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RESUMEN.

El origen de las fundiciones grises austeniticas se basa
en las investigaciones que se |llevaron a cabo con el ob-
jeto de establecer nejoras en las propiedades de 1los
materiales y es asf que con |a experimentacién con cier-
t 0S aleantes como niquel, cromo, etc., se llegb a | as

fundi ci ones grises austeniticas.

En | a presente investigacién se da a conocer |a impor -
tanci a del desarroll o de estas fundiciones en nuestro
nmedi o para | a fabricacién de accesori os e inpl enmentos

que requieren de' alta resistencia a |la corrosién.

Las fundi ci ones austeniticas poseen excel entes propieda-
des mecanicas a el evadas tenperaturas, ademis de presen-
tar buena resistencia al desgaste por corrosién y abra-

sién.

Entre las aplicaciones de estas fundiciones se da gran
énfasis a | a fabricacién de bombas, valvulas, accesori os
que van a ser de gran inportancia en |las industrias qui-
m ca, del petrdleo y de las que se requieren de alta re-

sistencia al calor y a | a corrosién.
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Se utilizé como material para las pruebas de |aboratorio,
una fundicién gris austenitica fabricada en una fundicién
local. El equipo que se utilizé fue una cémara de  nube
salina (cloruro de sodio diluido en agua) considerando
que ese anbiente es uno de los mé&s severos. Mediante el
método gravimétrico se establ ecen |as pérdidas de peso
por causa de | a corrosién ademis de anilisis a sinple vis-
ta y metalogrdfico para establ ecer |la destruccibén su-
frida por los naterial es ensayados. Para |a prueba de
desgaste por abrasién se utiliz6 un cilindro giratorio

con arena silice como abrasivo.

Los' resul tados obteni dos evidenciaron |as propiedades de

| as fundiciones grises austeniticas.
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| NTRODUCCI ON

En nuestro nmedi o existen fundici ones dedicadas a | a fabrica-
cién de bombas y accesorios que tienen problenmas con |la co-
rrosién, |0 cual ha sido | a causa de grandes pérdidas, ya
que a muy corto tienpo presentan problenmas, |0 cual se nma -
nifiesta en el momento de entrar e n servicio presentan

desgaste prenaturo.

Es conveniente, | a transferencia de conocimentos hacia
aqueilas personas que se encuentran relacionadas con |la
industria de |l a fundicién en |a fabricacién principalmen-
te de bombas que se van a utilizar en sistenas de bonbeo
tales como el de las canaroneras que en |a actualidad se
ha desarrollado en gran escala, de riego para 1los campos
de la agroindustria, etc. Todos estos tipos de industrias
se desarrollan en nedi os consi derados al tanente corrosivos
y abrasivos, ya sea porque sSus aguas sean sSalinas y con -
tengan gran cantidad de inpurezas. Razén por |0 que se ha-
ce necesario | a aplicacién de materiales altanente resis-

tentes a |l a corrosiénm.

En vista de todos estos inconvenientes que se presentan,

se considera como solucién el utilizar fundicién gris aus-
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tenitica por su propiedad de ser altanente resistente al
desgast e corrosivo y abrasivo, por tales causas se |0
puede sel eccionar como material adecuado para |a fabrica-
ci6én de bombas, accesorios, etc., para industrias que tra-

baj en en nedi os corrosivos.

En el presente trabajo se utilizé fundicién gris austeni-

tica del tipo 2 y fundicién gris.

La fundicién gris se la utilizé como referencia por ser
en | a actualidad, una de |las que tienen mayor demanda
en amplio campo de |la ingenieria, razén por |la cual se |la
emple6 para establ ecer conparaci ones y diferencias con

las fundiciones grises austeniticas.

De acuerdo con | a composicién quimica de | a fundicién
gris austenitica, se |la puede clasificar en un tipo. E
alto porcentaje de niquel es el que le da |a propiedad

de anticorrosivo.

La investigacién se llevdé a cabo usando analisis de tipo
cuantitativo y cualitativo mediante €l enpleo de métodos
y ensayos que ofrecen resultados satisfactorios. Se ob -
tuvi eron resultados que justifican y garantizan a la fun-
dicién gris austenitica en su utilizacién cano naterial altamente
resi stente al desgaste por corrosién y abrasién, ademis de cu-

brir las crecientes exigencias de | a industria mecéanica.



.I. FUNDICIONES GRISES AUSTENITICAS

1.1 Generalidades

Revisando el origen y a la vez haciendo historia de
las fundiciones grises austeniticas, éstas parten
de la patente Britanica 2296 otorgada en el afio de

1799 a S.S. Hickling.

En esta patente, Hickling considera la adicién de
hasta un 25% de niquel para impedir la oxidacién
del hierro fundido. A pesar de sus implicaciones,
esta patente no concité6 interés debido quiz4 al ca-
si desconocimiento del niquel como material de in -

genieria.

El primer hecho importante en la evolucién de las
fundiciones grises aisteniticas, fue ciertamente
las investigaciones realizadas por Robert Austen ,
quien publicé en 1899 el diagrama bédsico del hierro
carbono. Este reconocié a altas temperaturas una
fase consistente de una solucién s6lida de carbén

o carburo de hierro en hierro gamma y caracterizado

por ciertas propiedades definidas. Es asi que como
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un tributo a Robert Austen, ésta fue llamada '"aus-

tenita'".

Posteriormente se sumaron a estas nuevas investigacio-
nes. Una de ellas fue realizada por Guillet, quien
llevé a cabo una inspeccidén sistemitica de las adi-
ciones de niquel hasta un 48% en las fundiciones de
hierro. Demostré que con altas proporciones de ni -
quel, las transformaciones en el hierro podian ser
suspendidas y la fase austenitica se volveria estable
a alta temperatura. Aunque estos trabajos continua -
ron por algunos afios, fueron de interés Gnicamente

académico.

Asi tenemos que el desarrollo comercial de las fundi-
ciones grises austeniticas de debié a las investiga -
ciones y desarrollo de programas de mercado llevados
a cabo particularmente. Entre ellos las investiga -
ciones realizadas por la Internacional Nickel Company
en el perfiodo de la post-guerra, como un medio de
descubrimiento de nuevos mercados para el excedente
de niquel que surgi6é del incremento de la capacidad
de produccién desarrollada duranteAla primera guerra

mundial.

Como resultado de tales investigaciones, se 1llegé a

establecer que el hierro fundido conteniendo 20% o
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mis de niquel es austenitico, y se demostré que ta-
les adiciones mejoraban las propiedades de las fundi-
ciones grises en lo concerniente a resistencia a la
corrosién y resistencias a altas temperaturas. Ade-
mis, las fundiciones grises austeniticas presentaban
como caracterfisticas especial el hecho de no ser mag-

néticas.

Importancia del Desarrbllo de las Fundiciones Grises

Austeniticas en el Ecuador.

Las fundiciones austeniticas podrfan robustecer las

actividades de produccién de las fundiciones naciona-
les si se considera la posibilidad y conveniencia de
incorporarlas a sus programas de trabajo como una 11i-
nea de produccién adicional, ya que por su volumen

de importaciones, segGn se conoce por cifras estadis-
ticas, disponen de un mercado bastante significativo.
Ademés, enlla mayorfia de los casos, no ofrecen dema-
siadas complicaciones técnicas, por lo que se puede
recomendar la fabricacién de ciertos bienes como bom-
bas, accesorios para la industria, etc. por parte de
lagunas fundiciones nacionales que disponen de las
instalaciones y equipos necesarios para iniciar su

produccién.

Conociendo del incremento en los Gltimos afios en can-
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tidades elevadas 1la demanda de bombas centrifugas
destinadas al constante desarrollo de la industria
camaronera, las cuales requieren de bombas construi-
das de materiales con propiedades altamente antico -

rrosivas.

Asi mismo, partiendo de estos niveles de demanda de
las bombas centrifugas determinadas a través de in-
vestigaciones y estadisticas realizadas por CENDES,
se tiene que de estos cuadros de investigaciones di-
rectas que la demanda en el Ecuador esti orientada
de la siguiente manera: 387 de 20", 24% de 16", 217%

de 12" y 17% entre 25", 24", 8" y 6".

Es mids, las importaciones de este tipo de bombas va
alcanzando cifras que de aqui algunos afios van a te-
ner mucho significado. Resulta interesante conocer
que ls importaciones de una significativa cantidad
de cierto tipo de bombas centrifugas, sus partes y
sus piezas se mantienen en proporciones mis o menos
constantes. Ademds, se puede decir que el precio
unitario de este tipo de bombas es muy elevado, lo
que se explica por el hecho de que son articulos

de especiales caracteristicas y como es de conoci -

miento varfian mucho segin su procedencia.

Existen otras posibles lineas de produccién que en
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realidad son una enorme variedad de productos que
se fabrican o se pueden elaborar en fundicién gris

austenitica.

En este corto andlisis se identifican algunos pro -
ductos de interés destac&ndose que en lo posible se
han seleccionado prodﬁctos que pueden responder de
alguna manera a la expectativa de lograr mayores vo-
lGmenes de produccién en las fébricas de fundicién,
con perspectivas de obtener resultados halagadores.
Entre los articulos considerados tenemos: Hélices
para barcos, repuestos de turbinas hidr4ulicas, ac-
cesorios de maquinaria agricola, védlvulas para regu-
lacién de flujo, etc. Las importaciones de este ti-
po de elementos alcanzan cifras muy significativas
pero se ha optado por considerar niveles conserva -
dores, tomando en cuenta que algunos articulos no
han sido nombrados debido a su poco interés especi -

fico.

A través de lo expuesto anteriormente, se han suge-
rido productos que pueden ser considerados o incor -
porados como nuevas lineas de produccién de las
fundiciones de hierro gris existentes en el pais, en
miras a fortalecer su produccién actual, a la vez

que aprovechar convenientemente las capacidades ins-
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taladas en las plantas nacionales.

Deberfa tenerse presente asf mismo, que la eventual
adopcién de ciertas lineas de produccibén, requieren
de instalaciones complementarias adecuadas, a més
de una serie de consideraciones y recomendaciones de
orden técnico que deberian ser tomadas en cuenta a
fin de propiciar la consecucién de resultados positi-

vos en el proceso de producciédn.

En conclusién, la nueva linea de produccién de las
fundiciones grises austeniticas que se sugiere dispo-
ne de un mercado de sustentacién representativo, el
mismo que actualmente se abéstece en su mayor parte
con importaciones. Por tanto, se puede decir que en
materia econémica, la fabricacién nacional de este
tipo de productos, contribuirfa a restringir o eli-
minar en lo posible las importaciones, fortalecien-
do la posicién de la balanza comercial del pais y
derivando ademis en una serie de ventajas para la

economia nacional.
Variedades de las Fundiciones Austeniticas

Lo primera aplicacién de estas fundiciones tuvo lugar

en Gran Bretafia. S.E. Dawson de Ferranti Limited apli-

c6 para una patente britinica al obtener hierro no
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magnético por la adicién de altas proporciones de

niquel y manganeso.

Ferranti Lmited estuvo produciendo esta fundicién ba-
jo la denominacién de NOMAG para la fundicién de ma-
quinaria eléctrica por el afio de 1924 y desde enton-
ces el NOMAG tuvo una demanda sustancial en el mer-
cado. Este material es ideal para la fundicién de
maquinaria eléctrica, mecanismos, accesorios, etc.
Su preferencia radica en que posee una gran ventaja
sobre otros materiales no magnéticos en lo que se
réfiere a su alta resistencia eléctrica. De esta
manera el NOMAG ofrecfa a los disefiadores eléctri-
cos un buen metal fundido que en 1la préactica pre -

sentaba pérdidas electromagnéticas minimas.

A pesar de muchos esfuerzos por reemplazar el NOMAG
con otros metales, éste permanece estable actualmen-
te y se usa extensamente en la fabricacién de maqui-

naria eléctrica.

Los resultados de las investigaciones de la Inco en
EE.UU. fueron presentados por Vanick y Merica ante .
la sociedad americana para el tratamiento del acero

en 1930.

Este trabajo que se titulé '"ni-resist resistente a
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la corrosién y al calor", resume algunos afios de
trabajo de laboratorio, a los que se puede agregar
experimentos ‘independientes realizados por Arnott
(en Inglaterra), pués tienen sustancialmente idén-
ticas conclusiones, es decir la composicién del ma-
terial, sus propiedades resistentes al calor y 1la
corrosién, y finalmente, sus posibilidades comercia-

les.

Arnott denominé a la nueva fundicién "NIMOL" y la
desarrollé el NIMOL utilizando fragmentos de Monel
400 (Ni 66% - Cu 34%) como adicién al hierro fundi-
do.

M4s tarde en Gran Bretafia el Nimol, que habfa perma-
necido en el mercado por tres o cuatro afios, fue
sustituido por el ni-resist, cuyo uso se difundié
répidamente, pués ya que en 1932 se lo utilizaba am-
pliamente en aplicaciones diversas tales comotubos,
vadlvulas, filtros, y en ingenieria quimica en gene -

ral por sus caracteristicas especiales.

Pronto se realizaron modificaciones en la composi -
cién de estos hierros, dependiendo ésto de las ca -
racteristicas de resistencia a la corrosién o al ca-

lor que cada aplicacién presentaba.
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Asi es como en mhglaterra, la Asociaciéﬁ Briténica
para la Investigacién del Hierr6 Fundido (BCIRA) de-
sarrollé el NICROSILAL como una fundicién resistente
al ¢ alor, superior a cualquier material conocido

hasta entonces.

Previamente, dicha asociacién habfia desarrollado el
SILAL (5% de Si) como fundicién resistente al calor.
Sin embargo, este material presentaba cierta fragi-
lidad a elevadas temperaturas. El Nicrosilal es

una fundicién austenitica con alto contenido de si-
licio (5% Si) que ademéds contiene de 18 a un 20% de

niquel.

Es muy utilizada para la construccién de piezas y
accesorios para la industria quimica pués resiste
muy bien a los &cidos sulftricos y nitricos. Su re-
sistencia a la traccién que a la temperatura ambien-
te es de 35 Kg/mm2 a 550°C es todavia de 12 Kg/mmz.
SE caracteriza también por resistir bien al calor y

no experimenta ni oxidaciones ni hinchamientos sen-

s ibles al ser calentada hasta 825°C.

Luego, se estableci6 que el silicio en porcentajes
de 5 a 6% en las fundiciones austeniticas, mejora -

ban ain mas su resistencia a estos agentes corrosi-

vos, como ciertos Acidos minerales.
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Esto condujo a su utilizacién en nuevas aplicaciones

en la industria quimica, bajo el nombre de Audcoloy.
Fundiciones Grises de Alto Contenido de Niquel.

Se. ha establecido un grupo de fundiciones aleadas
con un contenido de un 15 a 357% de niquel y canti-
dades variables de Cu, Cr, Si que forman una familia

muy caracteristica.

Son de estructura austenitica y sus composiciones

se detallan en la Tabla I.

Las fundiciones grises austeniticas se caracterizan
por su resistencia a elevadas temperaturas sin oxi-
darse ni d ilatarse como sucede en las fundiciones

ordinarias, lo cual se aprecia en la Fig. 1.

Su resistencia a la traccién suele oscilar de 15 a
30 Kg/mmz, su alargamiento de 1 a 2% y la dureza de

120 a 180 Brinell.

Debido a sus altos coeficientes de dilatacién cier-
tas fundiciones grises austeniticas no suelen resis-
tir bien a los cambios bruscos de temperatura. Para
estos casos se emplean fundiciones austeniticas es -

pecialmente fabricadas para este fin.



