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RESUMEN

Los elementos de aleacion modifican la microestructura de las fundiciones y con ello
su dureza y resistencia, estando en ocasiones estos cambios influenciados, ademas,
por una variacion de la templabilidad. ElI aluminio refuerza significativamente la
resistencia a la oxidacion a las temperaturas elevadas y también aumenta la
estabilidad de la fase ferrita a muy altas temperaturas, ademas de ser un elemento
que, en presencia de elementos como el hierro y el niquel, contribuye a la formacién
y/o precipitacion de particulas, pero se desconoce su influencia en las propiedades
mecanicas y quimica del hierro fundido aleado Ni-Resist como elemento de aleacion.
Es por ello que se plantea como objetivo en este trabajo evaluar la influencia del
aluminio como elemento de aleacion en las propiedades mecanicas y quimicas del
hierro fundido Ni-Resist por precipitaciéon de particulas a partir de la adicion de
aluminio como inductor de compuestos intermetalicos. Se utilizé el método tradicional
de experimentacion, que consistio en fijar la variable porciento de niquel variando la
variable porciento de aluminio, y para inducir particulas se aplic6 un tratamiento
térmico de recocido acompafado con un envejecimiento. Se concluye que la adicion
de aluminio incrementa las propiedades quimicas y mecanicas y se determina que la
aleacion de mejores resultados es la variante con 29 % Ni; 2,24 % Al, dureza de 60
HRB, resistencia a la traccion de 143,96 MPa y una resistencia al impacto de 20,60

Jicm?.

Palabras claves: Elementos de aleacion, precipitacion de particulas, compuestos

intermetalicos.



ABSTRACT

The alloy elements modify the microstructure of the casting and so its hardness and
resistance. In addition, sometimes these changes are being influenced by a variation
of hardenability. Aluminium significantly reinforces the resistance to oxidation at high
temperatures and also increases the stability of the ferrite phase at very high
temperatures. However, being an element that contributes to the formation of particle
and/or precipitation in the presence of iron and nickel, but its influence in the
mechanical and quimical properties of the cast iron as an alloy element is not known
in Ni-Resist alloy. Therefore it is for that reason that the objective this work is to
estimate the influence of aluminum as an alloy element in the mechanical and
chemical properties of the cast iron Ni-Resist alloy by particle precipitation from the
addition of aluminum as an intermetallic compounds inducer. The traditional
experimentation method that consists of fixing the variable percentage of nickel while
varying the variable percentage of aluminum has been used. For particles induction,
an annealing heat treatment accompanied with an aging was applied. It has been
concluded that the addition of aluminum increases the chemical and mechanical
properties whereby the alloy with good results was determined to be the variant with
29 % Ni; 2,24 % Al, hardness of 60 HRB, tensile strength of 143,96 MPa and impact
resistance of 20,60 of J/cm?.

Key words: alloy elements, particle precipitation, intermetallic compounds.
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INTRODUCCION

En Cuba se realizan continuamente notables esfuerzos para garantizar procesos
estables y continuos, introduciendo una serie de mejoras tecnoldgicas con vistas a
obtener producciones con calidad, eficiencia y rentabilidad, lo cual requiere de un

equipamiento fiable y seguro.

En la planta niquelifera Comandante Ernesto Che Guevara se aplica la tecnologia de
lixiviacion carbonato-amoniacal, conocida universalmente como proceso “Caron’,
donde se verifica la lixiviacion con amoniaco del mineral lateritico rico en Fe, Niy Co
que ha sido previamente reducido en los hornos de reduccién. Como resultado de la
lixiviacion, el niquel y el cobalto se separan del hierro y el licor rico en estos
elementos se procesa en etapas posteriores hasta obtener un sinter de Ni + Co. El
material sélido con alto contenido de hierro sin lixiviar se bombea en forma de pulpa
denominada “cola” hasta los depdsitos o diques, donde se almacena para su futuro

procesamiento.

Las colas son materiales altamente agresivos debido a la extrema abrasividad de las
particulas solidas con elevado contenido de silice y a la alta corrosividad de los
licores amoniacales calientes que las constituyen. Bajo estas condiciones de
operacion, se requiere de un material para la fabricacion de las bombas con
propiedades especiales que garantice elevada resistencia al desgaste y buena

estabilidad quimica durante un periodo de explotacion razonable.

El desgaste prematuro de los cuerpos e impelentes de las bombas de cola de dicha
empresa ha sido durante mucho tiempo uno de los factores con marcada incidencia
en las pérdidas e ineficiencias ocasionadas por las frecuentes paradas imprevistas y

los elevados gastos por concepto de reparacion, mantenimiento y sustitucion.

Tesis en Opcién al Titulo de Ingeniero Metallrgico Autor: Oscar Galan Aristiguis 8
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La necesidad de aumentar la eficiencia operativa de equipamientos y procesos ha
conllevado al desarrollo de nuevos materiales con una resistencia incrementada,
destacandose las superaleaciones complejas endurecibles por precipitacion,
aplicables a las mas diversas situaciones y requerimientos industriales. En tal
sentido, las superaleaciones base niquel y hierro han tenido un incuestionable
predominio en los campos de la aeronautica, plantas de potencia y las industrias

petroquimicas y metalurgicas.

La precipitacion es uno de los mecanismos mas efectivos en el endurecimiento de
aleaciones. La presencia de particulas finas y dispersas por precipitacién puede
actuar de distinta forma, mejorando sustancialmente la resistencia de las mismas en
funcién del tamano de los precipitados. Las particulas mas pequefas actuan como
freno para el movimiento de las dislocaciones mientras que las de mayor tamafo

anclaran las juntas del grano impidiendo su crecimiento.

Los materiales endurecidos por precipitacion, constituyen el grupo de aleaciones
para altas temperaturas de mayor uso en los ultimos decenios por sus excelentes
condiciones de servicio y en su funcionamiento, los cuales conservan las
propiedades mecanicas de las aleaciones metalicas y se asemejan, en cuanto a la
resistencia a altas temperaturas y atmodsferas agresivas, a las de materiales

ceramicos.

Estas aleaciones de uso industrial a altas temperaturas deben sus excelentes
propiedades mecanicas al contenido de particulas coherentes. Las particulas
coherentes son estructuras ordenadas con una composicién definida que impiden el
movimiento de las dislocaciones y actuan microscopicamente bloqueando el avance
de la deformacion. Se dice que una particula es coherente cuando los cristales que la
forman se corresponden directamente con el arreglo cristalino de la matriz, o sea,
con el componente de la aleacién que constituye la mayor porcién del volumen del

sélido y en cuyo seno se alojan las particulas.

Tesis en Opcién al Titulo de Ingeniero Metallrgico Autor: Oscar Galan Aristiguis 9
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Los elementos de aleacién modifican la microestructura de las fundiciones y con ello
su dureza y resistencia, estando en ocasiones estos cambios influenciados, ademas,

por una variacion de la templabilidad.

Los elementos de aleacion en los hierros fundidos, modifican también como en los
aceros, la situacion de los puntos criticos y ademas ejercen una accion muy

importante y compleja de la grafitizacion.

Ciertos elementos como el silicio, aluminio, niquel y cobre, que se disuelven en la
ferrita, la endurecen y la hacen aumentar su resistencia. Son elementos que

favorecen la grafitizacion.

Otros elementos como el cromo, manganeso, y molibdeno son formadores de
carburos, elementos que tienden a formar fundicién blanca en vez de gris y dificultan

la grafitizacion.

El aluminio, a pesar de su importante funcion como desoxidante del acero y en el
control del tamafio del grano al reducir el crecimiento del mismo al formar 6xidos y
nitruros, es reportado recientemente en la literatura (Sourmail, 2002; Plati, 2003; Marifio;
et al., 2008b; 2008a) como un metal que, en presencia de elementos como el hierro y
el niquel, también contribuye a la formacion y/o precipitacion de particulas
coherentes. Es por ello que resulta muy comun encontrarlo como componente de

superaleaciones en su papel de inductor de compuestos intermetalicos.

Este como elemento de aleacion funciona como agente promotor de la precipitacion
y por ende provoca un efecto endurecedor como consecuencia de la presencia de las
particulas coherentes ordenadas y’ del tipo (NisAl)x, mejorando asi, las propiedades
termo-resistentes de la aleacion y garantizando buenas combinaciones de resistencia

a la traccion y a la termofluencia.

El aluminio refuerza significativamente la resistencia a la oxidacion a las
temperaturas elevadas y también aumenta la estabilidad de la fase ferrita a muy altas
temperaturas hasta y mas alla de 980°C. El aluminio en el hierro es muy reactivo a la
temperatura de fusién del mismo y el contacto con el aire y la humedad debe ser
insignificante.

Tesis en Opcién al Titulo de Ingeniero Metallrgico Autor: Oscar Galan Aristiguis 10
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En la Empresa Mecanica del Niquel, entidad donde se fabrican componentes para
las industrias del niquel, se han experimentado tecnologias que asimilan la utilizacion
de varios tipos de materiales para la fabricacion de bombas de cola, pero hasta el

momento no se ha encontrado una solucién al problema.

