuentran formando inclusiones no metálicas de sulfuro de 

manganeso, no ejercen influencia favorable ni desfavorable en la formación de grafito, ni 

en la aparición de fundiciones grises o blancas. Además de estos tres tipos de fundición, 

se fabrican también desde hace muchos años (1722 aproximadamente) las fundiciones 

maleables. 

Krause (1969), señala que el molibdeno es uno de los elementos de aleación más 

ampliamente usado con el propósito de elevar la resistencia del hierro gris. Es añadido en 

cantidades entre 0,20 y 0,75 %. Este elemento aumenta las propiedades del hierro a 

elevadas temperaturas. El módulo de elasticidad del molibdeno es muy alto, las adiciones 

al hierro fundido provocan un aumento del módulo de elasticidad de este material. Es un 

potente endurecedor, colabora con el cromo, el cobre y el níquel para endurecer la matriz. 

En el diagrama Fe-C-Mo en su variante metaestable, se presentan unas cuantas fases de 

carburos: cementita aleada en la cual se disuelve hasta 2 % de molibdeno, tres carburos 

binarios y carburos MoC y Mo2C. En general el molibdeno disminuye la solubilidad del 

carbono en la fase alfa. El elemento como tal no es un gratificador, ni un estabilizador 

fuerte de carburos, explicando por qué puede ser adicionado a la carga metálica sinvariar 

prácticamente su carácter. 

Los elementos como el cobre y el níquel tienen un efecto grafitizante durante la 

transformación eutéctica de los hierros de elevada aleación, sin embargo, durante la 

transformación eutectoide dificultan la difusión del carbono promoviendo la formación de 

carbono combinado (Sy, 1959; Petty, 1968 y Krause, 1969). 

1.6. Generalidades de las fundiciones aleadas al cromo 

El cromo es uno de los elementos especiales más empleados para la fabricación de 

materiales aleados. Se suele emplear en cantidades diversas, desde 0,3 a 30 %, según 

los casos, aumenta la dureza y la resistencia de los aceros, mejora la templabilidad, 

disminuye las deformaciones en el temple, aumenta la resistencia al desgaste y la 

inoxidabilidad (Smith, 1998). 
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En presencia de una cantidad suficiente de carbono, el cromo tiende a formar carburos y 

en cambio, cuando el acero es de muy bajo contenido en carbono, es soluble en la ferrita. 

Los carburos formados por este elemento no son siempre carburos simples; con bastante 

frecuencia se presentan asociados con el carburo de hierro y a veces, forman carburos 

complejos de dos o más elementos. 

La naturaleza de estos compuestos depende del porcentaje de carbono y del contenido en 

elementos de aleación, los carburos que forman los diferentes elementos de aleación son 

duros y frágiles, y en especial los de cromo y vanadio son más duros y resistentes al 

desgaste que los demás (Apraiz, 1975). 

El cromo, desde un 5 % en peso, aumenta la resistencia a la oxidación del hierro en 

atmósfera seca, por eso para un satisfactorio comportamiento en atmósferas oxidantes, a 

temperaturas de hasta 750 ºC, los aceros utilizados suelen ser de alto contenido en 

cromo. Simultáneamente, contenidos crecientes de cromo en solución sólida en el hierro, 

disminuyen la conductividad térmica de él y por tanto le confieren refractariedad 

(Belzunce, 2001; Bedolla-Jacuinde et al., 2003). 

Callister (1999); Dogan et al., (1997) plantean que la presencia del cromo en el acero, 

además al formar un film superficial de su óxido, modifica la posición del hierro en la serie 

electroquímica, así el hierro, que sin cromo es anódico, pasa a comportarse 

catódicamente en medios acuosos cuando el porcentaje de cromo es superior al 12 % en 

peso. 

Los aceros con más de 12 % de cromo reciben el nombre de aceros inoxidables, la 

resistencia a la corrosión resultará tanto peor cuando mayor sea el contenido de carbono 

debido a la presencia de carburos de cromo. En las zonas contiguas a estos carburos, 

disminuye el contenido de cromo (porcentajes inferiores al 12 %) formándose aureolas 

descromadas que pasan a ser anódica y son atacadas. Otra cualidad interesante del 

cromo es su efecto sobre las temperaturas críticas de transformación del hierro, amplía la 

estabilidad del hierro delta y también incrementa la temperatura de transformación del 

hierro ᵧ en hierro α, es decir, tiene un carácter alfágeno (Khanna, 2002). 
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Según Pero-Sanz (2000) el cromo tiene cierta incidencia en la templabilidad de la 

austenita, la hace más estable a las transformaciones durante el enfriamiento continuo, 

disminuyendo su temperatura de inicio de formación en martensita. 

Los aceros con altas proporciones de cromo, a pesar de ser enfriados lentamente, puede 

no tener lugar la transformación perlítica de la austenita, que requeriría descensos de 

temperatura aún más lentos y aquella austenita se transformará parcialmente en 

martensita y quedará, a temperatura ambiente, una cierta proporción de austenita residual 

sin transformar. 

Según Tabrett (2000) son los carburos eutécticos presentes en su microestructura los 

responsables de esta buena resistencia que además mejora al aumentar su porcentaje, 

sin embargo, estos carburos influyen críticamente en el comportamiento a fractura y la 

tenacidad del material disminuye a medida que la fracción de carburos aumenta. La matriz 

austenítica, martensítica o mezcla de las dos actúa de soporte de los carburos, 

previniendo la fractura y el desconche de los mismos. 

Verdeja (1994); Pero-Sanz (2000); Dogan y Hauk (1997), consideran que el cromo 

aumenta además la templabilidad, la resistencia a elevadas temperaturas, así como las 

temperaturas de temple, recocido y normalizado, disminuye ligeramente la tendencia al 

sobrecalentamiento y la ductilidad no siendo así para contenidos superiores al 1,5 %. 

Según Durman (1970) en los aceros de baja aleación, en presencia de Ni y Mo, aumenta 

la templabilidad, este elemento forma un óxido de alta temperatura de fusión y de difícil 

eliminación, reduce la velocidad de temple, disminuye el crecimiento del grano y retarda la 

descarburación periférica, dando mayor profundidad de temple. 

La austenización de las fundiciones al cromo es crítica para la obtención de 

microestructuras endurecidas con alta dureza final, pero se sabe que existe un rango de 

temperaturas para el cual estas fundiciones alcanzan la máxima dureza. Dicha 

temperatura es la que ocasiona la óptima disolución de los carburos de aleación en la 

austenita sin que se genere una fracción excesiva de austenita retenida. Suele estar en los 

1025ºC, dependiendo del contenido en cromo de la fundición (Tabrett, 1996). 

La dureza y microdureza tras los tratamientos de temple se ven modificadas en el curso de 

los dos tratamientos posteriores de revenido. En general, después del primer revenido tras 
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un temple corto (5 h), se produce un aumento de la dureza y microdureza en todo el rango 

de temperaturas de revenido con respecto a las obtenidas tras el temple en las dos 

calidades ensayadas. 

Esto es debido a la precipitación que tiene lugar durante el mantenimiento a la 

temperatura de revenido de un número considerable de carburos de pequeñas 

dimensiones en la zona central de los granos y a la transformación de la austenita retenida 

en martensita que tiene lugar en el enfriamiento subsiguiente. 

Tras el segundo revenido, en el caso del acero alto en cromo templado durante 5 y 12 

horas a 1000ºC se reduce levemente la dureza y la microdureza respecto a la obtenida 

tras el revenido simple y sus valores van decayendo con la temperatura, debido al 

fenómeno de sobre revenido de la martensita (Fernández, 2004). 

1.6.1. Formación de la fundición blanca aleada al cromo 

Las fundiciones aleadas al cromo son empleadas en la fabricación de elementos 

expuestos a situaciones en las que el producto debe soportar simultáneamente acciones 

de desgaste abrasivo e impactos, como ocurre en las instalaciones de trituración y 

molienda, clasificación granulométrica o sistemas de bombeo de mezclas de líquidos-

sólidos abrasivos (Fernández-Pariente, 2006). Zhang (2002) plantea que el empleo de 

estas fundiciones blancas requiere de un previo tratamiento térmico para mostrar un buen 

comportamiento mecánico, dureza, resistencia al desgaste y tenacidad en ciertas 

temperaturas de trabajo entre 200 y 600ºC. 