COMPOSICION DE LAS FUNDICIONES GRISES AUSTENITICAS ‘

(%)
Tipo C Si Ni Cu Cr S
1 3 1- 2,80 0,5-1,5 13,5 - 17,5 5,5 - 7,5 1,5-2,5 0,12
1b 3 1 - 2,80 0,5 - 1,5 13,5 - 17,5 5,5~ 17,5 2.5-3,5 0,12
2 3 1- 2,80 0,5-1,5 18,0 - 22,0 0,5 max 1,5-2,5 0,12
2b 3 1- 2,80 0,5-1,5" 18,0 - 22,0 0,5 max 3,0-6,0 0,12
3 2,6 1-2,0 0,5 - 1,5 28,0 - 32,0 0,5 max 2.5 - 3,5 0,12
4 2,6 5 -6,0 0,5 - 1,5 29,0 - 32,0 0,5 max 4,5 - 5,5 0,12
5 2,6 1-2,0 0,5 - 1,5 34,0 - 36,0 0,5 max 0,10 max 0,12
6 3 1,5-2,5 0,5-1,5 18,0 - 22,0 3,5 - 5,5 1 - 2 0,12

T¢
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Las fundiciones austeniticas conservan buena resis-
tencia a la traccién en caliente conservando a 450°C
un 50% de su resistencia a la temperatura ambiente y

a 800°C un 25%.

Su tenacidad es bastante buena y de todas las fundi-

ciones grises son éstas las mejores.

El alto contenido de niquel en las fundiciones auste-
niticas le da bastante resistencia a los medios 4ci-
dos oxidantes incluyendo diluciones de concentra -
ciones sulftricas, hidroclorhidricas y algunos &acidos

fosféricos.

Como resumen se puede decir que su principal carac-
teristica es su buena resistencia a la corrosién,
aunque la resistencia al calor de algunas de estas

aleaciones es verdaderamente notable.

En este grupo las fundiciones més cl&sicas son las
de 15,5% de niquel y 2% de cromo y las de 20% de
niquel vy 2% de cromo que poseen muy buena resis-
tencia a la corrosién y resisten en g eneral tem-
peraturas hasta de 750° C. En presencia de gases

sulfurosos el limite de utilizacién es solo de 550°C.
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Las fundiciones de 15,5% de niquel contienen ademds 6,5%
de cromo y se caracterizan pof su extraordinaria resis -
tencia a los 4cidos y en especial al Acido sulfdrico.

Las fundiciones de 207 de niquel, que son mis caras, re-
sisten muy bien al &cido sulfidrico, a los &lcalis, subs-
tancias clusticas y soluciones amoniacales. Resiste me -

jor que el acero inoxidable 18-8.

Estas fundiciones con 15,5 y 207 de niquel se fabrican
generalmente con 37 de carbono. En los casos que se re-
quiere obtener mis dureza y mA4s resistencia, se fabrican

con un 2,8% de carbono.

Las fundiciones de 207% de niquel que no contienen cobre
sobre las de 15% niquel y 6,5% de cobre 1la ventaja de
que con ellas no hay peligro de que se contaminen, cier-
tas sustancias que pueden estar en contacto con la fundi-
cién, como sustancias alimenticias, materias plésticas,

etc.

Se puede mejorar la resistencia al calor de las fundicio-
nes de 207 de niquel aumentando el porcentaje de cromo
hasta un 4,5% generalmente. Esta fundicién resisten en
servicio temperaturas de 800°C - 820°C, no siendo reco -
mendable pasar de 67 de cromo porque aumenta mucho la

fragilidad.

Todas las fundiciones de 15,5% a 20% de niquel no resis-
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ten, como se menciond antes a los choques térmicos por
su alto coeficiente de dilatacién que es del orden de
19,0 x 10'6 , valor muy elevado comparado con el del
acero, que es d el orden de 12,5 x 10_6.

Este problema se puede resolver empleando fundiciones
con 30% de niquel que tienen en el intervalo de 20°C -
700°C un coeficiente medio de dilatacidén muy préximo a
12 x 107°.

Cuando interesa una gran resistencia a los choques tér-
micos, se suelen emplear fundiciones con 30% de niquel
y 3% de cromo, que tienen ademis, muy buena resistencia
a los 4cidos y a los &lcalis. Esta fundicién también
presenta la ventaja de tener un coeficiente de dilata-

cién muy préximo al del acero.

Cuando se desea que las piezas fundidas de gran resisten-
cia al calor tengan la superficie muy pulida, con super-
ficies bien lisas y brillantes, y con un aspecto  muy
agradable, se utilizan fundiciones con 30% de niquel y

5% de cromo. Resisten bien a los agentes atmosféricos y
a los productos corrosivos. Sirven para la fabricacién
de maquinaria para plasticos, para fabricacién de papel,
etc. Resisten a atmésferas sulfurosas hasta 875°C con

un coeficiente de dilatacién préximo al del acero.
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Para los casos en que interesa la fabricacién de piezas
que tengan gran estabilidad dimensional y dilataciones
. muy pequefias con los cambios de temperatura, se emplea
una fundicién con 35% de nfquel. Su coeficiente de di-

latacién es aproximadamente la mitad al del acero.



. PROPIEDADES DE LAS FUNDICIONES GRISES AUSTENITICAS

2.1 Propiedades Mecénicas

Los rangos de propiedades mecénicas para cada tipo
de la fundicidén gris austenitica se dan en la Tabla
II. Estos valores estidn de acuerdo a la primera es-

pecificacién ASTM - A436.

La resistencia a la traccién es esencialmente la
misma para todos los tipos de fundicién gris auste-
nitica colados en arena. Las propiedades medias de
resistencia e impacto se pueden obtener con técni-
cas simples de fusién y manipuleo de metal. Los
rangos mas éltos de resistencia estédn controlados
por el tamafio, la cantidad y distribucién de las
laminas de grafito, es posible aumentarlo signifi-
cativamenté bajando los contenidos de carbono y si-

licio.

Los diferentes tipos de fundiciones grises tienen
diferencias en la estructura del grafito, lo cual va
a tener mas de un efecto s obre las propiedades de
tensién y sobre la dureza, cbmo se puede apreciar

en la Fig. 2.
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La dureza tiene un valor determinado para cada fundi-
cién, y es un excelente método de establecer consis-
tencia de las fundiciones en cantidades de produc -
cién, donde este tipo de fundicién ha sido estable-

cido satisfactoriamente para determinada aplicacién.

. En lo que se refiere a la densidad tenemos que el

2.2

peso de la fundicibén gris austenitica se puede cal-

3, el cual es 5% mé&s

cular en base a 0,266 1lb/pulg
pesado que el hierro gris, pero 15% més ligero que

el bronce.

Propiedades Fisicas

El rango de las propiedades fisicas de los diversos
tipos de hierro gris austenitico estén dadas en la
Tabla III, éstas se encuentran asi mismo con la es-

pecificacién ASTM A-436.

2.2.1 Expansi6én Térmica

En la Tabla III vy en la Fig. 3, se puede

apreciar que se dispone de valores de coe-
ficientes de e xpansién en un rango de 2.2 y
10.28 millonésima por grado F entre 50 y

200°F. Este amplio rango de expansibén tér-



PROPIEDADES MECANICAS DE. LAS FUNDICIONES GRISES AUSTENITICAS

Tipo 1 Tipo Ib “Tipo 2  Tipo b Tipo 3  Tipo &4 Tipo 5

Resistencia a la Tensién

(Psi x 103) 25-30 30-35 25-30 30-35. 25-30 25-30 20-25
Resistencia a la Compresién

(Psi x 103) 100-120 - 100-120 130-160 100-130 80 80-100
Resistencia a la Torsién

(Psi x 103) 35-40 - 35-40 45-60 35-45 29 30-35
M5dulo de Torsidén '

(Psi x 100) 4,5 - 4,5 5,5 5,0 4,0 4,5
Mbdulo de Elasticidad

(Psi x 106) :
(en 257 de resist. a la tens.) 12-14 14-16 15-16,2 15-16,5 15-15,5 15 10,5
Punto de entrada permanente

(psi) 3.000 - 3.000 - - - - -

Propiedades trasversales (18'")
carga (mil libras)

(deflexién.pulg) 2,0-2,2 - 2,0-2,2  2,4-2,8  2,0-2,4 1,8 1,8-2,0
Capacidad amortiguadora de
vibracién. alta media alta media alta media alta
Iimite de resistencia a la
fatiga. 12.000 - 12.000 18.000 13.500 9.000 9.900
Dureza Brinell 130-170 150-210 125-170 170-250 120-160 150-210 100-125
Dureza de Impacto 100 80 100 60 150 80 150

6¢
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mica se ha utilizado en diversas situaciones

importantes.

Para muchos tipos de servicios, una expansién
térmica ripida no trae problemas. Sin embargo,
cuando se utilizan los tipos 1, 1lb, 2 y 2b,

en servicios donde se los calienta o enfria
lentamente, se deben tomar precauciones ade-

cuadas para permitir la libre expansién de es-

tos tipos, sin que ocurra pandeo o estancamien-

tos.

Alta Expansién

Las fundiciones grises austeniticas da alta ex-
pansién (1, 1b, 2 y 2b) se usan con frecuencia
en combinacién con metales como el aluminio,

cobre, bronce, aceros inoxidables austeniticos
con coeficientes de expansién térmica de 9 a 12
millénesimas de °F; tales combinaciones evitan

la falla de uniones entre dos materiales.

Ejemplos de estas précticas en servicio inclu -
yen anillos que conducen bandas como fundicio -
nes insertadas en pistones de aluminio, aspas

de acero inoxidables 18-8, esta insercién en
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los cuerpos de fundicién del hierro gris aus-

tenitico.

Si la fundicién gris austenitica es usada con
acero, fundicién de hierro o acero inoxidable
con 12-14% de cromo en temperaturas de 260°C

(500°F) o méas, se recomienda utilizar el tipo

3 de esta aleacibn.

Es importante que para una combinacién de
ajuste conveniente con partes de metales dife-
rentes, se considere que la temperatura de
operacién en el medio de expansividad esté
equilibrada. Esto se demuestra en la Fig. 4
que variando el contenido de mniquel en el
tipo 3 de la fundicién gris austenitica de un
28 a 32% varia el coeficiente medio de expan -
sién para 480°C (900°F) desde 8,6 millonésimo
por °F para un contenido de 287 de niquel a
7,6 millonésimo por °F para un contenido de

32% de niquel.
Expansién Minima

La fundicién gris austenitica del tipo 5 ha si-

do probada satisfactoriamente en aplicaciones

donde la baja expansién térmica es deseada, ya
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que su coeficiente es mucho-menor en relacién

a un fundicién no aleada. También es necesario
observar la influencia que el contenido de ni-
quel ejerce en el coeficiente de expansién, ya
que éste aumentard si se disminuye el contenido
de niquel en la aleacién, por otro lado, la tem-
peratura tiene un efecto similar en el coefi -

ciente de expansién pero en menor intensidad.

La combinacién de baja expansién térmica, alta
capacidad de amortiguamiento, resistencia  al
desgaste y buena maquinabilidad de esta aleacién
ha sido de ayuda especialmente en la elaboracién
de piezas de precisién para miquinas herramien-
tas e instrumentos cientificos. Ademéis, ha si-
do usada ampliamente en la fabricacién de ma-
trices para la industria papelera, industria
plédstica y con una adicién de cromo para la
elaboracién de moldes de vidrio. Con un  por-
centaje hasta el 3% de cromo, la fundicié6n
gris austenitica tipo 5 ofrece baja expansién y
alta resistencia al calor y a la oxidaciébn.
Esta Gltima propiedad estéd provista a costa de

un ligero incremento en su expansividad.



PROPIEDADES FISICAS DE LAS FUNDICIOMES GRISES AUSTENITICAS

-,

Tipo 1 Tipo 1b Tipo 2 Tipo 2b Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
Peso especifico . 7,3 7,3 7,3 7,4 7,4 7,4 7,4
Densidad I.b/pulg3 0,264 0,264 0,264 0,268 0,268 0,268 0,268
Temperatura de Fusién °F 2250 - 2250 2300 2250 2200 2250
Expansién Térmica
(70-400°F) (20-205°C)
Millonésima por °F -10,7 10,7 10,4 10,4 6,9 8,1 2,8
Millonésima por °C °19,3 19,3 18,7 18,7 12,4 - 14,6 5,0
gg‘l‘gﬁ:i}’lﬁ‘}szgﬁca 0,095 0,095 0,095 0,095 0,9 0,090 0,09
Calor especifico cal/gm/°C 0,110 - 0,116 - 0,111 0,120 -
Resistividad eléctrica
(Microhme por cm3) 140 - 170 - - 160 -
Coefic.iente c.ie Tazpergtura '
fusstodstliemia oo - - - - -
Respuesta Magnética no magnét. n.m. n.m. n.m. m. n.m. ©om,

n.m. = no magnético



45

TABLA IV

CARACTERISTICAS TIPICAS DE EXPANSION

Coeficiente medio de Expansién

MATERTIATL Térmica (Millonésima por °F) -

Hasta 200°F Hasta 1.000°F

Fundicién Gris 6,40 7,80

Tipo 1 y 1b Fundicién

Gris Austenitica. 10,28 10,7

Tipo 2 y 2b Fundicién

Gris Austenitica. 9,58 10,3

Tipo 3 Fundicién Gris

Austenitica. 5,30 8,8

Tipo 4 Fundicién Gris

Austenitica. 7,30 9,3

Tipo 5 Fundicibn Gris
Austenitica. 2,20 6,1
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2.2.4 Conductividad Térmica

La conductividad térmica de las aleaciones de
hierro gris austenfitico y de algunos tipos de

acero e hierro gris es demostrada en la Tabla V.

La conductividad de calor de las aleaciones de
hierro gris austenitico es aproximadamente 85%
la del hierro gris. Sin embargo, debido a 1la
gran resistencia a la corrosién del hierro
gris austenitico, la formacién de una capa de
aislamiento gruesa y de productos corrosivos

es prevenida y una mis alta capacidad de trans-
ferencia de calor es mantenida que la posible
en las aleaciones de menor resistencia a la co-
rrosién. Por ejemplo, un cilindro de los tipos
2 6 3 de hierro gris austenfitico manejando ja-
bones, plasticos y ciusticos, mostré pérdidas
perceptibles en la eficiencia de la produccién
aunque existe una diferencia en la conductividad
del calof entre las aleaciones de hierro gris

austenitico y el hierro previamente usado.

Cuando se considera la onductividad de calor
del hierro gris austenitico en aplicaciones
tales como intercambiadores de calor, recipien-

tes met&licos en la que la transferencia de ca-
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lor desde y hacia la superficie debe ser consi-
derada, cuando u n fluido fluye- sobre una su -
perficie caliente se adhiere una capa de estan-
camiento o pelfcula que actda como un aislador
entre la superficie y el liquido o gas. Los

efectos de la pelicula son relativamente tan
grandes que hacen considerar los cambios en la

conductividad térmica sin importancia.
Choque Térmico

Los tipos de alta expansién de las fundiciones
grises austeniticas operan satisfactoriamente
a elevadas temperaturas cuando ésta es constan-

te.

Estas aleaciones no deberfan ser usadas bajo
condiciones de cambios sGbitos o ciclicos de
temperatura, porque los resultados inducen al-
tos esfuerzos. En cambio, a baja expansién
térmica se considera el tipo 3 apropiado o en
casos extremos el tipo 5 serfa el indicado. La
Tabla VI indica la magnitud delesfuerzos que
pueden tener lugar por los cambios sGbitos de
temperatura sobre rigidas estructuras de fundi-
ci6n gris y sobre varios tipos de fundicién

gris austenitica.
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En condiciones de servicio, los méximos esfuer-
zos indicados en la Tabla VI deben ser alcan-
zados porque las estructuras rigidas no pueden
ser empleadas. Sin embargo, son f4cilmente

vistas que la aleacién de baja expansién.

Una ventaja distinta del punto de vista de la
resistencia al choque térmico particularmente
en servicios térmicos ciclicos hasta 45C°F. El
tipo 3 ha demostrado satisfactoriamente la re-
sistencia al agrietamiento bajo estas condi -
ciones. Si el servicio térmico es conocido co-
mo severamente inusuable entonces es necesario
recomendar que la expansién minima del tipo 5

sea considerada.