Entre los materiales utilizados con mejores resultados, se encuentran algunas
variantes de los denominados Ni-Resist, fundiciones austeniticas de hierro aleadas
con alto contenido de niquel; sin embargo con la utilizacion de estas aleaciones,

todavia no se satisface la durabilidad exigida.
Por lo antes expuesto, la situacién Problémica de la investigacion la constituye:

Las propiedades mecanicas y quimicas de la aleacion Ni-Resist no satisfacen la
durabilidad exigida de las piezas que trabajan en ambientes corrosivos de alta

abrasividad.
Problema:

Desconocimiento de la influencia del aluminio como elemento aleante en las

propiedades mecanicas y quimicas de la aleacion Ni-Resist.
El objeto de investigacion es:

Propiedades mecanicas y quimicas de la aleacion Ni-Resist con la adicién de

aluminio como elemento aleante.
Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipétesis:

La adicidon controlada de aluminio como elemento de aleacioén en el hierro fundido
Ni-Resist posibilita la precipitacidon de particulas intermetalicas que modifican las

propiedades quimicas e incrementan las propiedades mecanicas de la aleacion.
Campo de accion:

Material de los impelentes de bombas de colas en la Empresa “Comandante Ernesto

Che Guevara”.

A partir de la hipotesis planteada, se define como objetivo general del trabajo:
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Evaluar la influencia del aluminio como elemento de aleacion en las propiedades

mecanicas y quimicas del hierro fundido Ni-Resist.

Para dar cumplimiento al objetivo general y verificar el cumplimiento de la hipotesis

planteada, se establecen los Objetivos Especificos siguientes:

Aplicar mecanismos tedricos experimentales de precipitacion de particulas al
incremento de las propiedades mecanicas y quimicas de la aleacion

Ni-Resist por la adicién de aluminio como elemento aleante.

1. Evaluar el comportamiento quimico y mecanico de la aleacién Ni-Resist con la

adicion de aluminio como elemento aleante.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos propuestos, se plantean las siguientes

tareas de trabajo:
1. Disefio de experimentos,
2. Analisis de la composicion quimica,
3. Aplicacion de tratamientos térmicos.
4. Evaluacion de las propiedades quimicas y mecanicas de la aleacion a través de:
a) Dureza,
b) Ensayo de resistencia a la traccion,
c) Ensayo de resistencia al impacto,
d) Argumentacion de las variables seleccionadas,

5. Valoracion econdmica e impacto ambiental.

Tesis en Opcién al Titulo de Ingeniero Metallrgico Autor: Oscar Galan Aristiguis 12
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CAPITULO 1: MARCO CONCEPTUAL TEORICO SOBRE LAS
PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS HIERROS DE
ELEVADA ALEACION

Un hierro fundido aleado es aquel que contiene elementos especiales afiadidos en
suficiente cantidad para producir una modificacion en las propiedades fisicas,
quimicos 0 mecanicas que se puedan medir. Los elementos de aleacion se afiaden
al hierro fundido para fines especiales, tales como resistencia a la corrosion, al calor
o al desgaste y para mejorar las propiedades mecanicas. La mayoria de los
elementos de aleacion en el hierro fundido aceleran o retardan la grafitizacion, lo cual

es una de las razones importantes para la aleacion.
1.1. Hierro fundido

Segun varios autores entre los que se encuentran Walton (1981) y Guirshovich
(1966), el termino de hierro fundido es aplicado a una familia de aleaciones ferrosas
que contienen mas del 2 % de carbono. Incluye al hierro gris, maleable, ductil,

blanco, con elevado nivel de aleacion y con grafito compacto,

La industria de la produccién de hierro fundido es una de las principales a nivel
internacional. Anualmente se producen piezas que son ensambladas y empleadas
como componentes de equipos y maquinarias. La produccion de hierro fundido es el
triple al resto de las producciones de metales ferrosos y no ferrosos juntos, superado
solo por la produccion de acero laminado segun datos obtenidos en
(http://www.turkdokum.com/turkishfoundryindustry.htm) y en Censo de Fundicién del
Mundo (1990).

El hierro gris es el mas empleado, con una produccion anual superior al resto de los

metales fundidos. La presencia de grafito laminar, sefiala Pages (2000), le
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_I.F Instituto Superior Minero Metalargico* Dr. Antonio Nafiez Jiménez

proporciona caracteristicas como la baja resistencia a la traccion, al impacto y a la
abrasion. Sin embargo presenta propiedades excelentes como la colabilidad,

facilidad para el maquinado y la amortiguacion de vibraciones.

Con el objetivo de mejorar la baja resistencia a la traccion del hierro gris, fue creado
el hierro maleable, el cual se obtiene por tratamiento térmico del hierro blanco y
donde el grafito aparece en forma de nédulos, pero el costo de estas producciones
es muy superior al del hierro gris. En la busqueda del aumento del modulo de
elasticidad del hierro surgié hace relativamente pocos afos el hierro esferoidal, por el
incremento que sufre esta propiedad. Sin embargo estas aleaciones no son las mas
empleadas en el caso donde las piezas producidas son utilizadas en condiciones
donde predomina el desgaste abrasivo, donde el hierro blanco presenta un mejor
comportamiento y aun superior los hierros de elevada aleacion, pero estos ultimos

tienen el gran inconveniente de ser practicamente no maquinables, Rojas (2011).
1.2. Hierros de elevada aleacién

Petty (1968), Walton (1981) y ASTM A 352 clasifican a los hierros de elevada
aleacion como un grupo independiente de aleaciones de hierro fundido, donde las
propiedades dependen directamente de la influencia de los elementos de aleacion.
En estas aleaciones de hierro fundido, el contenido de aleacion esta muy por encima
del 4 % y consecuentemente no pueden ser producidos por aleacion en cuchara,
como el resto de las aleaciones conocidas. Ellos usualmente son producidos en
fundiciones con equipamiento especializado para producir hierros de elevada

aleacion.

Sy (1959), Petty (1968) y Krause (1969), entre los que se encuentra un articulo 10 de
Key-to Steel (2000) sefalan que los elementos como el cobre y el niquel tiene un
efecto grafitizante durante la transformacién eutéctica, sin embargo durante la
transformacioén eutectoide dificultan la difusion del carbono promoviendo la formacion
de carbono combinado; mientras otros elementos como el cromo y el molibdeno son

formadores de carburos y aumentan su estabilidad. EI manganeso favorece la
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formacion de carbono combinado, ademas de tener una afinidad especial con el

azufre, lo cual le proporciona una aplicacion insustituible.

Otros efectos de estos elementos es conducir el proceso de solidificacion segun los
mecanismos de transformacion de la austenita en perlita, bainita o martensita y de

ahi la formacion de diferentes microestructuras.

Petty (1968) y otras fuentes Key to Steel (2000) coinciden en que entre los hierros de

elevada aleacion se destacan:

e Los hierros aleados con niquel: los cuales deben ser templados para ser usados
en aplicaciones donde predomine el desgaste abrasivo. Su matriz es austenitica.

Un material tipico de este grupo es el Ni-Resist resistente a la corrosion y al calor,

e Los hierros aleados con cromo: presentan elevada dureza y resistencia al

desgaste abrasivo. Este tipo de hierro aleado es muy poco maquinable,

e Aleados con cromo y niquel: entre este tipo de hierros se destaca el Ni-Hard, el
cual presenta una matriz martensitica con carburos del tipo (Fe,Cr)sc, con

durezas elevadas, pero con una maquinabilidad muy limitada,

e Aleados con molibdeno: el molibdeno es el endurecedor mas efectivo del hierro
fundido. Se emplean niveles de 1 % generalmente y provoca la formacién de
estructuras aciculares con una elevada dureza, lo cual limita considerablemente

su maquinabilidad.

Estos hierros fundidos ya no resultan tan baratos como el hierro gris no aleado y

también presentan menor colabilidad y maquinabilidad que éste.
1.3. Hierros fundidos aleados resistentes al desgaste abrasivo

En las especificaciones dadas por la ASTM A 352 también se clasifican a los hierros
de alta aleacion como un grupo independiente y proponen entre ellos a: Hierros
blancos al cromo-niquel, son conocidos también como Ni-Hard y contienen
contenidos de cromo bajos, (de 3 - 5 % de niquel y de 1 - 4 % de cromo, con una
modificacion en la que el cromo se eleva de 7 - 11 %), Hierros al cromo-molibdeno,

que contienen de 11 - 23 % de cromo y hasta 3 % de molibdeno y adicionalmente se
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afiaden niquel o cobre. Un tercer grupo de Hierros blancos aleados con elevado
contenido de cromo (25 - 28 %), los cuales pueden ser aleados ademas con otros

elementos como el molibdeno y/o niquel hasta 1,5 %.