Se le da el nombre de fundición blanca por el aspecto de su fractura, que tiene un color 

blanco mate. Se forma al enfriar rápidamente la fundición de hierro desde el estado 

líquido, siguiendo el diagrama hierro-cementita metaestable (Belzunce-Varela, 2006) o en 

compuestos de aleación donde se añaden elementos como cromo, níquel y molibdeno. En 

el período de enfriamiento, la austenita solidifica a partir de la aleación fundida en forma 

de dendritas. A los 1148°C el líquido alcanza la composición eutéctica (4,3 % C) y se 

solidifica como un eutéctico de austenita y cementita llamado ledeburita. Este eutéctico 

aparece en su mayor parte como cementita blanca que rodea las dendritas de forma de 

helecho. 
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Las fundiciones blanca son tratadas térmicamente en disimiles formas, con el objetivo de 

obtener de ellas el mayor rendimiento en al medio de trabajo. Un enfriamiento rápido en el 

proceso de fundición evita la grafitización de la cementita. Si se calienta de nuevo la pieza 

colada a una temperatura de 870°C el grafito se forma lentamente adoptando una forma 

característica conocida como carbono de revenido, resultando la fundición maleable, 

debiéndose mencionar que un gran tonelaje de hierro fundido blanco se emplea como 

materia prima para la manufactura de hierro fundido maleable (Walton,1981). 

La matriz de la fundición puede ser ferrítica o perlítica si la aleación se enfría más 

rápidamente a partir de los 727°C al final del tratamiento de maleabilización. Las 

fundiciones maleables se utilizan en la fabricación de partes de maquinaria agrícola, 

industrial y de transporte (Ennis y Quadakkers, 2007). 

En Dogan (1997) se plantea que el conformado de todos estos productos se realiza 

mediante técnicas de moldeo, directamente, a partir del caldo líquido. En las fundiciones 

hipoeutécticas, la solidificación comienza con la formación de dendritas de austenita y 

termina con la formación del constituyente eutéctico γ+M7C3. En el enfriamiento posterior, 

en virtud de la típica pérdida de solubilidad de la austenita con la disminución de la 

temperatura, precipitan cantidades importantes de estos carburos. 

Las especificaciones de la norma ASTM A 532 (ASTM International, 2004) e ISO 21988 

(ISO 21988: 2006) recoge los requisitos de composición y dureza de las fundiciones 

blancas utilizadas para aplicaciones de alta resistencia a la abrasión. El cromo, 

conjuntamente con el carbono, es el elemento de aleación fundamental utilizado en las 

fundiciones blancas. El cromo es un elemento que posibilita la formación de diferentes 

variedades carburos, en dependencia de los contenidos de carbono en la aleación 

(Huggett y Ben-Nissan, 2007). 

Por su elevada resistencia a la abrasión, las fundiciones blancas son particularmente 

adecuadas para aplicaciones que incluyen desgaste o simultáneamente acciones de 

desgaste abrasivo e impactos causados por minerales como es la fabricación de equipos 

de trituración y molienda, clasificación y sistemas de bombeo (Fernández-Pariente y 

Belzunce-Varela, 2006; Claasguss Gmbh, 2012). En otras ocasiones, el empleo de estas 

fundiciones requiere un buen comportamiento mecánico, dureza, resistencia al desgaste y 
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tenacidad a temperaturas elevadas (200-600ºC), como es el caso de los cilindros de 

trabajo de los trenes de laminación que se utilizan en el conformado de las aleaciones 

metálicas (Blazevic, 2002; Mammeri et al., 2003 y Ziadi et al., 2005). 

Autores como Zhang et al. (2001); Fernández-Pariente y Belzunce-Varela (2006) han 

demostrado los beneficios del tratamiento térmico en el mejoramiento de las propiedades 

de las fundiciones blancas; pero a su vez, la minimización de los tiempos operacionales en 

los tratamientos térmicos constituye cada día una prioridad para los metalúrgicos por los 

incuestionables efectos económicos y ambientales asociados. Estos autores investigan en 

cómo obtener una mayor dureza y resistencia al desgaste en los hierros blancos de medio 

y alto contenido de cromo, sin tener en cuenta que una mejora en la maleabilidad de metal 

también puede ser uno de los factores que incrementen la resistencia al desgaste del 

hierro fundido blanco en dependencia del degaste abrasivo imperante en el régimen de 

trabajo. 

1.7. Proceso de solidificación del hierro 

Al inicio de la solidificación, si el enfriamiento es lo suficientemente rápido o si existen 

estabilizadores de perlita, tales como el Sn y el Sb, la austenita que rodea al grafito se 

transformará en perlita. Por otro lado, si el enfriamiento es extremadamente lento, la 

austenita que rodea al grafito se transformará en ferrita ya que la cementita (Fe 3 C) que 

está presente tendrá el suficiente tiempo para estabilizarse y descomponerse en grafito y 

austenita que a su vez se convertirá en ferrita (Tiedje y Pedersen, 2007). 

En los hierros fundidos se pueden presentar una matriz completamente ferrítica o perlítica 

pero es más común tener una mezcla de ferrita y perlita. La matriz completamente ferrítica 

es producida por un tratamiento térmico de templado, mientras que la matriz 

completamente perlítica es a menudo producida por un tratamiento térmico de 

normalizado (enfriamiento al aire) (Dardati, 2005). 

Además de presentarse diversas matrices con diferentes velocidades de solidificación 

existen según Chávez et al. (2006) diferencias que distinguen al hierro gris y el hierro 

nodular al momento de la transición del grafito al pasar de una forma de hojuela o una 

forma de nódulo. Siendo lo más significativo que durante la solidificación del hierro 

nodular, el grafito empieza a precipitar en el hierro líquido en forma de nódulos al ser una 
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fase más estable causando una expansión en un mayor grado y con más fuerza que el 

hierro gris. 

Los mecanismos de solidificación del hierro y las microsegregaciones resultantes son 

aspectos de la metalurgia que aún no son completamente entendidos, a pesar de 

significantes esfuerzos de investigación. Concretamente, existen tres teorías de 

solidificación que proponen modelos matemáticos que permiten la predicción de tamaños 

de grano y distribución en el proceso de fundición, dos de ellas son modelos clásicos y la 

última ha sido propuesta por Boeri y Sikora (2002). 

El contenido en carbono considera Okamoto (2000) y Moffat et al. (2001) determina el tipo 

de evolución dendrítica durante el enfriamiento de la aleación, así como las propiedades 

mecánicas que éstas adoptan con la evolución de las estructuras de crecimiento en la 

matriz solidificada. Es por ello que una de las clasificaciones para las fundiciones consiste 

en su designación por su tenacidad cuando ésta es sometida a tensión, la cual está 

directamente influenciada por el contenido en carbono que presenta en su composición. 

Plantea Olsen et al. (2010) que la mayoría de las fundiciones de hierro se encuentran en 

una composición de carbono equivalente por debajo del 4,3 %, es decir, son de carácter 

hipoeutéctico. Las secuencias de fases durante la solidificación se pueden estudiar con la 

versión simplificada del diagrama ternario hierro-carbono-silicio tomadas en el 2 % de Si. 

Según Ecob (2010) el tamaño de la dendrita se rige por el equivalente de carbono; así, 

bajos equivalentes producen dendritas relativamente grandes, dado que el intervalo de 

temperatura entre las líneas líquidus y eutéctica es mayor para estas aleaciones que para 

las fundiciones con equivalente de carbono más elevado. Un enfriamiento rápido 

promueve una morfología fina para las dendritas. El contenido de carbono del líquido 

aumenta hasta alcanzar la composición eutéctica del 4,3 %. 

Una vez que es alcanzada esta composición, el líquido se transforma en dos sólidos. El 

tipo de sólido formado depende de si la solidificación es después de la reacción eutéctica 

metaestable o estable. Se forma carburo de hierro (Cementita, Fe 3 C) y austenita (γ) 

durante la reacción metaestable y se forma grafito (C) más austenita (γ) durante la 

reacción estable. 
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1.8. Tratamiento térmico de la fundición blanca 

En el proceso de tratamiento térmico de la fundición ocurren las mismas transformaciones 

que en el acero. Guirshovich (1966) considera que estos se aplican por el hecho de que 

durante el calentamiento de las piezas fundidas se desarrolla el proceso de grafitización 

que cambia complementariamente la estructura y, por lo tanto, las propiedades de la 

fundición. 

El tratamiento térmico de estas fundiciones consiste en una austenización (Walton, 1981) 

a una temperatura a la que, o bien precipitan carburos o, por el contrario, se disuelven 

muchos de los carburos que habían precipitado en el enfriamiento posterior al moldeo, 

ocurrirá una u otra cosa según sea su composición química, tamaño de la pieza, 

condiciones de enfriamiento tras el moldeo.  