Propiedades Eléctricas y Magnéticas

En la Tabla VII se puede observar que la alea-
ci6én de hierro gris austenitico puede tener
resistencia eléctrica especificamente alta vy
menos que un cuarto del coeficiente térmico de

resistencia eléctrica de la fundiciébén gris.

Los tipos 1, 2 de hierro gris austenitico son

de caracter no magnético y los tipos 1b, 2b y

4 son ligeramente magnéticos.



TABLA V

CONDUCTIVIDAD TERMICA

Cal-cm BTU/pulg.
MATERIAL SosegC —E_l'g“’_pulg-hr-F

Tipo 1, 1b, Z2b de Fundicién Gris
Austenitica 0,095 275
Tipo 3, 5 de Fundicién Gris
Austenitica 0,094 273
Tipo 4 de Fundicién Gris
Austenitica 0,090 260
Fundicién Gris 0,108-0,131 313-380
Acero 0,15 - 0,17 435-495
Acero 17/, Cr 0,045 133
Acero 187 Cr.87% Ni 0,039 113
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ESFUERZOS TERMIOOS MAXTMOS EN ESTRUCTURAS RIGIDAS CAUSADAS POR CAMBIOS SUBITOS

DE TEMPERATURA

MATERIAL

Condiciones de Servicio

. Esfuerzo de Egpansién = Esfuerzos

Psi

Fundicién de hierro no aleado
Tipo 1 vy 2 (Fundicién gris austenitica)
Tipo 3 (Fundicién gris austenitica)

Tipo 5 (Fundicién Gris Austenitica)

Hierro no aleado
Tipo 1 y 2 (Fundicién Gris Austenitica)
Tipo 3 (Fundicién Gris Austenitica)

Tipo 5 (Fundicién Gris Austenitica)

Entre vapor a 338°F

y agua a 70°F

Fntre 250 °F y

agua 60°F

0,0188
0,00287
0,00134

0,00856

0,00127
0,00199
0,00086

0,00049

22.000
34.000
19.000

12.000

15.000
24.000
12.000

7.500

[AY
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Debido a estas propiedades tipicas en estas fun-
diciones son ampliamente conocidas en la indus -
tria eléctrica que requiere de estas caracteris-

ticas.

En la Tabla VIII se observan las propiedades
magnéticas de la fundicién gris austenitica. Los
tipos 1, 2 de permeabilidad magnética de 1,03 se
comportan inertes a la atraccién de un imén 41 -
nico. Sin embargo, es notable que con un ligero
incremento de carburos, tales.como se presenta

en los tipos 1b, 2b, aumentando su dureza de 15

a 20 puntos Brinell e incrementando la atraccién

al imdn alnico. Asi en los tipos 1, 2 que po -
seen una dureza cerca de 190 puntos Brinell se
podrfa contar con que tienen la permeabilidad

magnética de 1,05 o menor.

La mayor parte de las especificaciones de la fun-
dicién gris austenitica estén dadas por el ca-
racter no magnético, para lo cual se especifica
un maximo de permeabilidad de 1,2. Este valor

es considerado alto en comparacién a los valo -
res encontrados para los tipos 1, 2 con dureza

bajo 175 puntos Brinell.
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TABLA VII

PROPIEDADES ELECTRICAS

MATERIAL

RESISTIVIDAD ELECTRICA COEFICIENIE DE TEMPE-

MICRCHMS POR CM. RATURA DE RESISTENCIA
EIECTRICA
Fundicién Gris 75 - 100 0,000717
Tipo 1, "1b, 2y 2b
Fundicién Gris Auste-
nitica. 130 - 170 0,000177
Acefo medio contenido
de Carbono 18 0,0017
127, Cr. Acero 57
187 Cr. 87 Ni Acero 70




TABLA VIIT

PROPTEDADES MAGNETICAS

55

RESPUESTA AL MAGNESTIMD
MATERTAL MAGNETTSMO PERMEABILIDAD RESTDUAL
Fundicién Gris Fuerte 125 -
Tipo 1, ib, 2y 2b
Fundicién Gris
Austenitica Ninguna 1.03 10
Tipo 3 y 5 Fundic.
Gris Austenitica Media - -
Tipo 4 Fundicién Ligera - -

Gris Austenitica
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El caracter de no magnética de los tipos 1, 1b,

2 y 2b es utilizado para hacer comparaciones pre-
liminares en cuanto a su composicién. Cuando el
contenido de la aleacién cae del minimo especi-
fico la respuesta magnética tiene lugar y tienen
las propiedades diferentes de aquellas propias
de su composicién normal y por consiguiente es -
ta aleacién - se torna dura, dificultosa de ma-
quinar y con poca resistencia al calor y a la

corrosién porque no es totalmente austenitica.

En esta aleacién con el incremento de cromo se

nota un ligero aumento en la respuesta magnéti-
ca. Eéto sin embargo, no es una caracteristica
no deseable ya que el contenido de cromo en esta

aleacién origina ciertas propiedades especiales.

En los tipos 3 y 5 existe alguna respuesta mag -
nética, hay aproximadamente de 50 a 100% més de
niquel que los tipos 1 y 2. Por lo tanto, con
el incremento niquel aumenta la respuesta mag -

nética.
2.3 Propiedades a Elevadas Temperaturas

Para realizar servicios a elevadas temperaturas es
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conveniente que las fundicicres satisfagan tres requerimien-

tos especiales que son los siguientes:

1.- Es necesario que sean resistentes a la fractura y
a la deformacidén bajo cargas a elevadas temperatu-

ras.

2.- Es necesario que posean resistencia a la oxidacién

para elevadas temperaturas de servicio.

3.- Es necesario que su estructura sea estable no suje-
ta a las transformaciones de fase a la cual se en-

. cuentra en servicio.

De las fundiciones que cumplen con estos requerimien -
tos se establece un grupo de aleaciones para servicios
a elevadas temperaturas, en la cual estd comprendida

la fundicibén gris austenitica.

En esta fundicién la combinacién del cromo con el ni-
quel da origen a una sistema resistente a la oxidacién
a elevadas temperaturas, por lo cual puede ser usada

efectivamente a temperaturas de 400 a 820°C (750-1500°F).

Aunque la resistencia a la tensién del hierro gris aus-

tenftico a temperaturas debajo de los 550°C (1025°F)



no es mucho més grande que la resistencia a la tensién

de un hierro de baja aleacién. Sin embargo, el hie -

rro gris austenitico exhibe una superioridad sustancial
a elevadas temperaturas, lo cual es notable a partir

de 600°C (110°F).

Esta aleacién es de gran utilidad para liquidos y gases
que prestan servicios a temperaturas de 400°C o més,
por lo cual se hace recomendable para compresores ¥y
bombas en el manejo de sustancias tales como gases
fermentados, crudos de gasolina,  productos ciusticos
y otros corrosivos.

En la Tabla IX se indican las cualidades en servicios
a elevadas temperaturas. Es importante notar que
después de 200 horas de prueba, las aleaciones de hie-
rro gris austenfitico han demostrado que no sufren pér-
dida de peso comparadas con los otros metales que han
sido sometidos a la misma prueba, los cuales estén

en continua corrosién.

De estas aleaciones, los tipos 2b y 3 han demostrado
buen promedio de vida en servicio en el manejo de va-
por humedo en equipos tales como diafragmas de turbi-

nas, valvulas, partes de vilvulas y aros de tobera.

Los tipos que posee alto porcentaje de cromo resisten-
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cia notablemente superior al desgaste y a las escama-
duras en el vapor en altas t emperaturAS. Cuando se
requiere de una buena resistencia a la transferencia
y resistencia a altas temperaturas, se deben tomar en
cuenta los grados ductiles de las fundiciones grises
austeniticas. Estas aleaciones son aconsejables para

servicios en vapor hasta 540°C (1000°F).

En algunos servicios a altas temperaturas, es aconse-
jable el uso del tipo 3 del hierro gris austenitico

en combinacién con el acero inoxidable con 12-147 de
cromo para proveer de una supefior resistencia al des-

gaste.

Para algunos servicios particulares a altas temperatu-
r as, el contenido especifico de niquel es importante

cuando se presenta valores altos de expansién térmica.

Estas aleaciones son bien consideradas por su resis -
tencia al desgaste a elevadas temperaturas en la fa -
bricacién de anillos para pistones en 1la cual respon-
den mejor que las aleaciones de aluminio con 1lo que
garantizan la extensién apreciable de ia vida del mo-

tor, ademids de mejorar su rendimiento.

El tipo 1 es seleccionado para estos servicios por

tener un coeficiente de expansién muy cercano al de
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las aleaciones de aluminio.

En cuanto a resistencia a la corrosién, las aleacio-
nes de hierro gris austenitico son intermedias entre
las fundiciones grises y el acero inoxidable austeni-
tico al cromo-niquel. Sin embargo, hay excepciones
para ésto. Con respecto a casos similares de medios
moderadamente corrosivos, la fundicién gris y la fun-
dicién gris austenitica se corroen en bajas propor -
ciones; otras excepciones ocurren en algunas reduccio-
‘nes 4cidas y en algunos medios donde el hierro gris
austenitico puede ofrecer una-resisténcia mucho mayor
al ataque localizado que la que ofrece el acero inoxi-

dable austenitico al cromo niquel.
2.4.1 Corrosién Galvénica

La corrosién galvénica se origina al fluir co-
rriente entre dos metales de potencial distinto
que se encuentran en contacto mutuo o inmersos
en un electrolito. Este efecto galvanico gene-
ralmente se acentGa cuando el citodo es grande

en relacién al &nodo.

Todo ésto constituye una de las causas funda -



TABLA IX

PROPIEDADES TIPICAS DE FUNDICIONES GRISES
AUSTENITICAS A ELEVADAS TEMPERATURAS*

61

POPT DADES T (°F) RANGO DE VALCRES
| 700 - 25000 - 40000
%t 1000 ' 15000 - 25000
1500 6200 - 12000

700 100000 - 140000

% 1000 25000 - 50000

1500 6200 - 12000

* Limites de Temperatura:

- Fundicién Gris Austenftica (1.75 - 2.5% Cr): 1300°F
- Fandicién Gris Austenitica (3 = 6 % Cr): 1500°F

- El ensayo de oxidacién se realiz6 en una atmbsfera de C02

- Estas propiedades de la fundicifn austenitica revelan wna
ventaja de 12:1 sobre la fundicién gris.
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mentales de la corrosién en vdlvulas y bombas
en que se utiliza hierro fundido y bronce, cu-
ya diferencia de potencial es relativamente al-
ta y por consiguiente seria la causa de la ex-
cesiva corrosién galvénica por parte del hierro
fundido. Este efecto galvinico ha podido ser
disminuido con el empleo de las fundiciones
grises austeniticas y el hierro fundido ya que
su diferencia de potencial es relativamente pe-
quefla comparada con la combinacién anterior del
hierro fundido. La corrosién galvénica es diez
veces menor que la que ocurrirfa en el hierro

fundido en contacto con el bronce.

Ademés la fundicién gris austenitica se la pue-
de utilizar satisfactoriamente con el acero
" galvanizado, aleaciones de aluminio, aceros e
hierros no aleados, con 1los cuales se comporta
cat6dicamente y presenta comportamiento anédico
con aleaciones de varios tipos con base cobre

y aleaciones con base niquel.

De las aleaciones més recientes, particularmen-
te los aceros inoxidables austeniticos son los
mis frecuentes usados con las aleaciones de
hierro gris austenitico en medios salinos sin

introducir serios problemas de corrosiém galva-
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nica.

Ejemplos tipicos de los que se han tenido éxito
son la combinacién de hierro gris austenitico
y los aceros inoxidables en la fabricacién de

bombas y v&lvulas.

Corrosién Atmosférica

La velocidad de la corrosién atmosférica esté
determinada generalmente por la humedad relati-
va, la presencia de varios gases que se encuen-
tran en el medio y las particulas sélidas que
se encuentran en el aire. De estos efectos, la
humedad relativa es la que proporciona un mayor

incremento en la velocidad de corrosiém.

Entre los medios atmosféricos, la atm6sfera ma-
rina es considerada como una de las m&s severas,
por cuanto, los cloruros representan el mayor
efecto que incrementa 1 a velocidad de corro -
sién. Luego, tenemos las atmésferas industria-
les que sufren de un marcado efecto por los
diéxidos de azufre. De ésto se ha establecido
que es improbable que la velocidad de corrosién

exceda de 5 mpy, atin en las atmbésferas industria-
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les. m4s corrosivas. Este comportamiento se
atribuye a que los productos de corrosién for-
man capas protectoras sobre las superficies de
las fundiciones que se encuentran expuestas en

atmésferas agrasivas.

Esto puede evidenciarse por los resultados obte-
nidos durante 15 afios de prueba en atmésfera ma-
rina realizados por el laboratorio de Kure
Beach N.C. (Fig. 5). Est4 demostrado en esta
figura que los productos de corrosién que se
forman sobre la fundicién gris austenitica la
protegene muy bien. Es asi que la velocidad de
corrosién obtenida en el tipo 1 de la fundi -
cién gris austenitica es menor de 0,1 mpy, en
comparacién con la relacién lineal de casi 5 mpy

obtenida con una fundicién de hierro maquinado.
2.4.3 Resistencia en Solucién Salina

Las fundiciones grises austeniticas son conside-
radas ideales para importantes aplicaciones en
sistemas que se manejan con soluciones salinas.
Estas soluciones proveen de ventajas significa-
tivas en relacién a otras fundiciones de hie -
rro no aleado, particularmente con respecto al

incremento de la velocidad d e corrosién y mejo-
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ramiento de la compatibilidad galvénica de me-
tales diferentes que se encuentran adyacentes

o en contacto por medio de un electrolito.

La velocidad de corrosién en el agua salada
generalmente aumenta con el incremento de tem-
peratura sobre un rango normal (0.40°C). Esto
se puede apreciar en la Fig. 6, donde se nota
una menor sensibilidad del hierro gris austeni-
tico a la temperatura con respecto a la fundi -

cién gris.

Lo mismo sucede con la velocidad de flujo y la
turbulencia. Se notan diferencias en la re -
sistencia a la corrosién por erosién del hie -
rro gris austenitico con relacién a otras alea-
ciones, debido a que éste elabora con los pro-
ductos de corrosién pelicula'tenaz que inhibe
los efectos corrosivos en un amplio rango de
condiciones de corrosién por erosién, pués
tiende a suprimir las interacciones galvénicas

con metales diferentes.

A altas velocidades en agua salada, la veloci-
dad de corrosién permanece alta, lo cual se
debe al incremento del oxigeno disponible, por

consiguiente, las pérdidas son sensibles al
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Fig. N¢ 6, Corosifn-Erositn en agua salada, Condiciones
de Flujo Turbulento, 60 dias de prueba a una

velocidad de 27 ples/ segundo,
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contenido de oxigeno que incrementa por la

formacién de productos reactivos.

La forma del grafito en las fundiciones se
considera de sustancial importancia en la re-
sistencia al ataque por agua salada. Pruebas
han demostrado que pequeiias diferencias ocu -
rren en el comportamiento de fundiciones que
poseen grafito laminar y grafito esferoidal

en agua salada.

La adicién de elementos aleantes pueden con -
trolar la velocidad de corrosién en agua sa -
lada. Los elementos tales como cobre, niquel,
cromo, que contienen las fundiciones grises
austeniticas son el motivo de su alta resis -
tencia en agua salada y ademéds de excelente
resistencia a la corrosién por erosién, razén
por la cual han tenido extensas aplicaciones
en bombas, componentes de vdlvulas, sistemas

que utilizan agua salada.
Corrosién en soluciones 4cidas
Las fundiciones no aleadas generalmente poseen

pequefias resistencias a las concentraciones y

diluciones intermedias de los 4cidos minerales
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comunes tales como el &cido sulfdrico. Casi
siempre hay aplicaciones complicadas expuestas
en 4cidos en que las fundiciones proveen de
un servicio econémico aunque estén siendo ata-

cadas.