Los hierros blancos aleados ofrecen una considerable versatilidad en sus
propiedades, que lo hacen util en aplicaciones donde es necesaria la resistencia a la
abrasiéon. La composicion del hierro blanco aleado se selecciona para obtener una
distribucion determinada en los carburos y una matriz que brinden una vida de
servicio elevada y una efectividad de costos. Mientras las fundiciones de hierro
blanco de baja aleacion, con un contenido de elementos de aleacion inferior a 4 %,
desarrollan durezas entre 350 y 550 HB, los hierros de elevada aleacién alcanzan
durezas entre 450 y 800 HB. Los carburos en los hierros blancos aleados presentan
durezas del orden de 900 a 1200 HV y las matrices martensiticas con austenita
residual llegan a durezas del orden de 600 a 700 HV.

1.4. Efecto de los elementos de aleacion en el hierro fundido

Los elementos de aleacion modifican la microestructura de las fundiciones y con ello
su dureza y resistencia, estando en ocasiones estos cambios influenciados, ademas,
por una variacion de la templabilidad. Los elementos de aleacion modifican también
como en los aceros, la situacion de los puntos criticos y ademas ejercen una accion

muy importante y compleja de la grafitizacion.

La influencia de los elementos de aleacion esta relacionada fundamentalmente con el

control de la transformacién de la austenita.

El carbono es sin lugar a dudas, después del hierro, el elemento mas importante, se
puede encontrar combinado con el hierro en forma de carburo (o cementita con

6,67 % C) o en el estado libre de grafito (carbono libre o grafitico).

Entre los factores que influyen en que el carbono se encuentre en una u otra forma,
estan la velocidad de enfriamiento y la presencia de elementos grafitizantes. Un
enfriamiento lento y la presencia de silicio, niquel, cobre, etc; facilitan la formacién de
grafito, por lo que la solidificacién se puede explicar mediante el empleo del diagrama

estable, como sefala De Velde (2000).
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La forma, cantidad, tamafo y distribucién de las laminas de grafito deben ser
controladas cuando se requiere obtener fundiciones de calidad. Por otra parte un
enfriamiento rapido y la presencia de agentes formadores y/o estabilizadores de
carburos como el cromo y el molibdeno, dan lugar a la formacién de carburos y la
solidificacion se explica a través del diagrama metaestable. El hierro que se obtiene
asi presenta elevada dureza y no puede ser mecanizado con los medios normales en

las maquinas de herramientas.

En realidad el proceso de solidificacion del hierro fundido es un proceso muy
complicado, como puntualiza De Velde (2000); pues aun después de un periodo
superior a 100 afos, quedan algunos aspectos sin explicacién sobre el doble
diagrama Fe-C, no por la existencia de un doble sistema, ni porque las aleaciones
con un muy alto contenido de carbono no pueden ser explicadas por este sistema,
sino por la variedad de diagramas de que se dispone. Otro aspecto que debilita los
diagramas actuales es la formacion de carburos a una temperatura tan baja como
1080°C, cuando se alea con elementos como el silicio, el cual solo se disuelve en la

austenita sin intervenir en la composicion de los carburos.

Los elementos de aleacion pueden provocar cambios en la velocidad de enfriamiento
del hierro gris. El silicio contribuye a la formacion de ferrita y austenita. Algunos
autores Krause (1969); Janowak y Gundlach (1987) plantean que el silicio disminuye
la solubilidad del carbono en la austenita y favorece la difusiéon del carbono, por lo
que favorece la formacion de grafito a partir de la descomposicion de los carburos
primarios. Las cantidades de silicio deben ser calculadas teniendo en cuenta el
carbono total, la velocidad de enfriamiento y el espesor de la pieza. Maurer (1924)
propuso un diagrama donde en funcién de los contenidos de carbono y silicio se
obtienen diferentes estructuras. Janowak y Gundlach (1987), presentan un
nomograma en papel logaritmico que permite la determinacién de la resistencia a la
traccién basica, a partir del carbono equivalente (CE) y el espesor de las piezas en

fundiciones grises no aleadas.

Otros elementos que tienen un efecto contrario al silicio, por ejemplo el cobre, el
estano, el antimonio y el arsénico se acumulan en la interfase austenita-grafito,
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creando una barrera a la emigracion del carbono para formar grafito, como sefiala Sy
(1959) de esta forma inhiben la grafitizacion. Realmente este efecto ocurre durante la
transformacién eutectoide, pues en la transformacion eutéctica como sefialan varios
autores, entre ellos Krause (1969), aumentan el potencial de grafitizacion, el cual se
puede inferir a partir del célculo de la constante de grafitizacién propuesta por
Guirshovich (1966).

El manganeso y el niquel ensanchan el campo austenitico al rebajar las
temperaturas ary As. La velocidad de formacion de ferrita disminuye a temperaturas
mas bajas porque disminuye la velocidad de difusion del carbono, al bajar la

temperatura. Asi se asegura un nivel superior de carbono en la austenita.

El manganeso ejerce una accion opuesta a la del silicio, pues favorece la formacion
de carbono combinado, se combina facilmente con el hierro y el azufre. El
manganeso se combina con el azufre en una proporcion de 1,77 partes en peso de
manganeso por una parte de azufre tedricamente, en la practica se necesita
alrededor de tres veces el contenido de azufre para neutralizar su efecto adverso
sobre el hierro fundido. EI manganeso disminuye la temperatura de transformacion
eutectoide de la austenita, aumenta el intervalo de la austenita y disminuye la
concentracion de carbono en la transformacion eutectoide y en la transformacion
eutéctica, un % de manganeso disminuye la concentracién de carbono en 0,06 —
0,07 %, pero aumenta la temperatura de transformacion eutéctica, un % de
manganeso aumenta la temperatura de transformacion eutéctica en 3 °C
aproximadamente. EI manganeso se distribuye entre la austenita, la ferrita y la

cementita, fundamentalmente en esta ultima y forma (Fe Mn) 7c3 y (Mn Fe) 23ce.

El azufre aparece en las fundiciones como sulfuro de hierro o de manganeso, el
primero es perjudicial porque obstaculiza la grafitizacion, hace la fundicion dura y
fragil. En la practica se mantiene el azufre entre 0,05 — 0,12. El sulfuro de
manganeso solidifica antes de que lo haga el hierro fundido y lo hace asumiendo
diferentes formas geométricas en los limites de los granos por lo que resulta
inofensivo para el metal. Todo hierro producido comercialmente contiene alguna
cantidad de azufre. El azufre no es totalmente indeseado, algunos tipos de hierro
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fundido tienen un contenido minimo para producir la microestructura y las

propiedades deseadas.

El fosforo cuando se encuentra hasta 0,1 % es soluble en el hierro, cantidades
superiores forman un microconstituyente conocido como esteadita, que es un
complejo eutéctico de hierro y fosfuro de hierro, el cual solidifica en los limites de los
granos. Cuando alcanza contenidos de 0,2 % en el hierro gris, la esteadita se
presenta en los limites de las celdas y asume la forma de un triangulo céncavo.
Cuando llega a contenidos de hasta 1 %, forma una red alrededor de los limites de
los granos. La eutéctica fosférica le confiere a la fundicidén liquida una particular
fluidez porque disminuye el punto de solidificacion, pero al mismo tiempo aumenta la

dureza y la fragilidad.

En Honeycombe (1981) se clasifica al cromo junto al molibdeno entre los elementos
que cierran el campo y lo restringen a una pequefa zona cerrada. Favorecen ambos
la formacién de ferrita y hacen continuos los campos a y 8. El cromo es un formador
de carburos como son la cementita aleada (Fe,Cr)sC; y otros. Es ademas un fuerte
promotor de perlita, pues aumenta la solubilidad del carbono en la austenita e inhibe
asi la formacion de la ferrita. Pero también es un promotor de temple y carburos
durante la solidificacion. El silicio y la inoculacion con Ferrosilicio (75 %) son
efectivos en la reduccién del temple causado por el cromo, pero no lo son en la
eliminacion de los carburos intercelulares. La accion del cromo en cuanto al afino de

la perlita es débil.

Krause (1969); Janowak y Gundlach (1987) sefialan que el molibdeno es uno de los
elementos de aleacion mas ampliamente usado con el propdsito de elevar la
resistencia del hierro gris. Es anadido en cantidades entre 0,20 y 0,75 %. Este
elemento aumenta las propiedades del hierro a elevadas temperaturas. Como el
modulo de elasticidad del molibdeno es muy alto, las adiciones al hierro fundido
provocan un aumento del médulo de elasticidad de este material. Es un potente
endurecedor, colabora con el cromo, cobre y niquel para endurecer la matriz. En el
diagrama Fe-C-Mo en su variante metaestable, se presentan unas cuantas fases de
carburos: cementita aleada en la cual se disuelve hasta 2 % de molibdeno, tres
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carburos binarios y carburos MoC y Mo,C. En general el molibdeno disminuye la
solubilidad del carbono en la fase alfa. EI molibdeno no es un grafitizador, ni un
estabilizador fuerte de carburos, esto es lo que explica por qué puede ser adicionado

a la carga metalica sin variar practicamente su caracter.