Un mantenimiento a temperaturas dentro de rango de 860 a 880oC, se obtiene una 

austenita suficientemente aleada y con un contenido alto de carbono, templable, que se 

transforma parcialmente en martensita si es enfriada en un medio templante Guirshovich 

(1978). 

Queda, sin embargo, después del temple, una fracción importante de austenita retenida, 

que debe eliminarse tras dos o, incluso, tres tratamientos de revenido con el objetivo de 

conseguir la necesaria estabilidad microestructural. En el curso de estos tratamientos de 

revenido tiene, además, lugar un significativo endurecimiento estructural (endurecimiento 

secundario), propiciado por la precipitación de carburos y la transformación de la austenita 

retenida en martensita. Se logran, así, unos productos con una dureza final comprendida 

entre 600 y 800 HV (Dogan et al., 1997 y Zhang et al., 2001).  

El conformado de todos estos productos se realiza mediante técnicas de moldeo, 

directamente, a partir del caldo líquido. Siendo habitualmente fundiciones hipoeutécticas, 

su solidificación comienza con la formación de dendritas de austenita y termina con la 

formación del constituyente eutéctico 37CM . En el enfriamiento posterior, en virtud de 

la típica pérdida de solubilidad de la austenita con la disminución de la temperatura, 

precipitan cantidades importantes de estos mismos carburos (Dogan et al. 1997). 
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Granlun (1999) observó que en el calentamiento a temperaturas superiores a la 

temperatura del eutectoide (723oC), el material con agregado de ferrita y carburos, la 

transformación de la matriz ferrítica a austenita ocurre rápidamente, mientras que la 

disolución de los carburos en la austenita, ocurre lentamente.  

Trabajos posteriores resaltaron la importancia de los precipitados de cementita en la ferrita 

en el proceso de nucleación de la austenita (Speich y Szirmae, 1969; Hillert, 1971; 

Kinoshita y Ueda, 1974), estos autores concluyeron que el crecimiento de la austenita es 

controlado por la disolución de la cementita y dieron una idea de la complejidad de la 

transformación, pues la austenita nuclea y crece en una microestructura compuesta por 

dos fases, las cuales presentan grados diferentes de estabilidad. 

1.9. Resistencia al desgaste de los hierros fundidos 

Se ha podido determinar que algunos autores han estudiado la resistencia al desgaste de 

los hierros fundidos, Ishikawa et al. (2001) propusieron un hierro fundido de elevado nivel 

de aleación, con el objetivo de ser empleado en aplicaciones donde se requiere resistencia 

al desgaste, para lograrlo emplean un hierro base con carbono entre 2 y 4 %, silicio hasta 

1,5 % y manganeso hasta 1,2 %. Se le adiciona además cromo entre 6 y 20 %, molibdeno 

ente 2 y 12 % y vanadio entre 3 y 10 % o un contenido de wolframio hasta 20 %. 

Establecen como condición que él % Mo + 0,5 % W sea mayor que 0,32 (0,5 % Cr + % V). 

Con este nivel de aleación obtuvieron carburos del tipo M 6 C en los límites de los granos 

de los carburos primarios, con un tamaño de partícula de hasta 3 μm y una densidad de 

0,05 g/mm 3. Precisan los autores que una aleación como esta posee una resistencia al 

desgaste abrasivo elevada, pero el costo de producción ya no resulta tan bajo como el de 

los hierros fundidos no aleados y la presencia de los carburos del tipo M6C en los límites 

de los granos de los carburos primarios, además de proporcionar una elevada dureza, 

harán prácticamente no maquinables a las piezas obtenidas con este material. 

Otros autores como Hiroaki et al. (2001) proponen hierros de elevado nivel de aleación 

resistentes al desgaste, a partir de un hierro de elevado contenido de cromo, pero 

hipereutéctico, con carbono entre 3,7 y 4,5 % y con nitrógeno entre 0,10 y 0,40 %. De este 

modo se mantiene la resistencia de los hierros hipoeutécticos, pero los carburos 

secundarios que se obtienen después del temple, debido al elevado contenido de carbono, 
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aumentan considerablemente la dureza de la base metalográfica y por lo tanto 

incrementan la resistencia al desgaste. Tampoco una aleación como esta resulta 

maquinable y el proceso de tratamiento térmico indudablemente elevará los costos de su 

producción. 

Masaaki et al. (2001) proponen el uso de un hierro de elevado contenido de cromo y alto 

carbono, pero la acción del wolframio y el niobio actúan en la región hipoeutéctica, 

obteniéndose carburos de mayor dureza y con la tenacidad de los hierros aleados de 

elevado contenido de cromo. Las piezas fundidas obtenidas con este material pueden 

presentar una dureza del orden de 69 HRC. Con semejante dureza indiscutiblemente se 

eleva la resistencia al desgaste, pero la maquinabilidad se limita notablemente y los costos 

se elevan dado el nivel de aleación y los elementos empleados. 

Algunos autores entre los que se encuentran Yuanzhong y Maorang (1998); proponen un 

hierro fundido con muy bajos contenidos de azufre y fósforo (0,01 a 0,025 %) con alto 

silicio (2,0 a 3,4 %) y la adición de cobre, cromo y molibdeno por debajo de 2 %, además 

de emplear un elemento tierra rara (0,025 a 0,03 %) unido a un metal no ferroso. 

Según los autores, con esta aleación se pueden producir impelentes para bombas 

centrifugas, con muy buena resistencia al impacto, a la fatiga, con costo bajos y se eleva 

la vida de servicio de 2 a 5 veces el de los impelentes obtenidos con un hierro de elevado 

contenido de cromo y medio contenido de manganeso.  

Luo (1994) propone el empleo de un nodulizante de bismuto y un hierro base con bajo 

contenido de carbono (2,0 a 2,8 %), pero se emplea como aleantes el manganeso 

(1,5a10%), el cobre (0,8 a 2 %), el vanadio (1,0 a 2,0 %), también señala que pudieran 

emplearse cromo o wolframio, todo con el objetivo de obtener moldes de estampado en 

caliente y enfriamiento en agua. 

En esta propuesta no solo cabe el señalamiento sobre el empleo del nodulizante y el 

equipamiento requerido, sino también el nivel de aleación utilizado para algunos 

elementos, lo cual encarece el proceso de producción. 

Algunos autores entre los que se encuentran Kunio (1991) propone, con el objetivo de 

obtener bloques de freno, un hierro donde hay presencia de grafito, el cual sirve como 

lubricante en un par de fricción y la adición de molibdeno (0,3 a 2 %) a un hierro de alto 
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contenido de carbono (3,5 a 4,0 %) y silicio (1,4 a 2,5 %), para obtener una estructura 

acicular, la cual presenta alta capacidad de amortiguamiento y alta conductividad térmica, 

para disipar el calor que se produce durante la fricción al aplicar los frenos a alta 

velocidad. Por supuesto que el mecanismo de desgaste que prevalece en este proceso no 

es abrasivo. 

1.10. Conclusiones del Capítulo I 

El análisis de las fuentes bibliográficas consultadas permite plantear las siguientes 

conclusiones: 

 En la búsqueda bibliográfica realizada quedó establecido que las fundiciones blancas 

aleadas al cromo presentan buen comportamiento para trabajar en condiciones de 

elevada abrasión por su alta resistencia y dureza. 

 Aunque de modo general aparece descrito en la literatura el efecto de los elementos de 

aleación sobre las estructuras y las propiedades de los hierros fundidos, es escasa la 

información sobre las propiedades de la fundición blanca de tipo X28H2, para ser 

empleada como impelente de bombas Warman. 

 Los hierros de elevada aleación se clasifican como un grupo independiente de 

aleaciones de hierro fundido, donde las propiedades dependen directamente de la 

influencia de sus elementos aleantes. 
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CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Introducción 

Es de suma importancia el tratamiento de aleaciones mecánicas con vista mejorar sus 

propiedades mecánicas como la tenacidad, la dureza, la resistencia a la corrosión, al 

desgaste entre otras. Los hierros blancos para construcciones mecánicas se encuentran 

entre los materiales de interés para diversas investigaciones. Estos se emplean en la 

fabricación de piezas que están solicitadas a grandes esfuerzos, como impelentes de 

bombas y bolas de molinos. 

En este capítulo se plantea como objetivo establecer la metodología relacionada con la 

preparación de muestras, así como la relación de máquinas y equipos a emplear en la 

experimentación. 