La aereacién o una combinacién de aereacifn y
agitacién pueden aumentar la velocidad de co-
rrosién. En muchos 4cidos diluidos, la pre-
sencia del aire y de otros agentes oxidantes
incrementan la velocidad de corrosién. En cier-
tos casos de flujos de baja velocidad y con -
centracién, que- puede ser de &cido sulfdrico,
nitrico, crémico o fé6sforico crudo, pueden for-
marse capas protectoras sobre la superficie del
material que van a proveer de mucho beneficio

en la resistencia a la corrosiénm.

En cuanto al empleo de la fundicién gris auste-
nitica en el manejo del A&cido sulftGrico, éstas
tienen considerables aplicaciones précticas en
diluciones y fuertes concentraciones no aerea-

das a baja temperatura.

El tipo 1 de la fundicién gris austenitica con
un contenido de 5,5 - 7,5 % de cobre es prefe -

rido para las aplicaciones en &cido sulfdrico,
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y han demostrado notable superioridad sobre las
fundiciones grises en &cidos diluidos no aerea-

dos.

Se pueden tomar ventajas de la combinacién de

la resistencia a la corrosién a bajas tempera -
turas del hierro gris austenitico y su carac -
teristica de resistente a las escamaduras para

transportar &4cido usando bombas de pifiones.

La velocidad de corrosién generalmente es muy
alta en el &cido hiclorhidrico en casi todas
las concentraciones y temperaturas en las fun-

diciones no aleadas.

En la fundicién gris austenftica que tienen
como aleante el niquel en alto porcentaje, se
incrementari considerablemente la resistencia
a la corrosién en el &dcido hidroclorhidrico,
razé6n por lo cual esta aleacidén resulta econb6-
micamente resistente é este 4cido a temperatu-
ra ambiente y con una concentracién hasta de
un 20%, como se puede apreciar en la Tabla X
para el tipo 1. Dado el alto contenido de ni-
quel del tipo 3, generalmente tiene mayor re -

sistencia a la corrosién que los tipos 1, 2.
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TABLA X

CORROSION DE FUNDICIONES Y ACERO EN ACIDO
NO AEREADO EN UNA CAMARA TEMPERADA

VELOCIDAD EN CORROSION mpy

Concentracién

Acido Tipo 1 Fundicién Fundicién Gris Acero al
% Gais Austenitica Carbén
.1.8 12 1.070 610
3.7 9 1.233 1.450
5.0 18 - -

10.0 16 1.220 2.040

19.0 45 1.240 2.730

28 119 1.220 2.350

36.0 370 1.110 1.196
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2.4.5 Corrosién en Soluciones Alcalinas

La resistencia a la corrosién de la fundicién
gris en soluciones alcalinas es generalmente
buena y equivalente a la del acero. En estas
soluciones el metal no es apreciablemente co-
rroido por su dilucién incluso a elevadas tem-
peraturas, a excepcién de soluciones calientes
que contienen mas del 30% de concentracién, ra-
z6én por la cual el hierro seri atrafido por

la evolucién del hidrégeno.

El rendimiento con respecto a la corrosién de
las fundiciones grises y las dGctiles son simi-
lares en el manejo de las soluciones alcalinas,
a excepcién de que las fundiciones ddctiles son
susceptibles a los esfuerzos de corrosién en

soluciones alcalinas de alta concentracién.

La adicién de niquel ha dado como resultado me-
joramientos en la résistencia a la corrosién en
soluciones alcalinas, razén por la cual las
fundiciones que poseen alto contenido de niquel
tienen una resistencia a la corrosién en solu -
ciones alcalinas mucho mayor en comparacién
con las fundiciones no aleadas. A temperaturas

altas en soluciones alcalinas, la fundicién gris
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austenitica tiene una corrosién inicial de
s6lo un cuarto de la que presenta la fundicién

gris no aleada.

Estas aleaciones son usadas ampliamente donde

se requiere el minimo de contaminacién de so-
da c4ustica ya que la fundicién gris austeniti-
ca posee suficiente nfiquel para ofrecer resis -
tencia al ataque de este compuesto. En la Tabla
XI se aprecia que con el incremento de niquel |
en las fundiciones que se encuentran en soda
cdustica con 50 a 65% de concentracién, la ve-

locidad de corrosién disminuye.

El tipo 3 de las fundiciones grises austeniti-
cas es considerado como el mis aconsejable pa-
ra los requerimientos en servicios ciusticos

inclusive por su excelente resistencia a la co-
rrosién debido a su 30% de niquel, por su bajo
coeficiente de expansién y la ventaja de tener

condiciones para cambios bruscos de temperatura.

En la Tabla XII se puede apreciar la ventaja que
ofrece el tipo 3 de la fundicibn gris austeniti-
ca en relacién con otros materiales en contacto

con 74% de soda ciustica.



TABLA XI

EFECTOS DE LAS ADICIONES DE NIQUEL EN LA VELOCIDAD

DE CORROSION DE HIERRO EN 50 a 65% SODA CAUSTICA

* % % %
TEMPERATURA : Punto de ebullicién bajo 26" (Hg)
DURACION: 81 dias
NIQUEL VELOCIDAD DE
CORROSION (MPY)

0 73

0 91

0 &6

3.5 47

5 49

15 30

20 3.3

20 | 6.0

20 (Mas 2% Crn) 0.4

30
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TABLA XII

PLANTA DE PRUEBA DE CORROSION EN 747 SODA CAUSTICA
EN UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Especfmenes expuesto por total de 32 dfas: 20 dfas en liquido
12 dias en vapor

Velocidad de Corrosién basada en 20 dias de exposicién en liquido
Temperatura: 125°C (260°F)

VELOCIDAD DE CORROSION

MATERTIAL OMPY)
Monel. Aleacién 400 _ 0,9
Fundicién Gris Austenitica tipo 3 2,5
Fundicién Gris Austenftica Tipo D-2 5
Fundicién Gris Austenitica tipo 2 6
Acero inoxidable 304 15
Acero Dulce 75

Fundicién . ) 76




2.5 RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASICN

Las muchas aplicaciones para materiales resistentes a
la abrasién incluyen una extensa variedad de condicic-
nes de servicio, y generalmente implican una mayor
pérdida de material que 1la que se encuentra en otros
tipos de desgaste. Algunas aplicacicnes combinan im-
pacto con desgaste abrasivo, otres solo invelucran el

efecto de friccién{

Algunos materiales resistentes al desgaste dependen
de la dureza del trabajo a desarrollar esta méxima re-

Ssistencia a la abrasién.

Para s eleccién de materiales resistentes al desgas-
te deberfa incluirse una consideracién de lanaturaleza
especifica del servicio o con relacién al costo del
material y al costo de estas instalaciones. Un bajo
costo del material con un corto tiempo de vida podria
ser econdémico si su reemplazo se realiza con facilidad,
ejemplo: 1la mineria que constituye una de las mayores

industrias donde la abrasién es su principal problema.

Otras investigaciones de la resistencia al desgaste
por abrasién de las fundiciones y loas aceros tienen
indicado que no existe una relacibén general entre el

desgaste antes de someterlos a una prueba, pero exis-
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te una correlacién directa entre el desgaste abrasivo
y la dureza de la superficie después de la prueba. En
la prueba en cuarzo en suspensién se tiene un signi -

ficado valioso en la resistencia al desgaste por abra-

sién.

Las aleaciones grises austeniticas, niquel-mangane-
so, cobre-cromo-niquel, cromo-manganeso tienen demos-
trado la excelente resistencia al desgaste en algunas

aplicaciones.

El hierro gris austenitico al igual que el hierro gris
tienen partficulas de grafito laminar distribuidas en
una forma apropiada a través de su estructura, lo
cual lo constituye altamente resistente al desgaste
por friceién y al desgaste por contacto de metal a me-

tal.

El rango de dureza de 130-175 Brinell que tienen es-
tas aleaciones de hierro gris austenfitico les da pro-
piedades 6ptimas en lo que se refiere a la resistencia
al desgaste de metal a metal ya que exhiben una fina
estructura de los carburos, similar a los que se pue-

de apreciar en 1la Fig. 22.

Es de gran wutilidad en equipos que se encuentran ope-
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rando con movimientos a temperaturas a 815°C (1550°F),
el hierro gris austenitico puede ser usado para com -
batir el desgaste por friccién y la oxidacién por ca-

lor que se presenta en estos casos.



IIT. APLICACIONES DE LAS FUNDICIONES GRISES

3.1 Aplicacién en 1la construccidn de Bombas, Vé&lvulas,

Tuberias.

Las bombas centrifugas puedeh ser fabricadas con la
mayoria de los materiales comunmente conocidos o de
aleaciones especiales. Generalmente las condicio-
nes de servicio y la naturaleza de los lfquidos a
manejarse, determinan cual de los metales o aleacio-
nes serfia el mis satisfactorio para el trabajo a que
ha sido destinada la bomba. Entre las condiciones
de servicio que afeétan la seleccién de los materia-

les tenemos:

.- Resistencia a la corrosién
.- Acciébn electroquimica

.- Presién de operacién
Factor de carga

.- Abrasién de s6lidos en suspensién

[ )R )| o N VY N =
1

.- Temperatura de Bombeo

Las carcazas de bombas centrifugas, son general -

mente fabricadas de fundicién, las aiales a tempera-

70
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turas normales tienen limitaciones de esfuerzos,

por ésto una carcaza de fundicién de algln disefio
dado seria consejable s6lo para limitaciones defini-
das de presién, es asi que al encontrar presiones
supériores en su funcionamiento, el disefio deberia
ser modificado para encontrar mayor resistencia . o
deberfia sser sustituido por otro metal que resista

altos valores de presién.

Un metal mis resistente que una fundicién ordina -
ria serfia también necesario si el sistema de bombeo
esta sujeto al golpeteo del agua o golpes de ariete
que son mucho mayores que la presién de operacién.
Otro caso que se presenta, son los Tepetidos calen-
tamientos ascendentes y enfriamientos del todo en la
maniobra del bombeo de un liquido, lo cual viene a
constituir un agravante en las imperfecciones de una
fundicién de hierro y en aceros por la pérdida en la
resistencia a la tensién y porque a bajas temperatu-
ras la fundicién de hierro empieza a hacerse enteré-

mente quebradiza.

Una de las fundiciones especiales es la fundicién
gris austenitica que tiene pequefios © casi ningtn
cambio metaldGrgico en bajas temperaturas y se les

ha encontrado amplio uso en los equipos que requie-

ren de esta caracteristica.
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Algunas ocasiones suelen sustituirse partes de ace-
ro por una fundicién gris austenitica, porque ésto

viene a constituir una solucién m&s econémica o por-
que tienen 1imitacidnes superiores en el medio que

son utilizadas.

Generalmente el bronce es utilizado en la elabora -
cién de impeler. Peroa veces este uso se ve limi-
tado por el efecto de la velocidad periférica o
porque tienen poca resistencia a la abrasién en com-
paracién con las fundiciones grises austeniticas,
las cuales tienen una gran resistencia para el
. bombeo de liquidos corrosivos o abrasivos, ya sea
por los marcados efectos de los sélidos en suspen-
sién o los liquidos que se manejan a grna veloci -
dad. Asi tenemos por ejemplo, el bombeo de insec-
ticidas en el servicio que prestan las bombas de
fundicién gris austenitica es de 8 a 20 veces ma -
yor que las aleaciones de bronce en lo que se re -

fiere a la vida en servicio.

Por otro lado, el valor del PH viene a constituir

un factor importante para la seleccién de materia -
les para bombas dada su influencia en la vida en
servicio de las mismas. Asf tenemos que las fundi-
ciones grises austeniticas presentan buenas propie-

dades tanto en las soluciones &cidas como alcalinas,



82

y es por eso que se ha considerado como un material
apropiado para la construccién de bombas que van a
manejar agua de mar, las cuales varian continua -

mente el valor del PH.

Generalmente, en la construccién de bombas se tie -
nen problemas de corrosién galvénica, si dos mate -
riales diferentes son utilizados para manipular un

1liquido electrolitico. Una severa corrosiémn galva-
nica puede producirse porque se formarfa una celda

de baterfa eléctrica.

La fundicién gris austenitica, es catbédica con res-
pecto a aleaciones en base cobre, aceros inoxida -
bles y aleaciones en base niquel. En el caso espe-
cifico de agua salada, se suele fabricar el impeler
de acero inoxidable y la carcaza de fundicién gris
austenitica para evitar problemas de corrosién gal-

vanica.

Por medio de una seleccién de materiales adecuada

para cada caso especifico, se debe propender a la
mayor duracién de un equipo observando cierto equi-
librio entre costo y vida Gtil del mismo. Esto es
de fundamental importancia en las aplicaciones en

las que la corrosién y el desgaste pueden limitar

ostensiblemente el tiempo de servicio de una bomba.



83

Las fundiciones grises austeniticas, en lo que se

refiere a la aplicacién en vélvulas, tienen amplio
uso en casi todos los campos, ya sea por sus propie-
dades anticorrosivas para las diferentes condiciones
que establecen ciertas industrias, como también por
ser resistente a la erosién, ademds del acabado fi -
nal que tiene esta fundicién por su alto contenido

de niquel.

Todas estas propiedades hacen que este material

sea usado ampliamente para estos fines.

La aplicacién de las fundiciones grises austeniti -
cas en la fabricacién de tuberfias es importante

cuando se requiere de r esistencia a altas tempera-
turas, a la corrosién, al desgaste y al ataque de
substancias Acidas. De ahf su ampli aplicacién en
tuberfas para refinacién de petréleo, procesos qui-

micos y fabricacién de papel.
Aplicacién que requiere alta Resistencia al Calor

Las fundiciones grises austeniticas son ampliamen-
te usadas en automotores, motores a diesel para
aplicaciones que involucran exposiciones en altas

temperaturas.
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La matriz austenitica asegura satisfactoriamente es-
tabilidad dimensional, y buena resistencia a la co-
rrosién, desgaste y escamaduras, y, si se selecciona
un grado apropiado de hierro, pueden aplicarse las
caracteristicas de expansién térmica, cuando sea

necesario, para emparejar estos con otros metales.

Los turbogeneradores han sido desarrollados para uso
en motores livianos y pesados. Las temperaturas

en el lado de los gases de escape de los turbogene-
radores puede llegar hasta 700°C o mids. En turboge-
neradores pequefios, en donde no se puede wutilizar

enfriamiento por agua, los tipos 2 y 3 de la fundi -
cién gris austenitica, por su buena resistencia al

desgaste y estabilidad dimensional a 800°C, han dado
buenos resultados en el rango de poténcia de 140 a

800 HP.

Otras de las grandes aplicaciones de estas aleacio-
nes se realizan en los maltiples, los cuales tienen
un requerimiento primario y es la resistencia a

las incrustaciones, puesto que algin 6xido o cual -

quier elemento incrustado en el interior de los mal-
tiples pueden ser soplados hacia el interior de una
turbina de alta velocidad y puede causar considera -

bles dafios en la unidad. El1 30% de niquel en las

fundiciones grises austeniticas del tipo 3, no sola-
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taciones, sino que exhiben caracteristiéas de expan-
sién térmica similares a las del hierro gris (el ma-
terial normalmente usado en la.fundicién de los mo-
tores pesados a diesel) y por ésto es usado amplia -
mente para maltiples en las unidades de turbogene -

radores.

Para tales partes como mdltiples y gufas de valvulas
las fundiciones grises austeniticas han probado re-
sistencia a los efectos de temperaturas elvadas y al
seﬁero desgaste causado por el movimiento del wvapor
en las vélvulas. A la vez son resistentes al ataque

de los productos de combustién.

En la industria automotriz, el ligero peso del alu-
minio ha sido usado como ventaja de los pistones
reforzados con otro metal en la hendidura o en los
canales de los anillos. El tipo de fundici6n gris
austenitica exhibe la resistencia a la corrosiém,
al calor y a la dureza, ademés de la resistencia al
desgaste y una expansién térmica similar a la que
poseen las aleaciones de aluminio usada para los
pistones. Con el wuso de esta fundicién como in-
sertos en los canales para los anillos, se ha obte-

nido un incremento en la vida de los pistones.