El aluminio refuerza significativamente la resistencia a la oxidacion a las
temperaturas elevadas y también aumenta la estabilidad de la fase ferrita a muy altas
temperaturas hasta y mas alla de 980°C (1800°F). El aluminio en el hierro es muy
reactivo a la temperatura de fusion del mismo y el contacto con el aire y la humedad

debe ser insignificante, segun Garcia; et al.,(2005).
1.5. Precipitacion de particulas en aleaciones metalicas

La precipitacion es uno de los mecanismos mas efectivos en el endurecimiento de
aleaciones (Marino; et al., 2008b; 2008a; Rojas, 2011). La presencia de particulas
finas y dispersas por precipitacion puede actuar de distinta forma, mejorando
sustancialmente la resistencia en funcién del tamafo de los precipitados. Las mas
pequenas actuan como freno para el movimiento de las dislocaciones mientras que
las de mayor tamafno anclaran las juntas de grano impidiendo su crecimiento. Con el
fin de entender estos efectos, es necesario comprender los factores que controlan la
disolucién de los carburos y nitruros que pueden formar los distintos elemento de

aleacion presentes en el material, asi como su cinética de precipitacion.

Las particulas de precipitados deben ser pequenas y estar finamente dispersas. Si
tras la precipitacion se mantiene el material a temperaturas relativamente altas puede
ocurrir que dichas particulas crezcan, generalmente las mas grandes a costa de las

mas pequenas.

La baja termorresitencia de una aleacion, hace que sea fragil en ambientes donde
predominen los regimenes intensos de altas temperaturas y elevadas tensiones de
trabajo, y donde las cargas sean de signos variables generados por esfuerzos
mecanicos y gradientes térmicos. Marifio; et al., (2008 b; 2008 a) realizan un trabajo

encaminado a obtener un material que satisfaga esas condiciones, para ello
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utilizaron los modelos de redes neuronales como herramientas para disefar una

nueva superaleacion base hierro Fe-Cr-Ni-C-Al con las propiedades adecuadas.

Ellos Investigan la influencia del tratamiento térmico en la microestructura y la
formacion de fases utilizando la microscopia optica y la microscopia electrénica de
barrido, conjuntamente con la difraccion de rayos X. Evaluan las propiedades
mecanicas a temperatura ambiente y a altas temperaturas a través de los ensayos
de traccion y termofluencia. Obtienen una aleacién con una durabilidad de 100 000 h
a 800 °C bajo tensiones de 180 MPa. Por lo tanto, el procedimiento de disefo
empleado es validado y puede considerarse una propuesta novedosa para el disefio

y desarrollo de nuevas aleaciones.

La obtencion y aplicacion de aleaciones especiales de base hierro data desde la
segunda mitad del siglo XIX, cuando aun no se tenian conocimientos sobre la
estructura de las mismas, ni qué relacion guardaba esta con las propiedades. La
adicion de determinados elementos como componentes de la aleacion para mejorar
las propiedades del hierro, era un proceso incontrolado y carente de fundamentos
cientificos. Con el desarrollo y aplicacién de las técnicas de analisis y microscopia
para la caracterizacién de la microestructura de los metales, se impulso la realizacion
de las investigaciones relacionadas con la introduccion de elementos de aleacion

para mejorar las propiedades del hierro.

Las superaleaciones base niquel son una clase especial de materiales tratados
térmicamente cuyas propiedades derivan de la precipitacion de particulas coherentes
o semicoherentes. Las particulas precipitadas pueden crecer durante el tratamiento
térmico inicial y es muy importante poder predecir la cinética de crecimiento de &'y

su posterior comportamiento a altas temperaturas Mclean (1984) y Ges et al., (1997).

Las investigaciones sobre el empleo de los aceros inoxidables a escala industrial se
remontan al periodo comprendido entre los afios 1910 y 1915 Lula (1986) y Davis
(1997), fecha en que se publicaron las primeras monografias relacionadas con la

estructura y propiedades de los mismos.
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Estudios posteriores relacionados con la composicion, estructura y propiedades, el
tratamiento térmico y la influencia de los elementos de aleacion en los aceros
inoxidables condujeron al desarrollo de las aleaciones endurecibles por precipitacion
en la década de los 40 por la USSC (United States Steel Corporation). El
encarecimiento y escasez del niquel durante la Il Guerra Mundial provoco el
desarrollo de los aceros austeniticos inoxidables altos en manganeso, en los que
gran cantidad o la totalidad del niquel se sustituyd por este importante elemento
(Blair, 1992).

Dentro del total de la produccion mundial de aceros inoxidables, el 52 % pertenece a
los aceros austeniticos inoxidables al cromo-niquel (De Meyer et al.,, 2001). La
seleccion de estos materiales para aplicaciones que implican resistencia a la
corrosién a altas temperaturas requiere de un conocimiento profundo sobre los
mecanismos y la cinética de la formacién de fases secundarias, capas superficiales,
su composicidn quimica, estructura, mecanismos de difusion, etc. Todos estos
factores y otros que estan estrechamente relacionados con las propiedades
mecanicas y estructurales a altas temperaturas permiten la adecuacion del material

para usos especificos.

Conclusiones del capitulo

Como resultado de analisis del estado del arte y la base tedrica existente, se

plantean las siguientes conclusiones:

» Varias investigaciones han estado encaminadas a incrementar las propiedades
mecanicas en los hierros fundidos con la adicion de diferentes elementos como
agentes aleantes, entre los que se encuentran el cromo, manganeso, vanadio,

wolframio, nitrégeno, niobio, cobre y boro,

» El hierro gris es el mas empleado en la produccion de piezas fundidas a pesar de
que la presencia de grafito laminar, le proporciona caracteristicas como la baja
resistencia a la traccion, al impacto y a la abrasién, sin embargo presenta
propiedades excelentes como la colabilidad, facilidad para el maquinado y la

amortiguacion de vibraciones,
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» La bibliografia consultada reporta importantes contribuciones al desarrollo de
superaleaciones donde predominan elementos de aleacién como el Al, Ti, Nb, Re,
Ir y Ru en el caso de las superaleaciones base Ni y Co y elementos como el Nb,
V, By el Ta en el caso de las aleaciones base Fe, pero para dar respuesta ante
cargas considerables a altas temperaturas a costa de la precipitacion de

particulas coherentes con la matriz metalica,

» En la bibliografia consultada hasta el momento, no se reportan trabajos
relacionados con el estudio de la influencia del aluminio en las propiedades de la

aleacion Ni-Resist.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

Los Ensayos de Materiales estan presentes en el control de tensiones en maquinas y
estructuras, en la deteccién de fallas, en el estudio de las estructuras cristalograficas
de los metales y en la determinacién de las causas que provocan la rotura de los

materiales en servicio.
2.1 Metodologia de experimentacion

Se pueden establecer dos grandes clases de métodos de investigacién: los métodos
l6gicos y los empiricos. Los primeros son todos aquellos que se basan en la
utilizacién del pensamiento en sus funciones de deduccion, analisis y sintesis,
mientras que los métodos empiricos, se aproximan al conocimiento del objeto
mediante su conocimiento directo y el uso de la experiencia, entre ellos se

encuentran la observacion y la experimentacion.

Para el desarrollo de la investigacion se emplearon los siguientes métodos:

1. Método de investigacién documental o bibliografica para la sistematizacion del
conjunto de conocimientos y teorias relacionadas con el objeto de estudio,

2. Método de investigacidn experimental para obtener y caracterizar el objeto de
estudio y sus principales regularidades,

3. Meétodo inductivo - deductivo.

La experimentacion juega un papel fundamental virtualmente en todos los campos de
la investigacion y el desarrollo. El objetivo es obtener informacion de calidad, que
permita desarrollar nuevos productos y procesos, comprender mejor un sistema (un
proceso industrial, un procedimiento analitico) y tomar decisiones sobre como

optimizarlo y mejorar su calidad, comprobar hipétesis cientificas.

Para llevar a cabo la experimentacion se procedié de la manera siguiente:
1. Disenfo estadistico de experimentos,
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Eleccion de las variables de la investigacion,
Criterios de seleccién de las variables,
Matriz experimental utilizada en el desarrollo de los experimentos,

Analisis de la composicion quimica de las muestras obtenidas,

2

Aplicacion de tratamientos térmicos para evaluar el comportamiento de la
aleacién con y sin tratamiento térmico,

Metodologia para la realizacion de ensayos,

Seleccion y preparacion de las muestras,

Evaluacion de las propiedades mecanicas y quimicas de las variantes de
aleaciones, a través de ensayos de traccion, impacto y estabilidad quimica,

10. Procedimiento estadistico,

11. Argumentacion de la variante seleccionada.
2.2 Diseno estadistico de experimentos

Disefar un experimento significa planearlo de modo que reuna la informacion
pertinente al problema bajo investigacién. El diseno de un experimento es la
secuencia completa de pasos tomados de antemano para asegurar que los datos
apropiados se obtendran de modo que permitan un analisis objetivo que conduzca a

deducciones validas con respecto al problema establecido (LEGRA, 2009).