2.2. Generalidades del proceso de obtención de la aleación 

La fusión de la aleación se realizó en un horno de inducción con crisol de alta frecuencia, 

con capacidad de 1 t. La temperatura de fusión de la aleación metálica estuvo alrededor 

de los 1 550°C y la temperatura de vertido próximo a 1 600°C. 

Para la distribución de la composición química del producto se seleccionaron materiales 

como el arrabio, FeMn, Fe Cr, Ni-Sinter, palanquilla y carbón antrasita (ver tabla 2.1). Se 

comprobó que los mismos estuviesen limpios de grasa y suciedad, teniendo un tamaño tal 

que no dañen el revestimiento del horno. El proceso de pesaje se realizó en una balanza 

digital de pesaje industrial. 

Las altas temperaturas de colada agravan los problemas de contracción, micro rechupes y 

estructura dendrítica grosera. Es importante el control de la temperatura de colada si las 

secciones de las piezas son groseras., debiéndose colar a bajas temperaturas para evitar 

los problemas de la contracción líquida (rechupes), penetración del metal en el molde y 

sinterización de la arena. 

Las bajas temperaturas de colada son efectivas para el control del tamaño de las dendritas 

y para evitar que el eutéctico de carburo tenga una estructura grosera. Las piezas con un 

espesor de 102 milímetros son cargadas desde 1 345 hasta 1400 ºC, se utilizan mayores 
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temperaturas si las piezas presentan menor espesor, donde se tiene presente la 

configuración de las piezas al seleccionar la temperatura de colada. 

Con el objetivo de obtener las probetas con la calidad posible se realizó el proceso de 

moldeo según la instrucción 08-I-027 (2008), por medio del proceso manual empleando 

mezclas de resina furánica autofraguante. Este producto de arena que endurece en poco 

tiempo una vez vertido dentro de la caja de moldeo responde a los requerimientos del 

proceso tecnológico como permeabilidad, resistencia, penetrabilidad al gas, el poder 

gasógeno e higroscopicidad. 

Tabla 2.1. Materiales de la carga. 

Materiales Chatarra 
Ac Ct-3 

Palanquilla Ni 
sinter 

FeCr Fe Si 
75 

FeMn Carbón 
Antracita 

Masa (kg) 52 16 2,3 29 1,067 0,2 1 

Luego de realizado el proceso de fundición, se realizó la limpieza de las probetas, 

empleando la maquina granalladora V+S-Funker, tipo FBS 2,2 x 2,7 x 3,30 m, de 

fabricación alemana por la firma de V + S Vogel & Schemmann Maschin GmbH Schwerter 

Str. 2000. 

2.3. Obtención de las probetas metálicas 

La probeta metálica (figura 2.1) se obtiene mediante el vertido del metal líquido en un 

molde previamente confeccionado a partir de una plantilla de madera. Luego del vertido, la 

aleación se solidifica y da lugar a la misma. 

 
Figura 2.1. Probeta obtenida producto del moldeo. 
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La solidificación debe ser lenta, con el objetivo de disminuir el surgimiento de tensiones 

internas. Es importante que las molduras tengan la menor cantidad de tensiones posibles. 

Esto se logra a través de la correcta temperatura de fusión, luego de que los elementos 

sobrepasan la zona de deformación plástica. Al disminuir la temperatura y la aleación pasa 

al estado elástico, estas tensiones se agrupan y crecen hasta su máxima expresión en el 

momento del desmoldeo. 

Una vez desmoldeada la pieza estas tensiones se eliminan en parte, pues se termina el 

frenado de la contracción. Las tensiones de contracción se suman a las tensiones 

térmicas, y producen tensiones lineales y elásticas en las partes gruesas de las piezas. 

Las tensiones de fase aparecen en el momento de cambios alotrópicos o de fases cuando 

la nueva fase y la anterior se diferencian en volumen específico a la temperatura de 

deformación elástica. 

2.4. Composición química según las normas ASTM y SAE 

De acuerdo con las normas americanas American Society for Testing Materials (ASTM) y 

la Society of Automotive Engineers (SAE), la composición química estándar de esta 

aleación es la que se muestra en la tabla 2.2. 

Tabla 2.2. Composición química del Hierro Blanco X28H2 según norma AISI-SAE. 

Carbono Silicio Manganeso Cromo Molibdeno Níquel Hierro 

2-3% 1,5% max 2% max 23-30% 3% max 2,5% max Balance 

Según la composición química mostrada en la tabla 2.2 y las normas relacionadas se 

corresponde con un hierro blanco, también denominado por la norma DIN como Hierro 

X28H2. En este hierro los elementos fundamentales son el cromo, el níquel y el carbono. 

Los hierros blancos con elevado cromo tienen una excelente resistencia a la abrasión y 

son usados efectivamente en bombas centrífugas, también se usan en la molienda y 

trituración de minerales. En algunas aplicaciones de este tipo de hierro las piezas deben 

soportar cargas de impacto. Son reconocidos, además como los de mayor combinación 

entre dureza y resistencia a la abrasión. 
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2.4.1. Influencia de los elementos componentes de hierro 

Una de las ventajas del elemento níquel es evitar el crecimiento del grano en los 

tratamientos térmicos, lo que sirve para producir en ellos gran tenacidad. Hace descender 

los puntos críticos y por ello los tratamientos pueden hacerse a temperaturas ligeramente 

más bajas que la que corresponde a los hierros blancos. Experimentalmente se observa 

que con los hierros blancos con níquel se obtiene para una misma dureza, un límite de 

elasticidad ligeramente más elevado y mayores alargamientos y resistencias que con los 

aceros al carbono o de baja aleación. 

En la actualidad es muy utilizado su empleo, pero sigue siendo un elemento de aleación 

indiscutible para los hierros blancos empleados en la fabricación de piezas para bombas 

centrífugas, bolas de molinos rotatorios de clínquer, entre otros. 

Los hierros con cromo de mayor utilidad son los hierros blancos, de gran resistencia 

mecánica con aproximadamente 28 % de cromo y de 0,50 a 2,963 % de carbono, aleados 

según los casos, con níquel y cromo para piezas de gran espesor, con resistencias 

variables de 700 a 1 500 MPa. 

El molibdeno mejora notablemente la resistencia a la tracción, la templabilidad y la 

resistencia al creep de los hierros blancos. Añadiendo solo pequeñas cantidades de 

molibdeno, se disminuye o elimina casi completamente la fragilidad, que se presenta 

cuando estos hierros son revenidos en la zona de 450 a 550 ºC, mejora también la 

resistencia de los mismos en caliente y reemplaza al wolframio en la fabricación de los 

aceros rápidos, pudiéndose emplear para las mismas aplicaciones aproximadamente una 

parte de molibdeno por cada dos de wolframio. 

El molibdeno se disuelve en la ferrita, pero tiene una fuerte tendencia a formar carburos. 

Es un potente estabilizador de los carburos complejos y tiende a retardar el ablandamiento 

de los hierros, durante el revenido. 

2.5. Obtención de la cantidad de elementos en la aleación 

2.5.1. Obtención del contenido de manganeso 

En las fundiciones el contenido de manganeso se modifica en función de la matriz 

deseada. Esta, puede ser tan baja como 0,1 % para hierros ferríticos y tan alta como 1,2 
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% para hierros perlíticos, ya que el manganeso es un fuerte promotor de la perlita 

(Belzunce, 2001). 

La consecuencia del azufre puede ser balanceada con la presencia de manganeso. 

Cuando no existencia de este en el hierro, el indeseable compuesto sulfuro de hierro (FeS) 

se forma en el límite de grano. En presencia del balance del azufre con el manganeso, se 

crea el sulfuro de manganeso (MnS). Este resulta menos dañino porque se orienta dentro 

del grano. 

La relación adecuada entre el manganeso y el azufre para una estructura libre de sulfuro 

de azufre y máxima cantidad de ferrita se obtiene por la expresión 2.1, como sigue. 

15071 ,)(%,%  SMn                      2.1 

En esta expresión, Mn%  y S%  representan los porciento de manganeso y azufre, 

respectivamente. 

La cantidad de manganeso en la fundición, puede modificar la microestructura del 

carbono, porque incide sobre su proceso de crecimiento. La presencia de manganeso, 

promueve la resistencia a la grafitización; por lo tanto, el contenido de manganeso 

necesario para reaccionar con azufre, sirve para retener microestructuras perlíticas, 

genera así las matrices perlíticas en las fundiciones de hierro. 