Un cabezote de cilindro de fundicién gris austeni-
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tica del tipo 1 resiste la corrosién de agua y la

combustién de productos &cidos.

Esta fundicién ha demostrado buena resistencia al
desgaste de metal a metal y como ya dijimos ante -
riormente provee de igual expansividad en los pis-
tones de aleaciones de aluminio en temperaturas de

operacién.

Los asientos de védlvulas de fundicién gris austeni-
tica y cabezotes de cilindros fabricados en alumi -
nio han sido usados exitosamente durante varios afios
para reducir ei desgaste y la oxidacién y sobrepo -
nerse al problema de la expulsién de particulas de
los asientos de valvulas. Este efecto aparece como
resultado de la soldadura del asiento a la vilvula
y causa ripidamente un asentamiento no uniforme y un
escape en la v4lvula. Estd generalmente aceptado
que una camisa interior de un cilindro de fundicién
gris austenfitica exhibe alta resistencia a la pica-
dura y a la corrosién y demuestra que resulta el
mas satisfactorio de los materiales disponibles pa-
ra cilindros. El alto costo inicial de la fundicién
gris austenitica es combatido con el uso en produc-

ciones en masa de automéviles y motores a diesel.

Las picaduras y la cavitacién por erosién pueden
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ser superadas con el uso de las fundiciones grises

austeniticas.

El incremento en la potencia de los motores diesel

tienen sus inconvenientes en:

1.- Corta duracién por el problema de resquebraja-

miento del cabezal de los cilindros.

2 - La falta de materiales que sean capaces de re -

sistir a este fenémeno térmico.

Las investigaciones realizadas recomeidan materiales
con caracteristicas de baja expansién como solucién

a este problema.

La wutilizacién de turbinas a gas en la industria
automotriz presenta la posibilidad de usar fundicio-
nes grises austeniticas resistentes al calor para
algunas aplicaciones en altas temperaturas en donde
actualmente se utilizan aleaciones caras. Los re-
sultados de pruebas iniciales fueron alentadoras y
por ésto se considera que este campo bien seria
uno de los grandes consumidores de las fundiciones

resistentes al calor.

En la industria de la aviacién, es comGn el uso de
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las fundiciones grises austeniticas para vélvulas
de aire caliente, elementos de flujo de combustible,

componente de aire acondicionado.

Estas fundiciones, también se aplican en las arti-
culaciones de rétulas en el sistema de escape de
los motores de aviacién. La expansién térmica de
estas aleaciones que iguala a la del acero inoxidable
o a la de una aleacién 600 cromo-niquel, es el fac-

tor sobresaliente de esta aplicacién.

Aplicaciones en la Industria Quimica

Las exigencias que la industria quimica se plantea
con respecto a los materiales son muy grandes. Ello
no depende solo de la naturaleza en si agresiva de
las sustancias con la que ha de trabajarse, sino
tambien de las dondiciones extremas en que muchas
veces se opera. Asi también los materiales para la
industria quimica deben caracterizarse por sus bue-
nas propiedades mecédnicas y térmicas y cabe decir
que la resistencia quimica de los metales usuales
es muy diferente de unos a otros. En la eleccién
de un material para un fin determinado se debe pen-
sar que en llaves, védlvulas, toberas, etc., aGn un
pequefio ataque puede traer consecuencias graves.

Para tales piezas debe elegirse materiales parti-
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cularmentecularmente resistentes para ese tipo de

trabajo.

Ademés se requiere que los equipos quimicos tengan
la habilidad de mantenerse en pie por largos perio-
dos de servicio sobre una extensa variedad de condi-

ciones corrosivas y oxidacién de alta presiébn.

De todas las clases de hierros, la mayor resistencia
quimica la tienen los mé&s puros pero se descartan
por su poca reéistencia mecdnica. Es importante re-
conocer el buen comportamiento de las fundiciones
aleadas frente al &cido sulfdrico concentrado y al
acido nitrico o también a 1 a mezclas 4cidas; sobre
este hecho se basa en parte en que el desarrollo

de la gran industria quimica inorgénica se haya de-
bido al descubrimiento de aleaciones resistentes a
los &cidos. Asi se tiene por ejemplo en los reci -
pientes de absorcién del anhidrido sulftrico se fa-
brican de fundiciones ,empledndose también en colum-
nas y calderos para la descomposicién del nitrato

de chile. El1 oleum, &4cido sulfGrico con anhidrido
sulfdrico libre, ataca por lo que a pérdida de pe-

so se refiere menos a la fundicién que al acero.

Asi también se puede decir que otro factor decisi-

vo en el desarrollo de esta aleacién ha sido el em-
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pleo de los gases calientes y a presién. En sus
primeros comienzos se emplearon elementos aleantes

para mejorar la resistencia mecénica.

Asi se tiene que en aparétos a presién en los que
es necesario mantener temperaturas elevadas no bas-
ta con la resistencia quimica, es mnecesario ademéds
asegurarse de las propiedades de resistencia mec4 -
nica en caliente. Para estos fines se han elabo -
rado fundiciones especiales que mejoran las propie-
dades de las fundiciones grises con la adicién de
ciertos aleantes como cromo y niquel. Estas alea -
ciones especiales que contienen alto porcentaje de
niquel son las denominadas las fundiciones grises
austeniticas las cuales son altamente resistentes
al calor y muy resistentes frente a los &cidos no

oxidantes y a todas las soluciones salinas.

Las fundiciones grises austeniticas tienen sus apli-
caciones en plantas quimicas donde tales componentes
son convenientes o econémicos, y es asi porque esté
siendo usada extensa y exitosamente. E1 hierro gris
austenftico ha dado prueba de ser un sobresaliente
material de ingenierfia en varios equipos quimicos de
proceso relativo , tales como: compresores y soplado-
res, miquinas expandedoras, partes de condensacién,

compresor de baja temperatura, carcazas de bombas e
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impelers, véalvulas y accesorios, aparatos de manejo

salino, motores de expansién a baja temperatura.

Las fundiciones grises austeniticas han tenido apor-
tes valiosos para la industria de procesos quimicos
en los cuales se han aplicado en el campo donde los
liquidos corrosivos y manchas erosivas son manejados,
pero las cuales no estén clasificadas en campos més
especificos. EL tipo 3 de las fundiciones grises aus-
tenfticas han probado ser particularmente aplicables
a partes en equipos tales como compresores usados pa-
ra la liquefaccién de nitrégeno y oxigeno, los cua -
‘les son expuestos a temperaturas menores de 150°C
(300° F), debido a su comparativa buena resistencia a
bajas temperaturas y a su contraccién dimensional mi-
nima. Ademés, el uso de su resistencia es Gatil tam -
bién en aplicaciones tales como eyectores de vapor,

sellos mecénicos, coladores, etc.

Cabe ubicar también en este campo los equipos de in-
dustrias de alimentos, ya que la sanida es wuna obli-
gaci6n en todo equipo que tiene contacto directo con

los productos. Esto significa que la corrosién debe
ser evitada y que el aseo debe ser rdpido y minucio
so. Para tales equipos que prestan estos servicios
el hierro gris austenitico presenta una alternativa

satisfactoria.
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La prevencién de la contaminacién o decoloracién

de productos tales como alimentos, c olores, plasti-
cos y jabén, a menudo se logra con el uso del hierro
gris austenftico de los tipos 2, 2b, 3.y 4 en bombas,

hervidores, filtros y vélvulas.

Colores verdaderos en plésticos manufacturas de co-
lor, alimento incontaminable, etc., se logran cuando
las partes .de las maquinas son hechas con hierro

gris austenitico de un 20% a 30% de niquel.

En el servicio de productos alimenticios, el tipo 4
. resiste a las manchas y provee de ventajas de coc -
cién de calidad sin deformaciones ni hendiduras, ni

pegado de los alimentos zl utensilio.

Ademds, las aplicaciones en este campo incluyen 1los
equipos de panaderfa, embotellado y equipos de elabo-
racién.de cerveza, maquinaria de conserveria, trini-
llos alimentadores, equipos de procesamiento de pes-
cado, filtros'de sal, paredes de bombas y equipos de

destileria.
3.4 Aplicaciones en la Industria del Petréleo

La industria del petréleo es otra de las mltiples
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aplicaciones de las fundiciones grises austeniticas,
pués se considera que desde que el petr6leo fluido
entra en una refinerfa, tiene que ser circulado répi-
damente a través de varias etapas, luego distribuido
a los diferentes destinos para obtener los productos.
Con relacién a la finalizacién del producto mismo se
requieren grandes cantidades de agua en el transcur-

so de la operacién d e la refineria.

Varios materiales resistentes a la corrosién se de -
ben wutilizar para el equipo de bombeo. Uno de los
materiales seleccionados y considerado uno de los més
QGtiles es el hierro gris austenitico por su alta re-
sistencia a la corrosién por agua salada, fracciomes

de aceite corrosivo, algunos &cidos y céusticos.

En otras ramas de la industria del petréleo, el hie-
rro gris austenitico ha sido usado para el bombeo de
4cidos, bombas para pozos profundos, asi.como también
para vdlvulas empleadas en estaciones de bombeo y 11-

neas de tuberfas de larga distancia.

El uso de 1a§ fundiciones grises austeniticas en la
industria del petr6leo comprende: Bombas para pozos

profundos, vdlvulas de toda clase, partes de motores,
difusores de bombas, .tubos y accesorios, bombas de

4dcidos, bombas para aceite caliente, bombas de refi-
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nerfa (carcazas, impeler, rines, cojinetes de cubo,

camisas de cilindros y asientos de véilvulas).

Adem4is, existe demanda de estos materiales para equi-
pos precisos de medicién de caudales (como una planta
petroquimica, equipos de motores de prueba, dep6sitos

de combustibles y estaciones de reflujo).

El éxito de la operacién de estos aparatos depende de
la exactitud con las que pueden ser hechas las hojas
del rotor para el arrastre de las paredes del compar-
timento que contiene el fluido que se estd midiendo.
Se tiene que el material seleccionado para el compar-
timento de medicién fue el hierro gris austenitico
tipo 1 el cual posee buena resistencia a la corrosién
y ademis puede ser maquinado sin dificultad para dar

una superficie final excelente.

En algunas aplicaciones-adicionales las fundiciones
grises austeniticas se las puede encontrar en el ma-
nejo de combustibles de alto octanaje para aviones
como en el proporcionador de flujo de combustible -
del rotor. En estos aparatos, en el cual la eficien-
cia es tarea de mantener una distribucién uniforme

de combustible entre los varios tanques de un avién,
se ha seleccionado para el impeler patrén la fundi-

cibén gris austenitica.
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Aplicaci6én en la Fabricacién de Accesorios para Cal-

deras.

Toda caldera est4d provista de una serie de dispositi-
vos como por ejemplo: Bombas de alimentacién, vélvu -
las de alimentacién, tuberfas de alimentacién, dispo-
sitivos de cierre y de vaciado, de mantenimiento del

agua, vélvulas de seguridad, etc.

La corrosién en el funcionamiento de las calderas de
vapor se presenta genefalmente en las siguientes par-
tes: Tuberias de agua bruta, tuberfas de agua conden-
sada, tuberias de agua preparada quimicamente, bombas,
desgasificadores mecénicos o quimicos, tuberias de
alimentacién, accesorios, especialmente en védlvulas

de purga, economizadores, precalentadores de aire,
sobrecalentadores de vapor, partes de la instalacién
que funcionan con el vapor, como las propias miquinas
de vapor, turbinas, condensadores, etc., tuberfas de

gas protector.

En lo que se refiere a la corrosién originada por el

agua y el vapor tienen las siguientes causas:

1) Aguas acidificadas por &cido hdmico u otros 4cidos
orgénicos, tales como productos de descomposicién

de los hidratos de carbono, 4cidos minerales como
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el sulfdrico, por ejemplo, particularménte en yaci-
mientos de lignito, formado por oxidacién de las pi-
ritas con el oxigeno del aire, o procedente de las
aguas residuales de las instalaciones de decapado,

etc.

Gases disueltos en el agua, especialmente el oxige-
no, pero también el &cido carbénico, de los que el
Galtimo podria incluirse en el punto 1. En estos
casos la corrosién puede producirse durante el fun-
cionamiento, pero en la mayoria de los casos ocurre
en los perfiodos de reposo, en los que el oxigeno que
penetra se disuelve en las aguas condensadas que se
enfrian, en restos de agua, en la condensada rezu-
mada sobre las vilvulas de seguridad, etc., y luego
produce la citada corrosién durante el no funciona-

miento de calderas y turbinas.

Aguas fosfatadas demasiado alcalinas que pueden ata-
car por ejemplo, a las aleaciones de cobre que‘con -
tienen cinc, particularmente en las bombas, por lo

que es conveniente la sustitucién por materiales re-

sistentes.

Aguas demasiado salinas en el caso de uniones de me-

metales diferentes, que pueden provocar corrosidn

galvanica por contacto.
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Elevado contenido de cloruros o nitratos en el
agua de alimentacién, especialmente como cloruro

de magnesio.

Formacién de pilas locales por la presencia de

orin y de oxigeno.

Formacién de depésitos gruesos por endurecedores,
silicatos y aceite en calderas, tuberias, tubos

de llama y tambores, con el consiguiente sobreca-
lentamiento local, descomposicién del cloruro de
magnesio y el vapor, y en cierfas circunstancias
tal calentamiento de los tubos puede producir el

agrietamiento.
Flujo de calor, por ejemplo, en 6rganos de cierre
no aislados y en cubiertas de las tuberfas de

agua caliente y vapor.

Presencia de determinados catalizadores, como las

sales de cobre y manganeso, y otros orgéinicos.

Deposiciones de cobre y presentacién de la fragi-

lidad de las soldaduras a base de cobre.

Proyecci6én de agua y vapor. El agua y el vapor
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que forman torbellinos por excesiva velocidad
de corriente y producen choques de gotas que ori-

ginan corrosién por erosién.

Existencia de grietas finas, mal trabajo del ma-

terial, etc.

Solicitaciones mecénicas alternativas continuas
y corrosién simultéinea especialmente para valo -
res bajos del PH, y por ello presentacién de
roturas de fatiga con corrosién trans o inter -
cristalina, por ejemplo, tubos de ebullicién y

dlabes de turbinas.

Presencia de sulfuro de hidrégeno en el vapor,
la mayorfa de las veces formado por emplear en
la alimentacibén aguas que contienen sulfitos.
Acerrea la corrosién en las turbinas cuando el
material de 1los &labes es un acero al niquel, y
en la mayorfa de los casos en la etapa en que el
vapor sobrécalent ado se convierte en vapor sa -

turado.

Presencia de amoniaco en el vapor y presencia si-
multinea de aGn pequefias cantidades de oxigeno.

Debe pensarse en que el amoniaco, en forma de sa-
les amoniacas, es muy f4cil que se encuentre en
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el agua de los rfos y también en el agua de ali-

mentacién después de la preparacién.

Los humos pueden producir corrosién que en su mayor

parte se debe a las siguientes causas:

1) Temperatura demasiado baja de la entrada del agua

en la alimentacién o en los economizadores.

2) Carbones muy hGmedos y con mucho azufre y consi-

guiente elevacién del punto de rocio.

.3) Carbones con mucho azufre y a la vez mucho 6xi-
do de hierro, con lo que se cataliza la formacién
de SO3 a partir del S0, y se eleva mucho el pun

to de rocfo de los gases.
4) Carbones con muchos cloruros.

En accesérios de calderas como 6rganos de cierre y
regulacién de las tuberfas de agua bruta se atacan
cuando se emplean aguas demasiadas 4cidas. Los ata-
ques méslfrecuentes y epligrosos pueden esperarse de
los cloruros de vapor, lo cual se puede salvar selec-
cionando materiales que posean resistencia a la abra-

sién.
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En la corrosién por cavitacién comprenden las des -
trucciones causadas por los vacios que se forman en
los liquidos que se mueven con altas velocidades y
presiones. En tales condiciones se evapora el liqui-
do y se forman vacios. El golpe de agua resultante

del hundimiento de estos vacios y las fuerzas mecd -
nicas que ocurren en las oscilaciones y ocluciones

de las burbujas son causa fundamental del fuerte des-
gaste. Este proceso primario va acompafiado de pintos
de temperaturas muy elevados, por lo que las veloci-
dades de reaccién se hacen muy grandes, especialmen-

te en 1liquidos de mucha tensién superficial.