La aleacién patrén que se utiliza es Ni-Resist segun la norma ASTM A-436-84

(1997), que tiene las siguientes caracteristicas:

Fundicion gris con grafito laminar que contiene un grado de Ni en proporcion
suficiente para que su estructura sea austenitica estable, que le confieren

propiedades fisicas y mecanicas especiales.

Micrograficamente, al lado de la austenita y del grafito laminar, se encuentra una red

mas o0 menos importante de carburos de cromo.

Presenta una notable resistencia a la corrosiéon en los medios mas diversos, una
buena resistencia a la oxidacién y al crecimiento a temperatura elevada (700°C), al
desgaste y a la erosion. Son tenaces amagnéticas, poseen una gran resistividad y un

coeficiente de dilatacion proximo al aluminio, bronce y acero inoxidable.
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2.3 Composicion quimica

La composicion quimica de las aleaciones a estudiar en la investigacion se muestra

en la tabla 2.1, asi como algunas de sus propiedades mecanicas.

Tabla 2.1 Composicidén quimica de la aleacion Ni-Resist

Elementos C Si Mn Ni Cr Cu S P Fe
% en masa 2-3 1-2 0,5-1,5 18-32 | 0,2-2 >0,13 <0,12 <1 Bal.

Propiedades mecanicas
Densidad, (Kg/m>).........oooooiiiiiiiieieeeeeee, 7,42
Dureza Rochwell (HRB)............cooooviiiiiiiiin, 20-22

2.4 Eleccion de las variables de la investigacion

A partir del analisis realizado, se determinaron las variables a estudiar en el disefio

de la investigacion.

Se escogieron como variables de entrada:
e Porcentaje de aluminio,

e Porcentaje de niquel.

Variables de salida:

e Dureza,

¢ Resistencia a la traccidn antes y después del tratamiento térmico,
e Resistencia al impacto antes y después del tratamiento térmico,

e Estabilidad quimica.
2.5 Criterios de seleccion de las variables

Las propiedades de muchas aleaciones y superaleaciones austeniticas con
resistencia incrementada, derivan de la precipitacion de particulas coherentes o
semicoherentes, como demostraron Bhadeshia et al., (2002), Ges (2006), Mackay et
al., (2007), Marifio et al., (2008 a y b) y Rojas (2011). Las particulas precipitadas
pueden crecer durante el tratamiento térmico inicial y es muy importante poder

predecir la cinética de crecimiento de la fase que precipita.
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Una superaleacion se fabrica fundiendo una aleacién base niquel o hierro y
agregando aluminio u otros elementos que favorezcan la ocurrencia de mecanismos
de precipitacion de particulas coherentes. Luego la mezcla liquida se enfria, aparece
una masa de fase gamma niquel — aluminio, ya que el punto de solidificacién de la
fase gamma es superior al de la fase gamma prima. Cuando la aleacidén experimenta
un posterior enfriamiento en su estado sdlido, precipitan pequefos cubos de fase
gamma prima dentro de la matriz de fase gamma. El tamano final de las particulas de

gamma prima se controla variando la velocidad de enfriamiento de la aleacion.

La seleccion del porcentaje de aluminio estda basada en referencias existentes
Mackay; et al., (2007), Marifio; et al., (2008 a y b) y Rojas (2011), tomando en
consideracion que en una aleacién austenitica los compuestos NisAl y NiAl, se
forman cuando el contenido de aluminio es menor que 3 % o cuando se encuentra en
el rango entre 17 y 25 % de niquel. Para determinar el comportamiento del aluminio

se tomaron aleatoriamente con caracter creciente diferentes porcentajes.

Los porcentajes de niquel se determinaron en funcion del contenido de este

elemento en las aleaciones seleccionadas, que tienen un contenido entre 18 y 32 %.

El estudio de las propiedades quimicas se realiza a través del analisis de estabilidad
quimica y las propiedades mecanicas se evaluan a través de los analisis de dureza,
traccién e impacto, basados en investigaciones realizadas que fueron consultadas

para desarrollar el estado del arte.

Se parte, de esta manera, del resultado precedente obtenido por Rojas (2011),
donde se argumenta la factibilidad de anadir aluminio como elemento de aleacién al
hierro fundido Ni-Resist para inducir particulas intermetalicas en la matriz que
pudieran incrementar la resistencia mecanica de la misma. En esta investigacion se
caracterizan las propiedades metalurgicas (microestructura) de la aleacion y se
argumenta, de forma sucinta, la influencia del aluminio en la dureza de la aleacidn;
sin llegar a profundizar en otras propiedades como la resistencia a la traccion, la

resiliencia y la estabilidad quimica en medios amoniacales.

2.6 Matriz experimental utilizada en el desarrollo de los experimentos
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Para el desarrollo de los experimentos se utiliza el método tradicional de
experimentacion. Este método consiste en variar un factor cada vez: a partir de unas
condiciones iniciales, se realizan experimentos en los cuales todos los factores se
mantienen constantes excepto el que se esta estudiando. De este modo, la variacion
de la respuesta se puede atribuir a la variacion del factor y por tanto, revela el efecto
de ese factor. El procedimiento se repite para los otros factores. El razonamiento que
soporta esta forma de actuar, es que si se variaran dos o mas factores entre dos
experimentos consecutivos, no seria posible conocer si el cambio en la respuesta ha

sido debido al cambio de un factor, al de otro, o al de todos a la vez.

En la tabla 2.2 se presenta la matriz experimental a utilizar en la investigacién para la
aleacion propuesta, no existe una gran diferencia en la composicién quimica, la

diferencia fundamental radica en el contenido de niquel.

Tabla 2.2 matriz de experimentos

Parametros Simbolo | Niveles de Vibraciones

Min. Medio Max.

Porcentaje de Aluminio (%) AL 0,50 1,45 2,34
Porcentaje de Niquel (%) Ni 22,0 - 29,0
Perturbaciones pH, Volumen, Presion, Concentracion

2.7 Analisis de la composicién quimica

Los resultados del analisis quimico se obtienen en un Espectrofotometro cuantico de
Admision para base hierro, marca SPECTROLAB 230 Fig. 2.1 con electrodo de
carbén bajo arco sumergido en atmodsfera de argon. El analisis consiste en una
chispa que ataca la muestra, lee el espectro y en funcidn de la longitud de onda se
determinan los componentes. El chispeo se realiza en varios lugares de la muestra
con una atmodsfera de argon para eliminar el oxigeno. De la serie de mediciones se
hace un promedio obteniendo asi el porcentaje de cada elemento que conforma la
aleacion. Estos analisis fueron realizados en el Laboratorio de analisis quimico,

perteneciente a la Empresa mecanica del Niquel.
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Figura 2.1 SPECTROLAB 230

2.8 Aplicacién de tratamientos térmicos

La introduccion de los elementos aleantes en combinaciéon con tratamientos térmicos

adecuados ha sido la base para el gran desarrollo experimentado por las

superaleaciones. La fase y' puede precipitar en la matriz de austenita, por medio de

un tratamiento térmico adecuado y lograr el endurecimiento por precipitacion.

Para lograr el objetivo propuesto se aplico el tratamiento térmico planteado en la

metodologia de trabajo, cuyo régimen se muestra en la figura 3.1; que consistio en

un recocido de homogenizacion con un posterior envejecimiento natural de la

siguiente manera:

1100 —
1000 :
900 —-
200 :
700 —-
600 :

§00

Temperatura (°C)

400 o
300 o
200 o

100 o

Tiempo )

Figura 3.1 Régimen de recocido y envejecimiento para las muestras analizadas
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Para determinar la influencia del aluminio en las propiedades de la aleacion objeto de
estudio, las muestras son sometidas a un tratamiento térmico de recocido de

homogenizacion (solubilizado) y luego un envejecimiento natural.

Las muestras se introdujeron a una temperatura de 200°C, se calentaron a una
velocidad de 300-320°C/h hasta la temperatura de recocido 950°C, con un tiempo de
permanencia a esta temperatura de 10 min (segun calculo: 1hora para cada 25 mm
de seccion minima); se dejaron enfriar en el horno hasta una temperatura de 200°C
con un posterior enfriamiento a temperatura ambiente, logrando asi un
envejecimiento natural (Instruccion tecnologica para tratamiento térmico de las
piezas fundidas de hierro gris, resistentes a la friccion, resistentes al calor y

aleaciones resistentes al desgaste, Empresa Mecanica del Niquel).

Para ello se utiliza un horno del Laboratorio del tipo CHOJI-16251/11-M1Y de
fabricacion soviético figura. 2.2, que tiene las siguientes caracteristicas:

Alimentacién de corriente
Frecuencia...........ccooiiiiiiiiiiiiii

Temperatura maxima.........................