2.5.2. Carbono equivalente en función del carbono, el silicio y el fósforo 

El porcentaje de carbono equivalente de la fundición dependiendo de la relación con el 

carbono, el silicio y el fósforo, se obtiene por la ecuación 2.2, según Dardati et al. (2002). 

3

)%(%
%%

PSi
CCeq


                      2.2 

Aquí, eqC%  representa el porciento de carbono equivalente, mientras que C% , Si%  y 

P% , son los porcentajes de carbono, silicio y fósforo presentes en la aleación, en ese 

orden. 

El cálculo del carbono equivalente permite evaluar el efecto de la composición de los 

elementos en las fundiciones. Permite estimar si una determinada fundición será hipo o 

hipereutéctica durante la solidificación. 



 

24 

2.5.3. Obtención de la cantidad de carbono y silicio 

Con el fin de lograr la cantidad de C y Si en la fundición, se emplean las curvas de 

enfriamiento. El contenido de estos elementos en una fundición solidificada 

metaestablemente puede calcularse en función de los valores de temperatura de 

transformación eutéctica, de la temperatura de arresto de líquidus (
ALT ) y según las 

expresiones de cálculo 2.3, 2.4 y 2.5, aportadas por Dardati et al. (2004). 








 

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42085

,

,
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Si                      2.3 
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)%,(
%

SiT
C AL 

                    2.4 

ALT 







 SiC

4

1
3971569 ,                      2.5 

Aquí, 
ETC  es el carbono equivalente total, expresado en % y ALT  es la temperatura de 

líquidos de la austenita, en grados Celsius. 

2.5.4. Cálculo del carbono equivalente 

Con el empleo del carbono equivalente se puede normalizar la composición química de un 

acero en un solo número, para indicar cómo influye en su templabilidad. Una de las formas 

de mayor uso se expone a continuación en la expresión 2.6. 

1556

%%%%%%
%

CuNiVMoCrMn
CCeq










 
            2.6 

Según la composición química del hierro se determina su templabilidad, donde el 

contenido de carbono es el que más afecta esta propiedad. Otros elementos químicos 

ejercen también influencia, como el manganeso, el cromo, el vanadio, aunque en menor 

escala. 

2.5.5. Composición de las interfases 

Para poder determinar las composiciones de equilibrio de las distintas fases en las zonas 

de interface se tiene en cuenta la influencia del silicio a partir del diagrama de equilibrio 

ternario Fe-C-Si. Esto se logra con el uso de este diagrama en dos dimensiones, pero 
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cuyas líneas de líquidos, sólidos y temperatura de equilibrio eutéctica están definidas por 

funciones que dependen de los contenidos de silicio (Si) y de carbono (C) en la fundición 

que solidifica. La composición en las interfaces se determina por las expresiones de 

cálculo 2.7, 2.8 y 2.9 como sigue. 

 SiCTAS  18091771528 ,,                    2.7 

SiTE  5661154 ,,                        2.8 

2503
3

1
1389 ,, 








 SiCTGL                    2.9 

Se tiene que AST  es la temperatura de sólidus de la austenita y 
ET  es la temperatura 

eutéctica, ambas expresadas en grados Celsius (ver figura 2.2). 

 
Figura 2.2. Región eutéctica del diagrama Fe-C-Si para un determinado porcentaje de Si. 

El significado de las temperaturas ALT , AST , ET  y GLT  (temperatura de líquidus del grafito) 

puede observarse en la anterior figura 2.2 que se corresponde con un sector del diagrama 

de equilibrio Fe-C-Si para un determinado porcentaje de silicio. 
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Por intersección entre AST y 
ET se obtiene el punto de máxima solubilidad de carbono en la 

austenita a temperatura eutéctica. Esto se representa por la expresión 2.10. 

SiCTE  216080 ,,                     2.10 

De las ecuaciones anteriores se procede a despejar los porcentajes de carbono en la zona 

de la interfase correspondientes a cada fase y cada temperatura. En todos los casos, las 

concentraciones de equilibrio de carbono en las interfaces se obtienen mediante las 

expresiones de cálculo establecidas por Heine (1986) y Boeri (1989) (ver ecuaciones 2.11 

y 2.12). 

 SiTlC  32241569
739

1
,

,
                  2.11 

 SiT
l

C  3241528
9117

1
,

,

                   2.12 

De aquí se conoce que T es la temperatura en C , 


lC es la concentración de carbono 

del líquido en contacto con la austenita, 
l

C
 es la concentración de carbono de la 

austenita en contacto con el líquido y 
gr

lC , concentración de carbono del líquido en 

contacto con el grafito. 

2.6. Preparación de las muestras 

La metalografía microscópica estudia las características estructurales y de constitución de 

los productos metalúrgicos con la ayuda del microscopio metalográfico, para relacionarlos 

con sus propiedades físicas y mecánicas. La preparación defectuosa de las probetas 

puede introducir defectos por deformaciones, rayas, arranques de material, elementos 

extraños, bordes redondeados o daños térmicos. 

Se realizaron varias operaciones para obtener las propiedades de la fundición blanca 

X28H2, las mismas se resumen en el orden siguiente (NC 10-56:86 y ASTM E3-95). 

1. Corte de la muestra. 

2. Desbaste y pulido. 
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2. Montaje y preparación de la probeta. 

3. Ensayo de dureza. 

4. Obtención de micrografías. 

5. Obtención del porciento de microconstituyentes. 

Corte: las muestras cortadas son de diámetro 30 mm (Norma ASTM E 92), se realizó el 

corte con una cuchilla SANDVIK con vástago CNGA R 25 25 M 12, plaquita T-MAX-CUT 

12 04 12 de calidad T 025 20 (Coromant Corokey, 1996). 

Pulido: El mismo se realizó con papeles abrasivos variando la granulometría del mismo al 

ser aplicadas a la pieza de trabajo, desde la más gruesa a la más fina. Se emplearon lijas 

del tipo No 200, 400 y 600 (ASTM E 3-95), la lija se montó sobre una placa de vidrio, 

donde se cambió el sentido del lijado a 90º al pasar de un pliegue a otro para eliminar la 

capa de material distorsionado y deslizado dejado por el anterior, esto permitió obtener 

una superficie lisa y pulida, libre de impurezas o ralladuras. 

Las muestras fueron pulidas en una pulidora metalográfica marca PM 52 D, como se 

muestra en la figura 2.3, ubicada en el laboratorio de Materiales de la empresa 

“Comandante Gustavo Machín Hoed de Beche”, de Moa. 

 
Figura 2.3. Pulidora metalográfica marca PM 52 D. 
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Los parámetros del equipo son los siguientes: 

Voltaje de 220 V a 60 Hz, presenta un peso total incluido el motor de 115 Kg. La 

fabricación de la pulidora es del 2015 con un número de serie 201500001946 de 

procedencia italiana, llevada el mercado internacional por la firma echoLAB. 

Es una máquina automática cuenta con dos platos y un soporte para múltiples muestras, 

la misma fue diseñada para la preparación de las probetas metalográficas utilizando como 

material de trabajo lijas de variadas granulometrías para el desbaste de las probetas y 

paños utilizados en el pulido o acabado de las probetas metalográficas. 

Para su acabado final se utilizó un paño de fieltro grueso, se usó como sustancia abrasiva 

el óxido de cromo. Una vez pulida se lavaron con agua destilada, secándose con papel de 

filtro, se volvieron a lavar con tetracloruro de carbono (Cl 4 C) para evitar cualquier vestigio 

de grasa y pastas de pulir, se empleó la técnica de ataque químico. En el laboratorio de 

dicha Empresa se aplicó el ataque químico con la sustancia ácido nítrico (HNO3). 

2.6.1. Encapsulado de las muestras para la observación microestructural 

Antes de las operaciones de desbaste y pulido, es necesario montar las muestras en un 

soporte (encapsulado) como muestra la figura 2.4, que garantice estabilidad durante los 

ensayos. Esta operación se realiza por medio de una máquina de encapsular de marca 

echo RD, de tipo MP 350 A. Para esto se emplea resina fenólica negra con una 

temperatura de fusión de 150-170°C durante un tiempo de 6-8 minutos, para luego 

enfriarse en el molde hasta los 60°C. 

 
Figura 2.4. Encapsulado de las muestras para el análisis metalográfico. 