El lugar donde se inicia la destruccién depende de
la formacién de los vacios y la magnitud de las des-
trucciones, de las-propiedades del material, de su
superficie y de la velocidad del agua. La diferen-
cia esencial con la corrosién normal estéd en que los
dafios de lacorrosién por eorsién son locales y nunca
se distribuyen uniformemente y en que el dafio tiene
el aspecto porbso, sin que se manifiesten direccio-

nes preferentes.

Estos fen6menos se observan en las instalaciones de
calderas de vapor, en las bombas de alimentacién,
aunque se hayan tomado para la proteccibén medidas

para estos casos. En estas bombas de agua de bajo PH
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manifiestan su agresividad en particular cuando se

tornan demasiado &cidas. Asi también si se presentan
con un elevado PH, las cuales la tornarfan en dema -
siado alcalinas y por consiguiente estarfan propensas

a un ataque.

Los dafios causados por los &cidos clorhidricos o sul-
faricos mno se diferencian mucho de 1los producidos
por el &cido carbénico, la distinciébn estsd solo en su
velocidad de ataque. En este apartado se incluyen
también los dafios frecuentemente observados en mate -
riales de turbinas producidos por aguas que contienen
cloruro magnésio y eran insuficientemente alcalinas.,
pués en estas condiciones se desprende el 4cido clor-
hidrico el cual ataca severamente a los materiales que
poseen poca resistencia a los &4cidos como los de este

tipo.

Las aguas preparadas por inoculacién con 4cidos y no
son bastantes cuidadas pueden dar lugar a una reaccién
4dcida en el agua de alimentacién de las calderas y

causar como es de suponer, ataques serios.

Las carcazas de fundicién de hierro de determinadas
bombas que trabajan con agua inoculada se inutiliza -
ron completamente; también los empalmes de fundicién

de tuberfias sufrieron grandes perforaciones, por su
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poca resistencia.

De todos estos inconvenientes que se presentan en las
calderas vemos que las oportunidades de aplicacién
para las fundiciones grises austeniticas en este cam-

po es muy Gtil.

Asi con aumentos en presién, temperaturas de opera -
cién y otros requerimientos significa demanda para
mejores materiales. Es asi que para muchas de estas
aplicaciones, la familia de las fundiciones grises
austeniticas provee las respuestas més eficientes y

econbmicas.

Cabe situar en este campo de aplicaciones la utiliza-
cién de las fundiciones grises austeni ticas en plan-
ta de poderes en general, lo cual incluye equipo pa-
ra la generacién, transmisién o utilizacién del po-
der eléctrico derivado de méiquinas a diésel, asi
también como a vapor, gas, turbinas hidriulicas como
motores primordiales. Aumentada la demanda para la
imposicién de potencia por parte de ingenieros y ope-
radores._:}La meta de las fundiciones grises austeni-
ticas ha sido la de crear articulos ideados para au-

mentar la eficiencia en los métodos de produccién de

potencia.
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En plantas de poderes estas aleaciones son usadas en:
sellos mecénicos, partes de medicién, carcazas de
bombas, difusores e impelers, toberas de turbinas,
cuerpos de valvulas y discos, bombas de agua de en-

friamiento, etc.
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IV TRABAJO EXPERIMENTAL

4.1 Prueba de Desgaste por Corrosién en Nube Salina

En el empleo prictico de los materiales se presentan
dafios de mayor o menor importancia causados por accio-
nes quimicas, bajo condiciones frecuentemente incon -
troladas, de diferentes naturalezas y gran multipli -
cidad de aspectos. Y para explicar las causas de los
dafios son apropiados los ensayos de corrosién bajo
condiciones conocidas y reproductibles y con una alea-
cién bien determinada e intencionalmente limitada de

los factores decisivos del proceso corrosivo.

Segiin la finalidad debe y puede llegarse, entre otras,

a las siguientes informaciones:

1.- Comportamiento de los materiales sometidos a ac-
ciones quimicas, con el fin de caracterizar su em-
pleabilidad, su campo de utilizacién y su duracién

bajo condiciones de servicio determinada.

2.- Efecto del proceso de fabricacién, de las impure-

zas 0 elementos de aleacién, del tratamiento tér-

EWaYA
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mico y mecédnico, de la calidad superficial y de
los estados especiales del material sobre su com-

portamiento quimico.

3.- Efecto agresivo de agentes puros o de pureza

térmica sobre determinados materiales o capas

protectoras.

4.- Efectos de defierentes posibilidades de protec -
cién por aleacién, por adiciones al medio agre-

sivo, etc.

Tan mGltiples como son en la préctica los fenémenos
de corrosién y los problemas que deben abordarse,
asf{ deben ser de variados los métodos de ensayos. A
pesar de ello, se debe procurar que se produzcan re-
sultados valiosos por emplearse adecuadamente y que
dichos resultados sean ademis reproducibles, ‘inde-

pendientemente del lugar en que se realicen.

4.1.1 Ensayo de Nube Salina.- Utilizamos este térmi-
no para referirnos al proceso de la exposicién
de las muestras a la pulverizacién directa de
un terminado corrosivo sobre ellas, o la expo-
sicién de las mismas a una nebulizacién més
permanente del corrosivo. La aplicacién de la

nube salina o la exposici6én es intermitente.
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La solucién que va a emplearse para las pruebas
de nube salina es de cloruro de sodio en concen-

traciones del 3 a 5%.

La prueba de nube salina simula bien una atmés-
fera marina pura y que su aplicacién intermiten-
te se aproxima mucho mds a las condiciones mari-
nas y costeras, ademids permite que la cualidad
higrocbépica de los productos de la corrosién
y la pelicula protectofa, y el consiguiente en-
durecimiento y agrietamiento de éstos (como
acontece frecuentemente en las condiciones na -
turales). Puede tener una influencia importante

sobre la corrosién posterior.

Se recomienda que el periodo de pulverizacién-
sea justo lo bastante largo para cubrir comple-
tamente las muestras con gotas individuales de
la solucién; con una pulverizacién mé&s prolonga-
da la solucién tiende a formar una pelicula con-

tinua y a escurrir de la muestra.
El ntmero de veces de aplicacién de la pulveri-
zacién es de 2-4 veces al dia dejando que se se-

quen las muestras completamente por la noche.

Para el trabajio en una cimara de nube salina se
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ha demostrado que debido a su espacio las mues-
tras colocadas horizontalmente resultan anti -
econémicas, habiéndose observado asi mismo una
‘mayor y m&s intensa corrosién en las muestras
en sentido vertical, asi como una ligera des-
viacién de la vertical afectarfa materialmente
a la deposicién del corrosivo, para ésto se ha
ideado sujetar las muestras con hilos de nylon
las cuales se ajustan a unas varillas de alam -
bre aislado completamente colocados en la par-

te superior de la cémara.

. Para la atomizacién se utiliza aire limpio pro-
veniente de un compresor a una presiém de 10 a

25 psi.

4.1.2 Tamafio y forma de las muestras

Algunos de los efectos de la corrosién, por ejem-
plo los efectos gravimétricos, se pueden obser-
var co n mis exactitud cuando el &4rea de la su-
perficie por unidad de peso de la muestra es
elevada, mientras que otros defectos, tales co-
mo la pérdida de resistencia se aumentan por el
grosor inicial del metal, y por lo tanto, se
observa mejor y mis exactamente en muestras del-

gadas. De ahf que con frecuencia sean mucho més
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ventajosas, para las pruebas de corrosién, mues-
tras relativamente delgadas por lo cual hemos

seleccionado un espesor de 3 mm.

Para determinar los efectos de la corrosiém so-
bre la resistencia a la traccién, se requieren
muestras largas y relativamente estrechas y es
por eso que en base a estas recomendaciones he-
mos seleccionado las siguientes dimensiones;

170 mm. de largo por 20 mm. de ancho.
Método de preparacién de las muestras

El método de preparacién de las superficies tie-
ne mucha importancia, si se trata de pruebas en
soluciones corrosivas inclusive para obtener

una superficie mds uniforme en todas las mues -

tras.

Como primer paso se réalizé un cepillado para
emparejar las probetas en todas sus dimensiones
y superficies,posteriormente se procedié a rec-
tificar todas las muestras en todaé sus super -

ficies.

Como en el proceso de corrosién pueden a veces

interferir pelfculas de grasa muy fina, casi
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invisibles, es necesario desengrasar éstas antes
de someterlas a la prueba y evitar después todo
contacto con la piel humana a fin de asegurarse
que todas ellas estén en igualdad de condiciones
a este respecto. Como en nuestro caso se
trata de un gran nGmero de muestras se utilizé
acetona para lo cual es recomendable. Luego las

muestras fueron secadas con aire caliente.

Cabe destacar que estos pasos son primordiales
para llegar a realizar la pesada de las muestras
lo cual requiere de mucho cuidado para que no
exista influencia de agentes extrafios a las mues-

tras.

Se utilizé una balanza analitica con una escala
de hasta diezmilésima en gramos, con lo cual se
podri tener un control exacto de la pérdida de
peso de las muestras, con lo cual se preve en el

caso de que las pérdidas de peso sean pequeiias.

Para colocar las muestras en la cédmara de nube
salina se procedi6 a ubicarlas en el orden en
que fueron pesadas con su respectiva numeracién
para asf llevar un control cuando éstas sean re-

queridas para sus andlisis.
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Procedimiento a seguir en la prueba de Nube Sa-

lina.

Como primer paso se realiza la preparacién de

las muestras:

- Pesar las muestras en una balanza analitica

- Ubicar las muestras verticalmente y paralelas
al chorro de la solucién atomizada cuidando
que las muestras se encuentren en la direccién
de este.

- bepositar en el interior de la cémara 3 litros
de cloruro de sodio al 37 el cual va a ser
recirculado y seri renovado cada dos dias.

- Se introduce aire a una presién de 25 psi pa-
ra atomizar el cloruro de sodio.

- E1 chorro de la solucién de cloruro de sodio
atomizado se lo hace impactar en la parte su-
perior de la cémara.

- La atomizacién seré de 4 veces al dfia con in-
termitencias de 1 hora.

- Una muestra de hierro gris y hierro gris aus-
tenitico serén sacadaé de la cédmara de nube
salina cada 4 dias.

- A cada muestra sustraida de la cémara serén
pesadas nuevamente para establecer su pérdida

de peso debido a la corrosién.
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- Luego se realizari un ensayo de traccif6n y
el andlisis metalografico para establecer el

estado de su microestructura.

Con estos datos se realizarin gréficos de: pér-

dida de peso vs. tiempo, traccién vs. tiempo.

La cantidad de la solucién de cloruro de sodio
recomendable es de 3 litros, la cual se coloca
en la cédmara a temperatura normal. Esta solu-

cién serd renovada cada 2 dias.

Las muestras se emplearin simultanedmente, to-

mindose algunas de ellas de tiempo en tiempo.

Para obtener resultados comparables, en el en-
sayo entre las fundiciones grises y las fundi -
ciones grises austeniticas es recomendable some-
ter simultane&mente ambos tipos de muestras a la

prueba.

Cabe destacar que el ataque en la clmara salina,
es en general 50 veces mids intenso que el ataque
por la atmésfera ambiente en las condiciones

climAticas mis severas.
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4.1.5 Equipo Utilizado ‘(Figs. 7 y 8)

Camara de Vidrio de 50 x 50 x 50 cms.

Pulverizador

Compresor

Balanza Analitica

Manguera para Recirculacién de la Solucién

4.1.6 Material Utilizado

Para la prueba de nube salina se utilizé mueé -
tras de fundicién gris y y de fundicién gris
austenitica cuya composicién quimica era de 19%
de niquel, 0.50% de manganeso, 2.757% de cromo,
2.8% de carbono, 0.30% de cobre, 2. 20% de sili-
cio. Segln esta composicién quimica a estas
fundiciones se las ubica en el tipo 2 . Se wutilizé

tanbién:

Solucién cloruro de sodio al 3%

Acido Clorhfdrico

Alcohol

4 barras de cable aislado

Hilo de nylon.



Fig. N® 7.- Céimara de Nube Salina

Camara de nube salina

Fig. N2 8.- Cémara de Nube Salina
con ClNa

eTT
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TABLA XIII

TABLA DE PESOS DE PROBETAS DE FUNDICION
GRIS AUSTENITICA

PROBETAS PESO  (GRAMOS)
o
1 8i,9268
9 80,9567
3 81,8219
4 82,2024
5 81,8420
6 81,3918
5 82,5928
8 82,0470

9 80,9114

10 80,3744




TABLA XIV

TABLA DE PESOS DE PROBETAS DE FUNDICION GRIS

PROBETAS PESO  (GRAMOS)
Ne
1 80,4527
2 78,9477
3 79,5611
4 79,4131
5 80,3153
6 81,8278
7 81,7809
8 80,9595
9 80,9250

10 ' 80,5347




MUESTRAS ENSAYADAS DE FUNDICION GRIS

AUSTENITICA EN NUBE SALINA

TABLA XV

116

PROBETA TIEMPO PESO PERDIDA DE PERDIDA DE

# (dias) (gm PESO PESO/AREA
(gm (gm/cm2)
1 4 81,7127 0,2141 0,0030
2 8 80,6948 0,2619 0,0037
3 12 81,5381 0,2838 0,0040
4 16 81,8524 0,3500 0,0050
5 20 81,4032 0,4388 0,0063
6 24 80,7054 0,6864 0,0098
7 28 81,8156 0,7772 0,0111
8 32 81,2071 0,8399 0,0120
9 36 80,0420 0,8724 0,0124
10 40 79,4932 0,9312 0,0133
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TABLA XVI

MUESTRAS ENSAYADAS TE FUNDICION GRIS EN NUBE SALINA

mowm  TmEy o mse g™ psomma
‘ , R ad , (gm) (gn/ cm?)
1 4 77,4870 2,9677 0,0423
2 8 75,1964 3,7513 0,0534
3 12 75,1251 4,4360 0,0632
4 - 16 74,8915 4,9216 0,0701
5 20 73,5726 6,7427 0,0960
6 24 73,9544 7,8734 0,1122
7 28 72,0533 9,7276 0,1386
8 32 71,0662 - 9,8933 0,1409
9 36 '70,7712 10,1538 0,1446

10 40 70,1392 10,3955 0,1467




118

4.2 Ensayo de Desgaste por Abrasién

La descripcién del método que vamos a utilizar en este
ensayo es muy sencilla, pués se trata de un tambor o
cilindro giratorio en el que la accién abrasiva es
realizada por los contactos y fricciones de los mate-
riales utilizados con el material abrasivo, el cual ,
para el ensayo que vamos a realizar es recomendable
que se wutilice arena silice lo mids fina posible para

que los resultados esperados pudieran ser m4s efectivos.

El tambor o cilindro est& ubicado horizontalmente, ade-
mis es indispensable que el volumen que totaliza la
arena silice con las muestras equivalga a las tres

cuartas partes del cilindro.

Cabe destacar que este método es similar al método
que se utiliza para la limpieza por abrasivos en las
superficies metdlicas y que se denomina agitaci6én de

. un tambor giratorio.
4.2.1 Tamafioy forma de las muestras

Los efectos por pérdida de peso ée pueden obser-
var y medir con mayor facilidad cuando el 4rea

de la superficie es plana ya que de esta forma

la muestra tiene mayor &4rea de contacto con el
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abrasivo Las dimensiones sleccionadas para lo-

grar una 4rea suficiente de contacto son de

4.5 x 4 x 0.3 em. (Fig. 9).
Preparaci6én de las muestras

Para este tipo de ensayo se requiere de una su-
perficie totalmente plana, lisa y sin imperfec-
ciones para asi poder obtener resultados mas
satisfactorios. Para cumplir con estos reque-
rimientos las muestras fueron sometidas prime -
ramente a un cepillado para establecer las for-
mas de ellas, luego se procedié al rectificado
de éstas para asi establecer las dimensiones
finales y por consiguiente una superficie pla-

na y un acabado muy buenos de las mismas.