Figura 2.2 Horno eléctrico de laboratorio
2.9 Metodologia para la realizacién de ensayos

Se hace necesaria la aplicacion de técnicas de ensayo, para el estudio del efecto

causado por la adicién de aluminio como elemento de aleacion en el incremento de
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las propiedades mecanicas y la modificacién de las propiedades de la aleacidén objeto

de estudio, para ello se utiliza la siguiente metodologia:

Seleccion y preparacion de las muestras,
Corte y maquinado,

Marcado,

Ensayo de dureza,

Ensayos de traccion,

o a0 bk wh =

Ensayos de resistencia al impacto.

2.9.1. Seleccion y preparacion de las muestras

Las probetas obtenidas con diferentes composiciones quimicas y las diferentes
adiciones de aluminio se muestran en la figura 2.3, son preparadas para la
realizacion de los diferentes ensayos con el objetivo de analizar como influye la

adicion de aluminio en las propiedades quimicas y mecanicas.

Figura 2.3 Probetas

2.9.2. Corte y maquinado

A partir de las probetas fundidas, se cortan y se maquinan las muestras para la
realizacion de los ensayos. Durante la realizaciéon de las operaciones se aplica un
refrigerante para evitar que el calentamiento originado modifique la microestructura,
estas se elaboran en un torno de filetear 16K20 de fabricacién rusa, perteneciente al

taller de maquinado de la Empresa Mecanica del Niquel.
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Metodologia de calculo para el maquinado de las probetas en el torno Universal
de Cilindrar y Roscar: Modelo 16K20

Los regimenes de corte dependen de las propiedades del material, del tipo de
cuchilla y el tipo de elaboracion, el hierro fundido aleado Ni-Resist, es un material de
buena maquinabilidad y permite un buen acabado superficial, no obstante en estos

materiales puede aparecer el fendmeno de acritud por lo que fueron refrigeradas.

A continuacidn se exponen las secuencias de pasos para realizar la tecnologia de
maquinado para la fabricacion de las probetas para el ensayo de traccion, la cual fue
realizada segun Manual de tecnologia para corte de metales en frio (1981) que
corresponde al método analitico. La seleccion de los tiempos del proceso tecnoldgico

se hizo segun (M. Quesada, Y. Ivatsevich y J. Gutiérrez, 1988).

Frecuencia de rotacion del husillo
B 1000-V,

72' .

C recom.

n ; (rev/min) (2.1)

donde:
Vecrecom —Velocidad de corte recomendada; m/min.

D — Diametro; mm.

Después de calculada la frecuencia de rotacion del husillo se debe corregir por el

pasaporte de la maquina.

Velocidad de corte real

7-D-n
V.  =— —E: m/min
C real 1000 ( )

)

donde:

n. — Frecuencia de rotacion del husillo corregida; rev/min.

Determinacion del tiempo principal de maquinado
A la hora de determinar los tiempos de maquinados debemos de tener en cuenta el

tipo de operacién que se realiza, de acuerdo con el tipo de la probeta.
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Tme L+1, +1

s 2.i; (min) (2.3)

donde:

L — Longitud de la superficie a maquinar; mm.

|, > Espacio que media entre el punto en que hace contacto el filo con la pieza en
bruto y el momento en que se comienza a maquinar la pieza a plena
profundidad; mm.

|, - Espacio corregido por la herramienta en la salida del corte; mm.

i — Numeros de pasadas.

S —Avance; mm/rev.

Determinacién de la longitud de maquinado

L= Dz_d; (mm) (2.4)

donde:

d — Diametro menor de la pieza; mm.

Determinacion de la potencia de corte

_ Ntabu 'VC‘ kl ' k

Nc 100 25 (kW). (2.5)

Donde:
Niapy — Potencia de la tabla; kw.
V. — Velocidad de corte; m/min.

K, yK, — Coeficientes de correccion.

Metodologia de calculo para el fresado
Para el calculo del fresado se escogera una maquina fresadora vertical modelo 6M
13L. Segun la metodologia se obtuvo la probeta para la realizacion del ensayo de

resistencia al impacto.

Determinacion del nimero de revoluciones

Se calculara segun la ecuacion:
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; (rev/min) (2.6)

1000-V
n=

Donde:
V — Velocidad de corte; m/min.

D — Diametro de la probeta; mm.

Después de calculado el numero de revoluciones se debe corregir por el pasaporte

de la maquina.

Determinacion la velocidad de corte real

Esta se determina por la siguiente ecuacion:

7-D-n
V =——C - (m/min 2.7
C real 1000 ( ) ( )

Donde:

n. — Frecuencia de rotacion del husillo corregida; rev/min.

Determinacion de la potencia de corte
Se calcula segun la ecuacion:

N, :E_V-t-Z
1000

Donde:

E — Potencia; Kw.

KK, (KW). (2.8)

t — Profundidad de corte; mm.
Z —Numero de dientes.

K, y K, — Coeficiente de correccion.

Determinacion del tiempo de maquinado
Segun la siguiente ecuacion se obtiene que:

R A
Ne-S

m -1; (seQ) (2.9)

Donde:

L — Longitud de la superficie a maquinar; mm.
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|, > Espacio que media entre el punto en que hace contacto el filo con la pieza en
bruto y el momento en que se comienza a maquinar la pieza a plena
profundidad; mm.

|, - Espacio corregido por la herramienta en la salida del corte; mm.

i > Numeros de pasadas.

S— Avance; mm/rev.

2.9.3. Marcado

Las muestras se marcan para su posterior identificacion durante la investigacion, se
dividen en dos grupos, el primer grupo responde a las muestras que se analizan sin
la aplicacion del tratamiento térmico y el segundo grupo las que se analizan después

de aplicado el tratamiento térmico, el marcado sera de la siguiente manera:

Muestra patrén A Aleacioén Ni-Resist

Modificacion 1 Aleacion con un contenido de 0,50 % Al
Modificacion 2 Aleacién con un contenido de 0,75 % Al
Modificacion 3 Aleacioén con un contenido de 1,45 % Al
Modificacion 4 Aleacion con un contenido de 2,00 % Al
Modificacion 5 Aleacion con un contenido de 2,24 % Al
Modificacion 6 Aleacién con un contenido de 2,34 % Al
Muestras Marcado antes de T.T. Después deT.T
Muestra patron M-1 -
Modificacion 1 M-2 T-2
Modificacion 2 M-3 T-3
Modificacion 3 M-4 T-4
Modificacion 4 M-5 T-5
Modificacion 5 M-6 T-6
Modificacion 6 M-7 T-7
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2.10 Evaluacion de las propiedades mecanicas
2.10.1. Ensayos de dureza

Se entiende por dureza de un material, la resistencia que este opone a ser
penetrado. Existen muchos procedimientos para determinar la dureza. El mas
extendido es el método de Rockwel. Por medio de este método se obtienen
caracteristicas mecanicas importantes en forma rapida y no destructiva y se pueden
realizar en piezas ya elaboradas. Los ensayos de dureza se realizan en un
duréometro modelo 2018 TP de fabricacion soviética, segun los procedimientos de la
norma NC 04-10:67 en el Laboratorio de Ciencia de los Materiales del Instituto
Superior Minero Metalurgico, que presenta las siguientes caracteristicas:
Alimentacion de corriente.................... 220 v
Frecuencia...........ccoooiiiiiiiiiiiiin 60 Hz

2.10.2. Fundamento del ensayo de resistencia a la traccién

Los ensayos de traccion se aplican para determinar algunas propiedades mecanicas,
conocer las cargas que pueden soportar los materiales y medir su comportamiento
en distintas situaciones. Para la realizacion del ensayo de traccion se utilizan
maquinas especiales de diversa construccion y potencia, conocidas como maquinas

de ensayo universal.

Este ensayo se puede realizar facilmente y permite determinar varias caracteristicas
mecanicas importantes de los materiales, las que pasan a ser criterios de su calidad,
al mismo tiempo permiten juzgar con suficiente exactitud el comportamiento del

material cuando esta sometido a otros tipos de solicitaciones.

Las probetas para ensayos de traccion como se muestra en la figura 2.3, pueden ser
industriales o calibradas, estas ultimas, se emplean en experiencias mas rigurosas y
adoptan formas perfectamente cilindricas o prismaticas con extremos ensanchados,
no solo para facilitar su sujecion en la maquina de ensayo, sino para asegurar la

rotura dentro del largo calibrado de menor seccion. En estos se enmarcan los
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denominados “Puntos fijos de referencia” a una distancia inicial preestablecida que

permitira después de la fractura, juntando los trozos, determinar la longitud final (Ls).

o=

£J

L)

30 S0.8

120

Figura 2.3 Probeta para ensayo de traccion.

Un cuerpo se encuentra sometido a traccién simple cuando sobre sus secciones
transversales se le aplica cargas normales uniformemente repetidas de modo de

tender a producir su alargamiento.