Resina fenólica 

Muestra 
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2.6.2. Ataque químico empleado 

El ataque químico se realiza empleando técnica manual por inmersión durante 15 

segundos aproximadamente. Las probetas pulidas se lavan con agua destilada y se secan 

con papel de fieltro. Luego se vuelven a lavar con etanol para eliminar todo residuo de 

grasa. El reactivo a utilizar es el Nital, con 5 ml de ácido nítrico y 95 ml de alcohol etílico, 

recomendado por ASM Handbook (1992) para aceros al carbono, aceros aleados y 

fundición gris. Esta sustancia oscurece la perlita y da contraste entre sus colonias por lo 

que revela sus fronteras, además diferencia la ferrita de la martensita y aumenta la rapidez 

del ataque. 

Después de atacadas las muestras se lavan con agua destilada, se sumergen en alcohol 

etílico durante unos segundos y finalmente se secan, lo que elimina las impurezas y la 

humedad. 

2.7. Observación microesteructural 

Para la presente investigación, el examen metalográfico se realiza a través de un 

microscopio óptico binocular, marca echoLAB, empleando aumento de 200X, como se 

muestra en la figura 2.5. El microscopio óptico está ubicado en el laboratorio de Materiales 

de la empresa “Comandante Gustavo Machín Hoed de Beche”, de Moa, está dotado de 

una cámara instalada mediante el hardware que refleja la imagen metalográfica en el 

computador. 

 
Figura 2.5. Microscópio óptico binocular. 
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El examen microscópico aporta información importante sobre la constitución del material 

en estudio, a su vez se pueden determinar características tales como forma, tamaño y 

distribución de los granos, inclusiones y microestructura metalográfica. La microestructura 

refleja la historia completa del tratamiento mecánico que ha sufrido el metal. 

El análisis microestructural consistió en la observación de una muestra patrón del Hierro 

fundido X28H2. 

Se emplea una muestra patrón de la aleación, para establecer similitudes entre esta y la 

estructura interna obtenida en el ensayo correspondiente, después de haber obtenido la 

fundición. La figura 2.6 se corresponde con la muestra patrón del hierro fundido. 

 
Figura 2.6. Muestra patrón de la fundición blanca 

2.8. Obtención del porciento de microconstituyentes 

El porciento de microconstituyentes fue determinado a partir de un hardware instalado al 

microscopio óptico. Este tipo de microscopio funciona básicamente por medio de la 

combinación entre el sistema óptico y la iluminación. En este ensayo los granos van a 

presentar colores diferentes, lo que indica que poseen una estructura interna diferente. 

Los átomos en los límites de grano son más reactivos durante el ataque químico y se 

disuelven en mayor cantidad que el grano mismo, por ello la reflexividad cambia y se 

acrecienta su visibilidad. 
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2.9. Evaluación de las propiedades mecánicas 

Es de suma importancia cuando se estudian aleaciones metálicas, emplear métodos de 

evaluación que permitan conocer físicamente y en breve tiempo algunas de las 

características más importantes de las aleaciones. Los métodos de ensayos no 

destructivos de dureza y microdureza son ideales para estimar comportamientos 

mecánicos en las aleaciones (Gresesqui, 2018). 

2.9.1. Ensayos de dureza a la aleación X28H2 

La dureza es uno de los parámetros que más influye el comportamiento de los materiales, 

se admite que es el más relevante en cuanto a la influencia en la resistencia al desgaste 

abrasivo, adhesivo y a la fatiga por contacto superficial, según (Alcántara et al, 2009). La 

dureza superficial es uno de los ensayos no destructivos conocidos. Por medio de este 

método obtienen en piezas ya elaboradas características mecánicas importantes en forma 

rápida. 

La selección de cada uno de los niveles está determinada por el mayor o menor grado de 

tolerancia que se quiere calcular en el material, o lo que es lo mismo, por la mayor o 

menor homogeneidad en la estructura (Martínez, 1982). 

Los ensayos de dureza se realizan en cinco puntos de la cara superficial de la probeta, 

con el empleo de un durómetro digital modelo HRS-ISO (Digital Rockwell Hardness 

Tester). Este se ubica en el Laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMMM y está 

especialmente diseñado para medir dureza superficial en aleaciones metálicas. Utiliza 

como penetrador un cono de diamante con un ángulo de 136º y expresa la dureza en 

HRC. La carga aplicada es de 1471 N en un tiempo de 15 segundos. La superficie de la 

probeta se prepara de la misma manera que para el análisis microestructural (desbaste y 

pulido), para lograr que esta quede en posición horizontal y evitar desplazamientos del 

indentador y por tanto resultados erróneos. 

Cuando se conocen los valores de la dureza obtenidos en cada una de las mediciones, se 

calcula el promedio (Media) de estas de forma individual a través de la expresión 2.13, 

estando al tanto de la cantidad de huellas realizadas en el experimento. 
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n

HRC

n

X
Media

n

i ii   1                 . 2.13 

Aquí, iX  es el valor de i medición; HRC  representa el valor de dureza en kgf/mm2 y n  el 

número de mediciones realizadas. 

Luego se realizó la conversión de los resultados promedios obtenidos en HRC en otra 

escala de conversión (HV). 

2.10. Conclusiones del capítulo 2 

1. A lo largo de este capítulo quedaron establecidos los procedimientos metodológicos 

para determinar las propiedades metalúrgicas y mecánicas de la fundición blanca 

X28H2 obtenida por el proceso de fundición en la empresa “Comandante Gustavo 

Machín Hoed De Beche” y ser empleado en empleada en la fabricación de impelentes 

de bombas Warman. 

2. Mediante el cálculo y conocimiento de los parámetros: carbono equivalente en función 

del carbono, el silicio y el fósforo, el contenido de carbono y silicio en la fundición y la 

composición en las interfaces, permitirán establecer la solidificación de la fundición 

blanca X28H2. 

3. Se estableció que el análisis de los perfiles de dureza y del comportamiento 

microesteructural se realizará en correspondencia con las diferentes zonas 

seleccionadas, así como el porciento de microconstituyentes presentes en la fundición 

blanca del tipo X28H2. 
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CAPÍTULO 3. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

3.1. Introducción 

La realización de un análisis de los resultados arribados por la investigación, constituye un 

punto clave en la puesta en práctica de la solución más acertada para un determinado 

problema. 

Luego de dejar establecido la fundamentación de los factores a investigar y explicar los 

métodos, procedimientos y condiciones experimentales para los análisis en la solución del 

problema, se procede a la discusión de los resultados a partir de la sistematización de los 

criterios y postulados que sustentan las teorías que corrobora en la veracidad de la 

hipótesis planteada. Por esta razón se plantea el siguiente objetivo para el presente 

capítulo: 

Analizar los resultados logrados en el desarrollo de la investigación como la dureza 

exhibida y el comportamiento microesteructural que permita verificar la veracidad de la 

hipótesis planteada. 

3.2. Análisis de la composición química del X28H2 

Tras la gran importancia de este análisis, se tuvo en cuenta la necesidad de fundir esas 

piezas usando aleaciones con elementos en la fundición que mejoren las propiedades 

mecánicas y químicas de las mismas. Por ende, se seleccionaron elementos que elevan la 

resistencia mecánica, la dureza, la resistencia al desgaste corrosivo, erosivo y abrasivo en 

las condiciones más cercanas a las de explotación. 

El análisis químico del X28H2, como se observa en la tabla 3.1, se realizó empleando un 

espectrómetro de masa cuántico, ESPECTROLAB 230, con electrodo de carbón bajo arco 

sumergido en atmósfera de argón, ubicado en el laboratorio del taller de fundición de la 

empresa Mecánica del Níquel “Comandante Gustavo Machín Hoed de Beche”, Moa. 

Tabla 3.1. Composición química de la aleación, en % 

C Si Mn P S Mo Ni Cu Cr 

2,962 1,067 0,63 0,046 0,0197 0,0001 2,251 0,038 28,669 

Los elementos más representativos en esta aleación lo constituyen el Cr, el C, el Ni, el Si y 

el manganeso, según se puede observar en la anterior tabla. 



 

34 

Se estableció la relación entre el manganeso y azufre, según la ecuación 2.1 donde se 

consideró el porciento de azufre, de la cual lo que se obtuvo que el porciento de 

manganeso es de 0,81%Mn para una estructura libre de sulfuro de azufre y máxima 

cantidad de ferrita, para obtener una estructura perlítica, se debe agregar manganeso 

durante el ciclo regular para retener carbono combinado por toda la matriz o se puede 

variar la segunda etapa del proceso, es decir se varía la velocidad de enfriamiento a partir 

de la temperatura de 760 °C. 