Una vez realizados estos pasos procedemos a la
limpieza o desengrasamiento de las muestras,
lo cual se realiza con acetona, luego secadas

con aire caliente.
Equipo Utilizado
Equipo Solitest para pruebas de abrasié6n

Balanza Analitica

Secador de Aire
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Fig. N2 9.- Muestras para el Ensayo de Abrasi
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4.2.4 Material Utilizado

4.2.5

Arena Silice celda 200

Muestras de fundicién gris de 4.5 x 4 x 0.3
Muestras de fundicién gris austenitica tipo 2
de 4.5 x 4 x 0.3

Acetona

Alcohol
Procedimiento

Una vez realizada la preparacién de las mues -
tras se establece el peso inicial de cada una

de ellas.

Antes de introducir las muestras al tambor gi-
ratorio se procedi6 a tomar la dureza de ambos

materiales y luego establecer un promedio de és-
tas y compararlas y asi se obtuvo para la fundi-
cién gris un promedio de 170 dureza Brinell y
para la fundicién gris austenitica um promedio de
140 dureza Brinell. Por lo cual se llegb a 1la
conclusién de que se podria realizar la prueba

con ambos materiales juntos.

Se introduce en un tambor giratorio arena silice

un cuarto de su volumen aproximadamente.



MUESTRAS ENSAYADAS DE FUNDICICN GRIS AUSTENITICA. ABRASION

Revolu- Pérdida de
ciones 1 2 3 4 5 6 7 Peso (gm)

d Promedio
00.000 48,0157 48,1859 48,8572 50,1934 48,1796 50,3968 47,2251 48,7220
10.000 47,8775 48,0611 48,7280 50,0601 48,0692 50,2671 47,0912 0,1285
20.000 47,7412 47,9272 48,5752 49,9512 47,9455 50,1346 46,9715 0,2582
30.000 47,5389 47,7185 48,3969 49,7600 47,7947 49,9794 46,7771 0,4412
40.000 47,1865 47,4136 48,0124 49,4282 47,5360 49,6738 46,4338 0,7671
50.000 46,7015 46,9385 47,5580 48,9477 47,1340 49,2055 45,9299 1,2341
60.000 46,1474 46,4608 47,0468 48,4318 46,7233 48,7675 45,4666 1,7157
70.000 45,6193 45,9547 46,5304 47,8380 46,3080 48,2533 44,9440 2;2288
80.000 45,1752 45,5701 46,1067 47,3841 45,9445 47,8231 44,5065 2;6491
90.000 44,7134 45,1208 45,6350 46,9246 45,5366 47,3680 44,0601 3;0994

[AAN



MUESTRAS ENSAYADAS DE FUNDICION GRIS. ABRASION

Revolu- : Pérdida de
ciones 1 2 3 4 5 6 7 Peso (gm)
# Promedio

00.000 47.2900 46.0220 46,5998 47,0348 51,3431 . 48,5763 47,2833
10.000 47,0386 45,7607 46,3267 46,7513 51,0136 48,2914 46,9735 0,2848

20.000 46,7546 45,4959 46,0325 46,4708 50,6714 48,0074 46,6511 0,5809
30.000 46,3743 45,1095 45,6486 46,0778 50,2569 47,5863 46,2762 0,9742
40.000 45,6934 44,3697 44,9982 45,3695 49,3697 46,8187 45,5747 1,7079
50.000 44,4800 43,2405 43,8021 44,2087 47,9464 45,7472 44,3073 2,9172
60.000 43,2734 41,9025 42,5777 42,9965 46,5731 44,5131 43,0040 4,1870
70.000 42,2176 40,8268 41,5022 41,8673 45,4429 43,4222 41,9844 5,2694

80.000 - 41,4403 40,0313 40,7835 41,1339 44,6139 42,7399 41,2034 6,0290
90.000 40,5077 19,1433 39,8767 40,2580 43,6245 41,9293 40,2913 6,9312

£CT
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Las muestras serin sustrafidas cada 10.000 revo-

luciones.

Las muestras serin sometidas a limpieza para
desprender particulas de arena de las superfi-

cies de las muestras.

Las muestras serén pesadas para establecer su

pérdida de peso.

La velocidad del tambor serd de 35 revoluciones

por minuto.
Con los datos obtenidos se harén gré4ficos:
Pérdida de peso (mg) vs. # revoluciones
4.3 Ensayo de Traccién
La pérdida de las propiedades mecédnicas, como conse -
cuencia de la corrosién puede ser Gtil como método de
investigacién, ya que cuando dicha pérdida es grande
comparado con la corrosién visible, este dato acusa

de una manera patente la presencia de la corrosién

estructural.

El valor del método estriba en el hecho de que la co-
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rrosién estructural que tiene lugar en cualquier par-
te de una superficie, afecta a las propiedades mecéni-
cas, mientras que la microseccién se limita a una pe-
quefia parte de la muestra. Asi se han dado casos en
los que un examen microscépico inicial, con ayuda de
microsecciones, se ha pasado por alto el ataque inter-
‘cristalino, basta que las pérdidas han indicado su

presencia.

El principio fundamental que rige la‘determinacién de
la pérdida de las propiedades de tracci6n, es senci-
llo, y se basa en comparar las propiedades de mues -

tras similares corroidas y no corroidas.

No obstante para obtener resultados de garantia es
necesario tener en cuenta que el mecanizado antes
de la exposicién, puede tener marcado efecto sobre
los resultados, por lo tanto para obtener resultados
mas ;eproducibles es necesario que las muestras sean

'mecanizadas después de la exposicién.

Para calcular el &4rea transversal de las muestras

que se han mecanizado después de la corrosionm, debe
tenerse en cuentra que la anchura se toma como la
de la muestra trabajada, y el espesor como el de la

muestra antes de la corrosién. No hay que olvidar,

sin embargo que la exactitud del espesor es un fac-
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tor muy importante para la exactitud de los valores
de resistencia a la traccién y por lo tanto la medi -
cién ha de llevarse a cabo cuidadosamente y preferen-
temente antes del ensayo de corrosién. Al calcularse
el 4rea transversal deben utilizarse las dimensiones
originales de la muestra, debiendo evitarse en lo po-
sible defectos internos, ampollas, cavidades de fun -
dicién, etc., ya que pueden tener mercado efecto so -
bre las propiedades mecdnicas. La pérdida de las
propiedades mecdnicas depende en alguna extensién de
la distribucién de la corrosién, lo cual es origen
de variaciones en los resultados experimentales que
no se pueden controlar sin perturbar el prceso de co-

rrosién natural.
4.3.1 Equipo Utilizado

Médquina INSTRON 118 (Pe ensayos mecénicos)
4;3.2 Material utilizado

Muestras de fundicién gris y fundicién gris aus-

tenitica.

En la Fig. 10 se da el modelo de las muestras
que se utilizaron en el ensayo, segln especifi-

caciones recomendadas.
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Fig. N2 10, - Muestra para el Ensayo de Traccitn
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TABLA XIX

MUESTRAS ENSAYADAS DE FUNDICION GRIS AUSTENITICA. TRACCION

PROBETA # CARGA (Kg) TIEMPO '(dfas)
1 820 4
2 820 | 8
3 750 | 12
T4 350 16
5 300 20
6 690 | 24,
7 680 28
8 650 32
9 | 630 | 36

10 640 40
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TABLA XX

MUESTRAS ENSAYADAS DE FUNDICION GRIS. TRACCION

PROBETA # CARGA (Kg) TIEMPO (dfas)
1 605 4
2 590 8
3 200 12
4 530 16
5 525 20
6 250 2%
7 200 28
8 470 32
9 375 36

10 360 40
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4.4 Andlisis Metalogréfico

El an&lisis metalografico proporciona alguna indicacién
sobre la asociacién entre la corrosién y la estructura del
metal, o entre la corrosién y otros factores del mismo,
pero por regla general no sirve para prqporcionar infor-
macién detallada y de garantfa de estos aspectos. La
presencia de una corrosién estructural selectiva, tal como la in -
tercristalina, puede también indicarse por una mayor pérdida de

propiedades mecénicas por causas de la corrosién.

Se han utilizado muestras delgadas con el objeto de de-
jar. la corrosién reducida a un plam de modo que pueda se-
guirse en el microscopio el avance de la formaci6n de
picadura. Es aconsejable comparar el aspecto del metal corroido

con el del metal sin corroer para permitir la valoracién
del efecto de los factores del mismo tales como irregu-

laridades de la superficie.

En un examen llevado a cabo sin esta comparacién, resul-
ta dificil establecer la diferencia entre calidades de

colado y picaduras de corrosiém.



V.- DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Anilisis Visual

La observacién a simple vista de la superficie del
material que se corroe es el método mis racional,
sencillo y consecuentemente el mis empleado. Con es-
te tipo de observacién hemos establecido lo si-

guiente:

las Figs. 11 y 16, las cuales corresponden a los
primeros ochos dias del ensayo de las fundiciones
grises austenfticas y de las fundiciones grises ,
respectivamente. El perfodo inicial de 4 dias la
corrosién transcurre de t al manera que sobre la su-
perficie totalmente libre de 6xido, el oxigeno que
llega forma una pelicula de 6xido en regiones muy
pequefias, para el caso de las fundiciones grises aus-
tenfiticas, lo que no sucede con las fundiciones gri-
ses ya que son cubiertas en su totalidad. Esta peli-
cula que se forma reacciona inmediatamente con el
metal base, lo cual implica que existe la formacién
de pilas locales entre 1las regiones cat6dicas, que
son las partes cubiertas con la capa de 6xido, y

las regiones anédicas del metal base.
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Las fundiciones grises austeniticas en el periodo
de los 16 dfas (Fig. 12) muestra de productos de co-
rrosién con cierto contenido de agua, razén por la
cual e stos productos pueden removerse facilmente.
En las fundiciones grises (Fig.17), se establece un
recubrimiento total por los productos de corrosiém,
se observan en ciertos sectores manchas oscuras,
como consecuencia del asentamiento de gotas de clo-
ruro de sodio sobre ciertas zonas de las superfi -
cies de las muestras. ELl borde externo de las go -
tas es f4cilmente accesible al oxigeno, el cual
forma una pelicula de 6xido que protege contra el
.ataque y hace actuar a la zona como cédtodo de pila.
En el centro de las gotas es mis diffcil el acceso
del oxigeno y el hierro se disuelve anédicamente.
Entre los espacios an6édicos y catéddicos se crea un
anillo de productos de corrosién, debido a que la
sal de hierro formada anédicamente precipita 6xido
o hidré6xido de hierro al reaccionar con el 4lcali

formado catédicamente.

Cabe sefilalar que el interior de las bases de las
gotas sufre un desgaste m&s intenso debido a la for-
macién de productos de corrosién oscuros porque el
suministro de oxigeno es insuficiente en esa zona,
la cual contiene ferritas de hierro de composicién

variable, que presentan una coloracién verduzca de



modo que perdiendo agua al secarse, haciéndose mas
denso y oscuro transformindose en magnetita negra

(Fe203) .

En los perfodos de 20 a 32 dias del ensayo (Figs .13
y 14 y Figs. 18 y 19), se establece que los produc-
tos de corrosién se han extendido en las fundiciones
grises austeniticas (Fig.13), pero todavia existen
zonas que no han sido cubiertas en las cuales se no-
ta una ligera capa de 6xido. Es asi que en el pe-
riodo de los 32 dfas, el recubrimiento es casi to-
tal por los productos de corrosién los cuales en
el transcurso del tiempo del ensayo se han endure -

cido.

En las fundiciones grises (Fig. 18), se observa quel
a partir de los 24 dfas en adelante el proceso de
envejecimiento de los productos de corrosién tuvie-
ron mayor efecto en este material ya que se han he-
cho més densos y oscuros. En estos periodos; las
muestras de fundicién gris presentan una apariencia

destruida en ciertas zonas de la seccibn analizada.

Se nota la presencia de grietas, manchas negras que
aparecen bien incrustadas en las superficies de las
muestras, las cuales traen como consecuencia la ma-

yor destruccién del material y por lo tanto una ma-



yor pérdida de peso.

Los perfodos de finalizacién corresponden a los 36 a
40 dfas. En las fundiciones grises austeniticas
(Fig. 15), existen zonas que no han sido totalmente
cubiertas por productos de corrosién y se han esta -
blecido picaduras y ligeras incrustaciones aisladas.
En estos dltimos perfodos, las fundiciones grises
(Fig. 20), presentan un aspecto similar al de los
Gltimos perfodos de la Fig. 19 por lo cual estable-
cemos que se ha formado una capa de cloruro ferroso,
lo cual va a influencia en el avance del proceso de
_corrosién, es decir disminuyendo la velocidad de co-
rrosién y por ende deteniendo en parte la destruc -

cién del material.

De una manera general, se establece que muestras de
ambos materiales sometidas al mismo tiempo de exposi-
cién en la cémara de nube salina, presentan diferen-

tes comportamientos a la corrosién.

Las fundiciones grises muestran a lo largo del ensayo
mayor destruccién y mayor aglomeracidn de los produc-
tos de la corrosién, por lo tanto, a simple vista se
muestra que ha sido atacada con mayor severidad que
las fundiciones grises austeniticas, las cuales segin

se puede apreciar en las figuras anteriores no han su-
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frido mucha destruccién.

Cabe sefialar que la estimacién de la magnitud de es-

tods defectos depende en gran parte de la apreciacién
personal, asi como la relativa importancia de las di-
versas alteraciones que pueden contribuir al deterio-

ro del material.

Método Gravimetro

Uno de los factores que mas ha contribuido para la

evaluacién cuantitativa de la corrosién, es la utili-

.zacién de aparatos apropiados para este fin, tal co-

mo las balanzas analfticas que garanticen seguridad
bastante exacta para determinar la pérdida de peso
para asf tratar de medir la corrosiém general y su-

perficial.

De las mediciones directas de corrosién, es decir el
control de la pérdida de peso vs tiempo de exposi -
cién (Fig.21), para las fundiciones grises austeni-
ticas y las fundiciones grises respectivamenté. Me-
diante esta figura se puede demostrar que existe una
gran diferencia de pérdida de peso entre estas fun-

diciones.
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En las fundiciones grises austeniticas los puntos
obtenidos de las mediciones efectuadas, nos da como
resultado una recta con mucha aproximacién y ésto
se debe a que existen pequefias pérdidas de peso en-

tre cada perfodo de observacién de las muestras.

En las fundiciones grises los puntos obtenidos de
las mediciones realizadas se encuentran bien distan-
tes unos de otros en los primeros perfiodos del en-
sayo, lo cual implica que la pérdida de peso es mu-
cho mayor en las fundiciones grises comparado con
las fundiciones grises austeniticas en los mismos
perfodos. Entre los 4 y 28 dias sé advierte un in-
cremento mis bien intenso en la pérdida de peso. A
partir de los 32 dias, estas pérdidas de peso van
a descender considerablemente, a tal extremo que la
diferencia entre punto y punfo es minima, razbén por
la cual podemos decir que el proceso de corrosién
ha entrado en una etapa pasiva, ya que ésta no pro-
gresa mucho segGn se puede observar en la Fig. 21.
En vista de todos los casos que se presentan se Ob-
tiene una curva trazada de tal manera que el mayor
ntimero de puntos estidn lo més cerca de la recta pa-
ra tratar de generalizar el proceso de corrosié6n
en las fundiciones grises.

.

De esta figura podemos decir que se han formado ma-
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yor cantidad de productos de corrosién en las fundi-
ciones grises, ya que la pérdida de peso es mucho
mayor en éstas que en las fundiciones grises auste -

niticas.
5.3 Analisis Metalogréafico

En las figufas 22 y 23, se tiene la microestructura
de las fundiciones grises austeniticas y de las
fundiciones grises respectivamente antes de ser so-

metidas al ensayo de corrosién.