Por las condiciones de ensayo, el de traccion estatica es el que mejor determina las
propiedades mecanicas de los materiales, o sea aquella que defina sus
caracteristicas de resistencia y de deformabilidad. El ensayo de traccion permite
obtener, bajo un estado simple de tension, el limite de elasticidad o el que lo
remplaza practicamente, la carga maxima y la consiguiente resistencia estatica, en
base a cuyos valores se fijan los de las tensiones admisibles y mediante el empleo
de medios empiricos se puede conocer el comportamiento del material sometidos a

otro tipos de solicitaciones (fatiga y dureza).

Modo y tiempo de aplicaciéon de las cargas
La carga debe aplicarse de tal manera que el esfuerzo resulte uniformemente

distribuido sobre la secciodn transversal del material.

Tratdndose de ensayo estaticos el incremento de la carga se efectua en forma muy
lenta, para evitar los esfuerzos de las fuerzas de inercia, velocidad que se fija segun
las normas y materiales, adoptandose generalmente una variacién de 0,1 kgf/mm?
por segundo aproximadamente hasta alcanzar el limite de fluencia, a partir del cual

puede llegarse como maximo a 50 kgf/mm? por minuto.
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Resulta de gran importancia la velocidad de la aplicacion de la carga de ensayo,
pues su incremento produce un retrazo en la aparicion de las deformaciones
plasticas y un aumento de la resistencia del material. Si las cargas se aplican en
forma extremadamente lentas, se obtiene una disminucion del limite de fluencia y un
aumento de la resistencia, aunque a expensas de la ductilidad, disminuye

considerablemente.

Propiedades Mecanicas de Resistencia
Del grafico de ensayo pueden determinarse los valores de las cargas a los limites
proporcionales, de fluencia y la que corresponde a la maxima, que permiten calcular

las tensiones convencionales que fijan las propiedades de resistencia.

Para evaluar la resistencia a la traccion nos basaremos en la metodologia segun

Fernandez (1987) haciendo uso de las siguientes expresiones:

Pmax

[oer ]= A (MPa) (2.10)
Ao=”'4D2 ; (mm?) (2.11)
donde:

Pmax — Carga maxima; N.
Ao— Area inicial de la probeta; mm?.

D — Diametro de la probeta; mm.

Los ensayos se realizaron en una maquina universal P-50 segun la figura 2.4 de
procedencia soviética perteneciente al laboratorio de Calidad de la Empresa
Mecanica del Niquel, segun la norma DIN 50145/ 5106 ASTM E8 M/ E9.
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Figura 2.4 Maquina d traccion universal P-50
2.10.3. Fundamento del ensayo de resistencia al impacto

El objetivo principal de la prueba de impacto es observar el comportamiento de un
material al ser impactado por un objeto especifico. La prueba de impacto, es
probablemente uno de los ensayos mas dificiles de interpretar en términos
cientificos, esto se debe a que hay que entender conceptos como energia y

tenacidad para interpretar los resultados.

Se define como tenacidad la cantidad de energia que puede adsorber un material
antes de fracturarse. Por otro lado la energia es la capacidad para realizar un trabajo

debido a una fuerza que recorre una cierta distancia.

En elementos sometidos a efectos exteriores instantaneos o variaciones bruscas de
las cargas, las que pueden aparecer circunstancialmente, su falla se produce
generalmente, al no aceptar deformaciones plasticas o por fragilidad, aun en aquellos
metales considerados como ductiles. En estos casos es conveniente analizar el

comportamiento del material en experiencia de choque o impacto.

Los ensayos de choques determinan, la fragilidad o capacidad de un material de
absorber cargas instantaneas, por el trabajo necesario que al introducir la fractura de

la probeta de un solo choque, el que se refiere a la unidad de area, para obtener lo
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que se denomina resiliencia. Este nuevo concepto, tampoco ofrece una propiedad
definida del material, sino que constituye un indice comparativo de su plasticidad con
respecto a las obtenidas en otros ensayos en idénticas condiciones, por lo que se
deben tener muy en cuenta los distintos factores que inciden sobre ella, o sea que el
objetivo del ensayo de choque es el de comprobar si una maquina o estructura fallara
por fragilidad bajo las condiciones que impone su empleo, muy especialmente
cuando las piezas concentran tensiones por cambio brusco de seccion, maquinados

incorrectos, fileteados, etcétera.

Método de ensayo

Los ensayos dinamicos de choque se realizan generalmente en maquinas
denominadas péndulos o martillos pendulares, en lo que se verifica el
comportamiento de los materiales al ser golpeados por una masa conocida a la que
se deja caer desde una altura determinada, realizandose la experiencia en la
mayoria de los casos, de dos maneras distintas el método Izod y el método Charpy.
En ambos casos la rotura se produce por flexion de la probeta, por lo que se le

denomina flexién por choque.

Flexion por choque sobre barras simplemente apoyadas (Método Charpy)
Con la finalidad de que el material esté actuando en las mas severas condiciones, el
método Charpy utiliza probetas entalladas (estado triaxial de tensiones) y

velocidades de deformaciéon de 4,5 a 7 m/s.

Es aconsejable realizar el ensayo de choque por el método Charpy, con el empleo de
probetas entalladas aprobadas por las Normas Internacional Standard organizacion,

I. S. A que tienen las dimensiones indicadas.

La resiliencia al choque resulta, segun este método el trabajo gastado por la unidad
de seccion transversal para romper al material de un solo golpe y asi determinar la

resistencia al impacto.

Los ensayos de resistencia al impacto se realizaron en una maquina con péndulo
charpy, de fabricacién china del Laboratorio de Resistencia de los Materiales de la

Universidad de Holguin, que tiene las siguientes caracteristicas.
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Alimentacion de corriente.................... 220 v
Frecuencia.........ccoovvvviiiiiineninn, 60 Hz

2.10.4. Ensayos de estabilidad quimica

La estabilidad quimica de una aleacion depende de su capacidad de oponerse al
deterioro en medios agresivos. La corrosion es un fendbmeno espontaneo que se
presenta practicamente en todos los materiales procesados por el hombre. Se puede
describir como una oxidacion acelerada y continua que desgasta, deteriora e incluso

puede afectar la integridad fisica de los objetos o estructuras (Dominguez, 1987).

Para evaluar la estabilidad quimica de la aleacion modificada con aluminio se
realizaron ensayos de corrosién por inmersion de las muestras en un recipiente con
soluciones amoniacales a una temperatura de 90° C siguiendo lo establecido en los
procedimientos de las normas ASTM G4-01 (2008) y ASTM G31-72 (2004). Una vez
transcurridos los tiempos de ensayos, las muestras se pesaron en una balanza
analitica marca SARORIUS BP 221.

Para realizar los ensayos de estabilidad quimica se prepararon tres testigos para

cada muestra con un diametro de 20 mm y espesor de 10 mm.

Las muestras son cortadas en un torno de filetear 16K20 de fabricacién rusa,
perteneciente al taller de maquinado de la Empresa Mecanica del Niquel. Para el
pulido de la superficie de las probetas se utiliza una pulidora metalografica modelo
Rathenow-43 con el uso de papeles abrasivos de diferentes granulometrias. Los
testigos no deben colocarse en el mismo lugar, debido a no presentar las mismas
concentraciones en todas las superficies del recipiente. Los testigos fueron
expuestos al medio de prueba durante siete dias en soluciones amoniacales para un
tiempo de 168 horas. Para este ensayo se tuvo en cuenta el peso inicial y final de las
probetas, la superficie del material y el tiempo de exposicion del testigo en el medio

agresivo.

Los ensayos de estabilidad quimica se realizaron a escala piloto, en una instalacién
prevista para evaluar el comportamiento de la corrosion en el material de prueba en

la Planta de Recuperacién de amoniaco de la Empresa Cmte. Ernesto Che Guevara,
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efectuandose 3 pruebas en cada testigo, luego se tomo el testigo de mayor diferencia
de peso y se calculd la velocidad de corrosion. En la figura 2.5 se observa la balanza

analitica utilizada para el pesaje de los testigos.

Figura 2.5 Balanza analitica

Para determinar la velocidad de corrosion se tuvo en cuenta las pérdidas de peso del
testigo, la superficie del material y el tiempo de exposicién del material en soluciones

amoniacales, dado por la siguiente ecuacién, segun Tomashov (1979).

K :%; (mm/afo) (2.12)

donde:

K = Velocidad de corrosion; mm/afno.

Pl = peso inicial; g.

PF — peso final; g.

S = Area total del testigo; m?.

t — Tiempo de posicidn del testigo en el medio agresivo; h.

Para llevar la velocidad de corrosion (g/m?.horas) a penetraciéon (mm/afio), se emplea
la ecuacion siguiente (Manual de corrosion, 2008).
_ K-876

= T

Ve (2.13)

donde:

8,76 — Factor de conversion.
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V¢ — Velocidad de corrosion; mm/afio.

p — Densidad del material; g/lcm?.