El contenido de carbono equivalente en función del carbono, el silicio y el fósforo se 

calculó por la ecuación 2.2, donde para 2,962 % de carbono; 1,067 % de silicio y un 0,046 

% de fósforo, el contenido total de Carbono equivalente es de 3,34 %.  

Según el resultado obtenido en la anterior se plantea que, en relación a los tres elementos 

analizados, la fundición blanca X28H2 mantiene la condición de una aleación 

hipoeutéctica. 

Se calculó el contenido de carbono y silicio en la fundición, a partir de un carbono 

equivalente total de 3,4 %, por lo que la cantidad de silicio calculado por la ecuación 2.3 es 

de 0,91 %, se calculó el contenido de carbono en función de la temperatura de arresto del 

líquido de la austenita con un valor de 1254,85°C; según la ecuación 2.5, por lo que, el % 

de C en adecuación a la ecuación 2.4 es de 7,93 %. 

Según los elementos que se relacionan en la ecuación 2.6 el carbono equivalente de la 

fundición es de 3,4 %, que la caracteriza como una aleación hipoeutéctica, donde su 

solidificación comienza con la formación de dendritas de austenita primaria transformada 

en perlita y ledeburita transformada, lo que ha sido reportado por Fernández-Pariente y 

Belzunce-Varela (2006). 

Para un punto de fusión de la fundición blanca que se encuentra entre los 1 500-1 600ºC y 

una temperatura de arresto del líquido de la austenita con un valor de 1 254,85°C, desde 

el estado líquido, se forman cristales de austenita que disuelven cada vez más carbono 

hasta llegar a la temperatura eutéctica, en donde el líquido remanente reacciona para 

formar el eutéctico martensita y cementita, criterio expuesto por (Rivera et al., 2000). 
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El análisis de la composición en las interfaces, se calculó por la ecuación 2.7, la 

temperatura de sólidus de la austenita AST  con un valor de 966,89°C y mediante la 

ecuación 2.8 la temperatura eutéctica 
ET con un valor de 1161,54°C, de igual modo en la 

ecuación 2.9 se calculó la temperatura de líquidus del grafito ( GLT ) con un valor de 

787,70°C. 

La máxima solubilidad de carbono en la austenita a temperatura eutéctica en 

correspondencia con el carbono total en la eutéctica se determinó por la ecuación 2.10, 

donde para un contenido de silicio de 1,067 % este contenido es de 0,57 %. 

Para la determinación de los porcentajes de carbono se consideró una temperatura de 

fusión de 1 550°C. Según la ecuación 2.11 la concentración de carbono del líquido en 

contacto con la austenita 


lC  es 0,18 % y la concentración de carbono de la austenita 

en contacto con el líquido 
l

C
  es de 0,19 %, según la ecuación 2.12, mediante los 

cálculos realizados en la ecuación 2.13 se determinó la dureza promedio y la misma es de 

67,7 HRC. 

Después de realizados los cálculos de las diferentes concentraciones de carbono, se 

puede verificar que la fundición blanca X28H2 presenta una solidificación hipoeutéctica 

(figura 3.1). 

 
Figura 3.1. Resultados del contenido de carbono, fósforo y silicio en la fundición. 

966,89  

1254,86  

786,32  

 

0,57 % 

0,19 % 
0,18 % 
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La anterior figura permite facilitar la comprensión de los resultados del análisis del 

contenido de carbono, fósforo y silicio en la fundición, a través de la representación de los 

resultados obtenidos, donde la microsegregación y la concentración del silicio en la 

fundición, determina el porcentaje de soluto en el líquido e influye en las concentraciones 

de carbono correspondientes al equilibrio de las interfaces. 

En la figura 3.1, las curvas se hacen continuar por debajo de la temperatura eutectoide, de 

manera que la temperatura al descender por debajo de dicha temperatura continúa la 

solidificación, lo cual, con estas prolongaciones, fueron calculadas las concentraciones de 

las distintas fases en las interfaces. 

3.3. Análisis microesteructural del X28H2 

En la figura 3.2 se observa la estructura interna de una muestra de X28H2. 

 
Figura 3.2. Microestructura de la aleación en bruto de colada. 

En las estructuras, en estado bruto de colada, se observa la presencia de carburos de 

cromo del tipo Cr7C3 y Cr23C6 eutécticos y austenita eutéctica en estado de suministro, 

comportamiento propio de una fundición hipoeutéctica, así como la martensita, siendo 

menor la fracción volumétrica de austenita retenida. 

El carburo Cr23C6, puede precipitarse durante el enfriamiento o calentamiento en el rango 

de temperaturas entre 500 y 850 °C. Generalmente se realiza un tratamiento de recocido 
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para disolver los carburos a altas temperaturas (mayor 1 050 °C), debido a que el carburo 

es soluble en austenita a altas temperaturas. Su composición es variable y están 

compuestos principalmente entre el 9 y el 30 % de cromo y de 1 a 2 % de carbono. 

Presenta una estructura cúbica centrada en las caras, criterio que ha sido expuesto por 

Sourmail (2001) y David et al. (2001). 

El carburo Cr7C3, es una fase menor y no existe ninguna mención sobre la inestabilidad del 

Cr23C6 con respecto a este tipo de carburo, se reporta que el Cr23C6 permanece como el 

principal carburo en estructuras austeníticas, incluso después de largos tiempos de 

permanencia. El Cr7C3 es resistente a la disolución a elevadas temperaturas y se pueden 

formar durante un tratamiento posterior a la solidificación, presenta una estructura 

hexagonal según los criterios de Hao- Huai (2007). 

Por las características obtenidas en estas estructuras, se puede plantear que es una 

fundición blanca de la denominada tipo hipoeutécticas que se utilizan frente al desgaste, 

estructuralmente está caracterizada por la presencia de cementita en proporciones en 

correspondencia con el contenido de carbono (2,76 %), lo que da lugar a que su dureza 

sea alta y consecuentemente también su fragilidad, lo que crece con este contenido, al 

tiempo que disminuye su resistencia a tracción. Debido a su gran fragilidad es por lo que 

presenta características para la fabricación de las volutas de las bombas centrífugas, ya 

que esta estructura le infiere una alta resistencia al desgaste abrasivo sin estar sometidas 

a altas exigencias de choque, según criterios de Suárez-Sanabria y Fernández-

Carrasquilla (2006). 

Los resultados de desgaste están muy influidos por la rugosidad superficial, por lo que es 

preciso realizar una preparación previa superficial con el objetivo de uniformar el acabado 

superficial de las fundiciones y minimizar la influencia del mismo, lo que ha sido expuesto 

por Li et al. (2005). 

Con esta aleación se pueden producir bolas para pulverizar minerales, con buena 

resistencia al impacto, a la fatiga, con costo bajos y se eleva la vida de servicio de 2 a 5 

veces el de las bolas obtenidas con un hierro de elevado contenido de cromo y medio 

contenido de manganeso, pero el proceso de desulfuración y el costo de los inoculantes 
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para obtener el hierro esferoidal, así como el equipamiento necesario para su inoculación, 

no resultan tan baratos, según reportan Yuanzhong y Maorang (1998). 

3.4. Análisis del porciento de microconstituyentes 

Los granos que se observan al microscopio como microcomponentes del acero, pueden 

pertenecer a alguna de las fases, o mezcla de fases, que están presentes en todo acero. 

Los granos, a su vez, están formados por agregados de cristales. Son estos cristales los 

que van a determinar en gran medida las propiedades del acero. En algunos casos, 

especialmente en materiales aleados, aparecerán otras fases, como carburos y nitruros, 

que otorgarán favorable o desfavorablemente, propiedades diferenciadas a ese tipo de 

aleación. 

El porciento de microconstituyentes presentes en la probeta en bruto de colada se muestra 

en la figura 3.3, con sus respectivos datos de las fases (tabla 3.2). Los mismos están en 

correspondencia con el análisis microestructural realizado. 

 
Figura 3.3. Porciento de microconstituyentes en la microestructura. 
 

En la tabla 3.2 se muestran los microconstituyentes obtenidos con el área que ocupa en la 

microestructura. 

Tabla 3.2. Datos de las fases de los microconstituyentes para la muestra. 

Datos de la fase 

Microconstituyentes Área µm2 Área (%) 

Carburos 206868 24,58 

Austenita 523823 62,23 

Martensita 111037 13,19 

Se observa el porciento de microconstituyentes presentes en la microestructura de la 

probeta en bruto de colada. Las tres fases presentes proporcionan dureza a la fundición, 
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siendo los carburos de cromo (24,58 %) y la martensita (13,19 %) las que más aportan 

esta propiedad mecánica. 