.Para evaluar los efectos del tiempo de permanencia
de los materiales en la nube salina, se realizaron
observaciones en la seccién transversal de las

muestras, en zonas aledafias a la éuperficie (o ale-

jadas de la superficie).

La primera observacién realizada a los 4 dfas del
ensayo de la fundicién gris austenitica (Fig. 24),
presenta una zbna totalmente inalterada, lo que no
ha sucedido con la fundicién gris (Fig.25), ya que
presenta desprendimientos en esta zona, los cuales

vendrfian el inicio del ataque corrosivo.

A los 8 dias de la muestra de fundicién gris auste-
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nitica aun no presenta dafio alguno (Fig. 26). En la
fundicién gris (Fig. 27), se puede apreciar desmoro-
namiento de granos, defecto tipico de la corrosién

intercristalina y se debe a la precipitacién de car-
buros de hierro , los cuales son fécilmente ataca -
bles y dan origen a este tipo de corrosiém. Estos

procesos de precipitacién originan diferencias de
potencial entre el interior de los granos y el 1imi-
te de los mismos, produciéndose asi zonas anédicas

en los limites de grano que darfan lugar a la corro-

sién intercristalina o intergranular.

A los 12 dias de ensayo en la fundicién gris auste -
nitica (Fig .28), no se ha iniciado ningGn proceso

destructivo en su microestructura. En la fundicién
gris (Fig. 29), se puede notar destruccién e struc -
tural en el interior de la superficie de la muestra

por accién de soluciones salinas.

Siguiendo con la secuencia del ensayo, tenemos que
a los 16 dias de exposicién en las fundiciones gri-
ses austeniticas (Fig. 30), se ha presentado una
falla debida a la corrosién la cual se encuentra

ubicada en el interior de la seccién de la muestra

y se puede constituir en el origen de una picadura.

En la fundicién gris (Fig. 31), se establece des -
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truccién estructural, corrosién intercristalina y pro-
ductos de corrosién bordeando las laminas de grafito,
los cuales en algunos casos ya estin embebidos en pro-
ductos negros parduzcos de corrosién. Cabe sefialar
que este fen6meno ocurre generalmente cuando actGan

sobre las fundiciones soluciones salinas.

En lo que corresponde al periodo de los 20 dias se ha
enfocado el borde de la seccién de las muestras. En
este anfdlisis se puede observar en las fundiciones
grises austeniticas (Fig. 32), una variacién en el
borde de seccién de la muestra debido a ligeras des-
.trucciones sufridas por accién de la solucién salina,
pero no ha complicado el interior de la superficie.
En la fundicién gris ya se nota un curso intercris-
talino de grietas que se propagan hacia el interior

de la superficie (Fig.33).

A los 24 dias de fundicién gris austenitica (Fig.34)
presenta en el borde de su seccién alteraciones simi-
lares a las de 1la Fig. 32. En las fundiciones gri-
ses (Fig. 35), se establecen productos de corrosién
complicando las laminas de grafito en algunos casos

y en otras zonas desprendimientos de grano.

Se considera factor esencial la formacién de los pro-

ductos de corrosibén ya que éstos pueden iniciar wuna



accién accién de tipo explosivo y por lo menos de
esta forma acelerar la corrosién bajo tensiones o 1
intercristalina. Lo que podria explicar las des -
trucciones que se presentan en las fundiciones gri-
ses (Fig. 37) cerca del borde de la seccién de la
muestra, la cual ha sido sometida a un perfodo de

28 dias en la céimara de nube salina.

En el periodo de 32 dfas de las fundiciones grises

austeniticas (Fig .38) ya se encuentran complicacio-
nes en su microestructura, ademids de productos ' de
corrosién bordeéndo las laminas de grafito. A este
.tiempo de exposicién ya se pueden apreciar indicios
de corrosién intercristalina, lo cual se debe a la

precipitacién que sufren los carburos de cromo.

En las fundiciones grises se nota que los productos
de corrosi6én (Fig. 39) se han distribuido en  gran
cantidad por toda la superficie, lo cual implicaria
que este material, gran parte de sﬁ superficie se
encuentra afectada por picaduras, las cuales son

muy comunes con soluciones que contienen cloruros.

A los 36 dias, las fundiciones grises austeniticas,
(Fig. 40), presentan corrosién localizada y en las
fundiciones grises (Fig. 41) el deterioro es simi -

lar al del perfodo anterior (Fig. 39).
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Fn el Glitimc e.lcco (LU Sire)y on Qi Tvndiciones
grises susteniticas (Tig £2y, ce coreblece que los
desprencimientos o Cag orcnamientes en €. Lorde de

su seccién no tiene gran penetracicn hacia el in -
terior de la superficie similarmente al de los Gl -
timos periodos analizados. Adem8s, se puede esta-
blecer la presencia de dertos productos de corro -
sicién en el interior de su secci6n. En lo que se
refiere a las fundiciones grises (Fig. 43), se pue-
de apreciar claramente que las grietas se han am-
pliado y se han desplazado severamente hacia el in-
terior de la superficie. Existe corrosiébm inter -

.cristalina y su curso es hacia la parte interna.
.4 Ensayo de Traccidn

La pérdida de las propiedades mecénicas como com -
secuencia de la corrosién es evidentemente impor -
tante en los metales. Inclusive la determinacién

de estos efectos, son Gtiles como método de inves-
tigacién ya que cuando dicha pérdida es grence com-
parada con la corrosién vicible, este dato acusa de
manera patente la presencia de la corrosién es -

tructural.

Cabe sefialar gque se realizaron ensayos de traccién
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a muestras de fundicién gris austenitica y fundi -
cién gris en estado normal, es decir sin ataque co-
rrosivo. Mediante estos ensayos se obtuvo para las
fundiciones grises un valor de 14,4 Kg/mmz, el cual
se lo ubica entre las fundiciones normales que se
fabrican sin precauciones o especificaciones especia-
les, cuyo intervalo es de 10 a 15 Kg/mm2 de resis -
tencia a la traccién. Para las fundiciones grises
austeniticas se obtuvo un valor de 19,52 Kg/mmZ2, el
cual se encuentra en el intervalo de 15 a 30 Kg/mm2
que es el que se encuentra las fundiciones grises

austeniticas, para un contenido de 15 a 20% de ni-

quel correspondiente a las muestras ensayadas.

En los primeros dias d e la prueba, segln se puede
apreciar en la Fig. 44 para las fundiciones grises
austeniticas, no hubo una variacién en el valor de
su resistencia a la traccién, lo que no sucedié

igualmente con las fundiciones grises ya que en sus
primeros perfodos se pudo establecer una pérdida
en su resistencia a la traccién, lo cual atribui -
mos al ataque sufrido en 1las muestras desde el ini-

cio de la prueba. Cabe sefialar que tebéricamente

las pérdidas de la resistencia a la traccién casi
no suceden los primeros dfas de pruebas, cosa que

no ha sucedido con las fundiciones grises.
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En la Fig. 44 obtenida del ensayo, los puntos que
se encuentran sumamente alejados de la recta trazada,
obedecen a la presencia de porosidades producto de
fallas en la fabricacién; también al ataque inter -
cristalino que se habrfia ocurrido con mayor severidad
en esas zonas. Estos defectos pueden tener marcada
influencia sobre las propiedades mecédnicas de estas

fundiciones.

Las fallas establecidas pudieron notarse al realizar
el ensayo de traccién, ya que en algunas muestras
procedian a romperse en las zonas donde se hallaban

alojadas las fallas.

La importancia de este ensayo es que sin duda alguna
se detecté la existencia de corrosib6n intercristali-
na o fallas de fabricacién, lo cual en el caso del
andlisis de microestructura se podfia haber pasado por
alto, ya que en éste se va a analizar tan solo una

parte de la muestra.

Podria seflalarse q ue los problemas internos de fa -
bricacién Que tenfan las muestras de ambos materia -
les se complicaron con el ataque corrosivo, lo cual
seria causa de los valores bajos obtenidos en el en-

sayo como se podra verificar en la Fig. 44.
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5.5 Ensayo de Resistencia al Desgaste por Abrasién

Mediante este ensayo se ha llegado a establecer la
diferencia en la resistencia al desgaste por abra-
sién que existe entre las fundiciones grises y las

fundiciones grises austeniticas.

Las mayores pérdidas producidas como consecuencia

del desgaste sufrido por el contacto de la arena
sflice con las superficies de 1las muestras, tuvie-
‘ron lugar en las fundiciones grises. Similar efec-
to se observ6é en las fundiciones grises austeniti-

. cas, pero en .menor intensidad.

Esta mayor resistencia al desgaste por abrasién de
las fundiciones grises austeniticas se la puede
atribuir a que contiene como aleantes en ciertos
porcentajes cromo y niquel, éste Gltimo en mayor
porcentaje. Ademis, entre las fundiciones grises
son éstas las que poseen mayor tenacidad. Cabe se-
fialar que las fundiciones grises austeniticas po -
seen gran resistencia al desgaste para los casos

de rozamiento de metal con metal.

En el transcurso del ensayo se observé que las pun-
tas de las muestras tendfan a redondearse en am -

bos materiales, con 1la diferencia de que en las
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fundiciones grises este material se perida, en cam-
bio en las fundiciones grises austeniticas este ma-
terial se amontonaba en las puntas donde tendian a
redondearse, por lo cual se establece una mayor

ductilidad en estas fundiciones.

Cabe sefialar que en este ensayo se utilizaron siete
muestras de cada material para realizar un control
mis aproximado acerca del desgaste que van a sufrir,
es asf que se tuvieron pérdidas de peso casi simila-
res en las muestras, salvo en algunos casos como es
de esperar aparecfa una muestra con una diferencia
.un poco mis distamte de las otras muestras. En vis-
ta de todas estas consideraciones, se estableci6 sa-
car un promedio de las pérdidas de peso sufridas ca-
da ciero ntmero de revoluciones para asi llegar a
graficar una curva que justifique la experiencia.

(Fig. 45)

En las Figs. 46 y 47 se puede observar el estado
de una de las muestras de fundicién gris austeniti-

ca y fundicién gris al finalizar el ensayo.
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4 dias

BRCALY i

[
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P

8 dias

Fig. N2 1l1.- Estado de las muestras de fundicién
gris austenitica sometidos a una
nube salina, 4 y 8 dias.
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1€ dias

Fig. N2 12.- Estado de las muestras de fundicién
gris austenitica sometidas a nube
salina, 12 y 16 dias.
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T T

24 dias

Fig. N2 13.- Estado de las muestras de fundicién
gris austenitica sometidas a nube
salina, 20 y 24 dias.
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28 dias

32 dias

Fig. N2 14.- Estado de las muestras de fundicién
gris austenfitica sometidas a nube
salina, 28 y 32 dias.
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Fig. N2 22.- Estado Normal de la Fundicién Gris Austenitica
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Picral 5% ~ x200

Fig. N2 24.- Estado de la microestructura de la muestra
de fundicién gris austenftica sometida a
mbe salina 4 dias.

—— e — B

Picral 5. - %200

Fig. N2 25.- Estado de la microestructura de la muestra
de fundicién gris sometida a nube salina
4 dias.
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Picral 5% ' %200

Fig. N2 26.- Estado de la microestructura de la fundi-
cién gris austenitica sometida a nube

Picral 5% N x200

Fig. N2 27.- Estado de la microestructura de fundicién
gris sometida a mube salina 8 dfas.
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Fig. N2 28.- Estado de la microestructura de la muestra

Fig. N2

de fundicién gris austenitica sometida a
nube salina 12 dias.

 Picral 5% %200

29 .- Estado de la microestructura de la muestra
de fundicién gris sometida a mube salina
12 dias.
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Picral 5% x200

Fig. N® 30.- Estado de la microestructura de la muestra
de fundicién gris austenitica sometida a
nube salina 16 dias.

Picral 5% %200

Fig. N2 31.- Estado de la microestructura de la muestra
11(63 (fitimdicién gris sametida a mube salina
as. .



Picral 5% %200

Fig. N2 32.- Estado de la microestructura de la muestra
de fundici6n gris austenitica sometida a
~mibe salina 20 dfas._ .. ____ _ }

Picral 5% ’ x 200

Fig. N2 33.- Estado de la microestructura de la muestra
de fundici6n gris sametida a nube salina
20 dias.
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Picral 5% x200

Fig. N 34.- Estado de la microestructura de la muestra
de fundicién gris austenftica sometida a
nube salina 24 dias.

i

il

Picral 5% "~ x200

.Fig. N2 35.- Estado de la microestructura de la muestra
czlz Cf;imdicién gris sometida a mube salina
as.
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Picral 5% x200

Fig. N2 36.- Estado de la microestructura de 1la muestra
de fundicién gris austenftica sometida a
_ nube salina 28 dias.

Picral 5 ' %200

Fig. N237.- Estado de la microestructura de la muestra
de fundicién gris sometida a mbe salina
28 dias.
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Picral 57 %200

Fig. N2 38.- Estado de la microestructura de la muestra

de fundicién gris austenitica sometida a
nube salina 32 dias.

Picral 5% x200

Fig. N 39.- Estado de la microestructura de la muestra

de fundicién gris sometida a nube salina

32 dias.
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Picral 5/ %200

Fig. N2 40.- Estado de la microestructura de la muestra
de fundicién gris austenftica sametida a
mbe salina 36 dias.

" Picral 5% o %200

Fig. N¢ 41.- Estado de la microestructura de la muestra
de fundicién gris sametida a mube salina
36 dias.
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Picral 5% x200

Fig. N2 42.- Estado de la microestructura de la muestra
de fundicién gris austenitica sometida a
nube salina 40 dias.

Pieral % . %200

Fig. N2 43.- Estado de la microestructura de la muestra
de fundicién gris sometida a nube salina
40 dias.
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N2 _46.- Estado de la muestra de fundicién
gris austenftica sametida al ensa-
yo de abrasién.

Fig. N2 47.- Estado de la muestra de fundi-
cién gris sometida al ensayo de abrasién.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La apariencia superficial de las fundiciones grises
se deteriora con gran intensidad cuando es manteni-

da en ambientes severamente corrosivos.

En las fundiciones grises austeniticas la apariencia
superficial se mantiene en estado recomendable en

ambientes altamente corrosivos.

_Las fundiciones grises son mucho mis sensibles a la

corrosién intercristalina en soluciones salinas a

las fundiciones grises austeniticas.

Las fundiciones grises a lo largo de la prueba tuvie-
ron productos de corrosién o pérdida de material en
una cantidad de 10 veces mayor que las fundiciones

grises austeniticas.

Las fundiciones grises austeniticas presentan mayor
resistencia al desgaste abrasivo inclusive al de ro-
zamiento de metal con metal, lo que se establece a

la influencia de los aleantes cromo y niquel.

171



172

6.- Las ventajas caracteristicas obtenidas en las fundi-

ciones grises austeniticas se deben a sus altos con-

tenidos de niquel y cromo.

Recomendaciones

En base a investigaciones que se llevaron a cabo se pue-

de establecer las siguientes recomendaciones:

1.- Serecomienda para la fabricacién de bombas centrifu-

gas que requieran de alta resistencia a la corrosién
en soluciones salinas, en &4cidas y en alcalinas el

tipo de las fundiciones grises austeniticas.

Los tipos 1lb, 2b, 4 por su alto contenido de cromo
son de notable aplicacién en accesorios, bombas y
piezas que se encuentran trabajando con fluidos que
posean sb6lidos, arena en suspensidn, por lo cual
requieren de materiales altamente resistentes al

desgaste por abrasién.

El tipo 3 de las fundiciones grises austeniticas
es uno de 1los que reGne las caracteristicas més
notables de todos los tipos de esta fundicién, de
ahi que puede ser empleado con toda propiedad en
diversos usos que demanden las mdltiples cualida -

des de estos materiales.
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