3.5. Análisis de la dureza 

La dureza del material está correlacionada con el grado de abrasión, lo cual está asociado 

a la dependencia de la resistencia a la abrasión, composición química, dureza y 

microestructura de una fundición blanca del tipo X28H2. 

En la tabla 3.3 se muestran valores de dureza en las muestras obtenidas. Se obtuvieron 

elevados valores de dureza muy similares, lo que revela la efectividad del calentamiento y 

el medio de enfriamiento empleado para la obtención de la microestructura deseada. 

Tabla 3.3. Valores de dureza en las muestras obtenidas. 

Mediciones Valor de dureza (HRC) Coversión (HV) 

1 66,9 897 

2 70,2 1093 

3 62,0 746 

4 70,4 1110 

5 69,1 1011 

Total-5 Promedio total-67,7 Promedio Total-97,14 

Este resultado es congruente con la microestructura obtenida en las muestras, la 

microestructura, resulta ser de martensita sobre una matriz de carburos+austenita. 

Después de cinco mediciones, entre las diferentes dimensiones de la probeta, se obtuvo 

que la dureza promedio (HRC) es de 67,7. 

3.6. Valoración económica 

Según plantean algunas definiciones, los costos se definen como aquellos recursos que 

aplicamos en la fabricación de los bienes o servicios que la empresa ofrece. También se 

conoce que los gastos son aquellos recursos, aplicados en el período contable, en los que 

se incurrió para conseguir los ingresos de un determinado período o que fueron 

necesarios para que la empresa pudiera existir durante el mismo. En la tabla 3.4 se 

muestran los costos del proceso de fundición de las muestras obtenidas. 
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Tabla 3.4. Cálculo del costo de fundición 

Ficha de costo para producir una pieza 

Materiales  U Cantidad Precio (CUP) Importe (CUC) 

Chatarra Ac Ct - 3 kg     52,00        0,392         2,12 

Palanquilla kg     16,00        0,172         0,51 

Ferromanganeso kg     0,2        1,42         0,99 

Ferrosilicio kg     1,067        0,96         1,44 

Ferrocromo kg     29,00        0,29         0,78 

Ni sinter kg     2,3        0,40         0,89 

Carbón Antracita kg     1,0        1,45         0,90 

                                    Sub total (1)       5,084        7,63  

Otros materiales  

Arena sílice kg     10        0,02         0,22 

Catalizador kg     12        1,03       12,36 

Resina kg     15        2,39       35,85 

Alcohol l     1,00        0,80         0,80 

Grafito plateado kg     1,05        0,18         0,18 

Pez rubia kg     0,10        0,88         0,88 

Electrodo de corte kg     0,50      12,50         6,25 

Granalla kg    0,50        2,37         1,18 

                                    Sub total (2)      20,17       57,72 

                                               Total      25,25       65,35 

En la tabla 3.5 se muestran los costos por concepto de materiales directos. 

Tabla 3.5. Costos de los materiales directos. 

No Materiales Cantidad g Precio material (CUP) Importe material (CUP) 

1 Probetas 15 0,56 8,3 

2 Lija de  180 0,02 0,44   0,22 

3 Lija de 400 0,02 0,45   0,23 

4 Lija de 600 0,02 0,27    0,13 

                                       Sub total          1,72    8,88 

En la tabla 3.6 se tuvo en cuenta los costos de la mano de obra directa, como se muestra 

en a continuación. 

Tabla 3.6. Costos totales de la mano de obra directa 

Mano de obra directa CUP 

Salario mano obra   9,41 

Vacaciones (9,09 %)   0,85 

Salario complementario 10,26 

Aporte a la seguridad social 12 % 18,8 

Impuesto sobre la fuerza 5 %   0,51 

Total 39,83 
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Los costos calculados anteriormente corresponden a los costos directos, que encierran la 

cantidad pagada por diseños, materiales, equipos, salarios directos, es preciso identificar 

todas las alternativas técnicas posibles, en función de las circunstancias materiales y de 

las tecnologías disponibles. El costo total del proceso de obtención de la fundición blanca 

X28H2, donde intervienen materiales, mano de obra directa y materiales directos es de 

141,03 CUP. 

3.7. Impacto ambiental 

La protección del medio ambiente se ha convertido, en los últimos años, en una de las 

cuestiones que más inquietan a la humanidad. Los grandiosos medios técnicos de que 

dispone el hombre para explorar las riquezas naturales, el acelerado desarrollo de la 

economía y el crecimiento de la población, han dado lugar a consecuencias indeseables 

para la humanidad. 

Las partículas sólidas y los gases constituyen, por mucho, el principal contaminante 

emitido a la atmósfera en el taller de fundición de la empresa Mecánica del Níquel 

“Gustavo Machín Hoed de Beche”. Las distintas fases del proceso de fundición generan 

emisiones a la atmósfera como polvo y partículas de materia con distintos niveles de 

óxidos minerales, metales (principalmente manganeso y plomo) y óxidos metálicos. Las 

emisiones de polvo proceden de los procesos térmicos (hornos de fundición) y 

químicos/físicos (moldeo y producción de machos) y de acciones mecánicas (manejo de 

materias primas, principalmente arena y los procesos de desmolde y acabado). 

Las emisiones de carga durante la fundición de metales oscilan entre valores 

insignificantes para metales no ferrosos hasta más de 10 kilogramos por tonelada (kg/ton) 

para el fundido de hierro en hornos de cubilote.  

La gran cantidad de arena empleada en el fundido en moldes no recuperables genera 

emisiones de polvo durante las distintas fases de moldeo y produce partículas no 

metálicas, partículas de óxido metálico e hierro metálico. Las partículas no metálicas 

resultan de los procesos de fundición, desmolde y acabado. 

Las fuentes más significativas de monóxido de carbono (CO) son los gases procedentes 

de hornos de cubilote y HAE. La presencia de CO en los gases residuales procedentes de 

los hornos de cubilote se debe al propio proceso del cubilote. En los HAE, el CO resulta de 
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la oxidación de electrodos de grafito y del carbón procedente del baño de metal durante 

las fases de fusión y refinado. Asimismo, puede producirse monóxido de carbono al entrar 

los moldes y machos de arena en contacto con el metal fundido durante las actividades de 

colada del metal. 

Todos estos factores mencionados anteriormente son los factores fundamentales de 

afectación de forma directa al medio ambiente, la atmósfera y la mano de obra directa, 

causando la formación del llamado efecto invernadero, las lluvias ácidas y enfermedades 

respiratorias en los seres humanos. 

3.8. Conclusiones del capítulo 3 

1. Se determinó que el tipo de solidificación que presenta la fundición blanca X28H2 es 

hipoeutéctica, luego de calculados los valores correspondientes en función de los 

elementos químicos carbono, silicio y fósforo. 

2. Luego de determinar el porciento de microconstituyentes de la fundición en bruto de 

colada, se comprobó que el microconstituyente más representativo es la Austenita con 

un 62,23 %. 

3. El método de observación metalográfica propuesto posibilitó obtener la forma de la 

microestructura para la fundición blanca X28H2, dando la posibilidad de comparar los 

resultados en función de la dureza obtenida. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

 Después de cinco mediciones de dureza, como característica mecánica de la aleación 

X28H2, se concluye que la misma, en estado bruto de colada presenta una dureza 

promedio de HRC 67,7. 

 En la estructura interna del hierro X28H2, en estado bruto de colada, se observa la 

presencia de carburos de cromo del tipo Cr7C3 y Cr23C6 eutécticos y austenita eutéctica 

en estado de suministro, comportamiento propio de una fundición hipoeutéctica, así 

como la martensita, siendo menor la fracción volumétrica de austenita retenida. 

 A través de la determinación del porciento de microconstituyentes se establecido que 

en estado bruto de colada, las tres fases presentes proporcionan dureza a la fundición, 

siendo los carburos de cromo (24,58 %) y la martensita (13,19 %) las que más aportan 

esta propiedad mecánica. 
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RECOMENDACIONES 

 Realizar ensayos de microdureza a la aleación X28H2, para observar el 

comportamiento mecánico de sus microconstituyentes. 

 Realizar una simulación por el método de los elementos finitos, para determinar la 

resistencia de la aleación en bruto de colada, como material de impelentes de bombas 

Warman. 

 Implementar los resultados del trabajo en las industrias del níquel y otras empresas 

donde se utilizan componentes fabricados de la aleación X28H2, que deban ser 

sometidos a régimen de resistencia al desgaste y fatiga. 
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