Se tomod la densidad del material para los hierros fundido de 7,87 g/cm3. Segun
Fontana (1990).

2.10.5. Procedimiento estadistico

Los datos obtenidos de los ensayos de dureza, resistencia a la traccion y resistencia
al impacto se procesaron utilizando el software Statgraphics Plus Version 5.1
Espafiol y Microsoft Excel 2010 para obtener una funcién de correlacion entre estas
variables. Por consiguiente, se hizo necesario evaluar estadisticamente los datos
experimentales a través del proceso de regresion multiple, obtenidos para confirmar
el grado de confiabilidad. Esta evaluacion estadistica se realizé por medio de la
desviacion estandar y del coeficiente de correlacion, y se calculan por las ecuaciones

(2.13) y (2.14) respectivamente.
. (2w
yozy (an

n-1 (2.14)
ZYi
y: i=1
n (2.15)
Donde:

o — Desviacion estandar.

yi— Valor de la observacion.

y — Media aritmética.

n— Numero de observaciones.

Conclusiones del capitulo

Del presente capitulo se puede concluir lo siguiente:

1. Los métodos de investigacion empleados permiten sistematizar los conocimientos
relacionados con la tematica abordada, asi como la planificacion adecuada de la

investigacion,
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2. Se describieron los métodos, procedimientos y condiciones experimentales que
fundamentan la prediccion de que el aluminio como inductor de particulas mejora
las propiedades quimicas y mecanicas del hierro fundido aleado Ni-Resist por la
adicién de aluminio como elemento de aleacion,

3. Con la aplicacion de las técnicas de ensayos propuestas, es posible evaluar el

comportamiento metalurgico y mecanico de la aleacion a escala de laboratorio.
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CAPITULO 3: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis de los resultados experimentales permitira obtener conclusiones sobre el
sistema en estudio y decidir actuaciones futuras. Tanto por la importancia de las

decisiones que se pueden tomar, como por el costo elevado de la experimentacion.

Para lograr el incremento de las propiedades mecanicas y la modificacion de las
propiedades quimicas de la aleacion Ni- Resist se han tomado en cuenta los criterios
que hasta el momento se han publicado (Marifo; et. al, 2008 a y b; Marifio, 2008 y
Rojas, 2011) con respecto a la fabricacion de aleaciones austeniticas de produccion
nacional , a través del fortalecimiento de materiales a través de la precipitacion de
particulas con la adicién de diferentes elementos como agentes aleantes, entre los
que se encuentran el cromo, aluminio, manganeso, vanadio, wolframio, nitrégeno,

niobio, cobre y boro.

3.1. Analisis de la composicidn quimica de las variantes de

aleaciones estudiadas
Los reportes de composicién quimica se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Composicion quimica de la aleacion Ni-Resist patron

Elementos C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe

% enmasa | 247 | 2,25 | 0,57 | 0,03| 0,05| 0,35 | 22,0 | 0,13 | Balance

Como se observa, la composicion de las muestras se corresponde con la
composicién quimica de la aleacion patrén Ni-Resist segun establece la norma. En
este caso, los contenidos de Mn, P, S, Cr y Cu se consideran impurezas, debido a
que sus contenidos estan dentro del rango establecido por la norma para ser
considerados como tal, pero estan en los rangos permisibles.
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El resultado del analisis quimico de la primera variante de aleacion tipo 2 modificada

con 0,5 % Al, se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Composicion quimica de la muestra M-2
Elementos C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe Al

%enmasa | 2,74 | 2,33 | 062 | 0,04 | 0,05 | 0,33 | 22,00 | 0,14 | Bal | 0,50

Obtenida la segunda variante de aleacion tipo 3 modificada con 0,75 % Al y realizado

el analisis quimico, se obtienen los resultados que se observan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Composicion quimica de la muestra M-3
Elementos C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe Al

%enmasa | 2,78 | 2,35 | 0,60 | 0,04  0,05| 0,31 | 2343 | 0,14 | Bal | 0,75

Realizado el analisis quimico de la variante de aleacion tipo 4 modificada con 1,45 %

Al, se obtuvo el resultado que aparece en la tabla 3.4.
Tabla 3.4 Composicion quimica de la muestra M-4
Elementos C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe Al

%enmasa | 287 | 234 | 060 0,04 0,07 | 031 | 2200 | 0,15 | 68,20 | 1,45

Al igual que en el procedimiento anterior, se obtienen en la cazuela las variantes de
la aleacién modificadas con 2; 2,24 % de aluminio, el resultado del analisis quimico

de estas variantes de aleaciones se muestra en las tablas 3.5, 3.6 respectivamente.
Tabla 3.5 Composicion quimica de la muestra M-5
Elementos C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe Al

%enmasa | 254 | 194 | 050 | 0,04 | 0,06 026 | 29,26 | 0,15 | 62,65 | 2,00

Tabla 3.6 Composicion quimica de la muestra M-6

Elementos C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe Al

%enmasa | 247 | 193 | 0,51 | 0,04 | 0,06 | 0,26 | 29,0 | 0,15 | 62,01 | 2,24
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3.2. Resultado obtenido por los calculos de la metodologia para
el maquinado
A continuacion se exponen los valores de los regimenes de corte de las diferentes

maquinas empleadas para las operaciones de maquinado de las probetas. Que se

muestran en la figura 3.7.

Tabla 3.7 Resultados de los parametros de la maquina para el torneado

N° Datos Valores calculados
Ruta | V¢ | S| T |Naw|!l|l|L|K |Ky|D ]| D Ne Veorea | Nc | Ne | Tm L
005 | Tiempo de instalacion de la probeta en el torno, t; =1 min

010 | 105|04| 2 |66 (1|4 (2|08 |1| 27 | 25 | 1238 | 105 | 5.9 | 1250 | 0.06 | 27
015 | 10504 | 1 |66 (14208 |1|124|122| 269 | 122 | 6.88 | 315 | 1.03 | 50
020 | 105|04| 1 |66 (1|4(2|08|1| 25 | 12 | 1337 | 98 | 550 | 1250 | 0.13 | 60
025 | 10504 | 1 |66 (1|4(2|08|1| 25 | 24 [1337| 98 | 550 | 1250 | 0.02 | 1
030 Invertir probeta: desmontar ty;=4min; instalar t,,=6min y un tiempo total de la operacién de

tr=10min

035 | 105 |04 (1|66 |1|4|2]08|1|122 1201|1238 | 105 | 59 | 1250 | 0.06 | 2

040 | Desmontar la probeta del torno, t, =2 min

3.3. Resultados obtenidos en el maquinado de las probetas en
la fresadora vertical modelo 6 M 13 L
Para la elaboracion de las probetas fue necesaria la confeccion de la ruta tecnolégica

por la cual transita en su elaboracién de acabado. Los resultados obtenidos se

muestran en las tablas 3.8.
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Tabla 3.8 Resultados de los parametros de la maquina para el fresado

N° Datos Valores calculados

Rut | Vp | S E |i|lh|L|K |Ky| Sz |Z| no | Verea | Nc Ne Tm L
05 Tiempo de instalacion de la probeta en la fresadora, t; =9 min

010 | 34 | 0.02 14 11]2(6[12|1]002|5| 196 | 4319 | 036 | 250 | 126 | 55
015 | 34 | 0.02 14 |1]2(6(12]1]002|5| 196 | 4319 | 0.36 | 250 | 126 | 55
020 | 34 | 0.02 14 |1]2(6(12]1]002| 5| 196 | 4319 | 0.36 | 250 | 126 | 55
025 | 34 | 0.02 14 |1]2(6({12]1]002| 5| 196 | 4319 | 0.36 | 250 | 126 | 55
030 | 34 | 0.02 14 |11|2(6({12]1]0.02| 51082 | 314 0.26 | 1000 | 0.9 10

035 | Desmontar la probeta de la fresadora, t; =6min

El maquinado en todos los casos se puede realizar satisfactoriamente de acuerdo
con la condiciéon que se representa a continuacion. Nh> Nc. Donde en todos los

casos la potencia del husillo va a ser mayor que la potencia de corte.

El analisis de unidades de medidas de todas las variables utilizadas en los calculos

anteriores se representan a continuacion en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Analisis de unidades

Magnitudes u/m
Diametro mayor (D) y menor (d) mm
Velocidad recomendada (V) y real (V¢ real) m/min

Potencia de corte (N¢), del husillo (Ny) y por tabla (Nigap) KW

Tiempo de maquinado (T,,) y auxiliar () min
Avance (S) mm/rev
Longitudes (L, l1y I2) mm
Frecuencia de rotacién del husillo corregida n rev/min
Profundidad de corte t; mm
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Los coeficientes de correccion K, y K, son adimensionales

3.4. Evaluacion de las propiedades mecanicas de las variantes

de aleaciones

3.4.1. Ensayos de dureza

Con el objetivo de comprobar la influencia que ejerce el aluminio como elemento
aleante en la dureza de la aleacion que se estudia, se realizaron los ensayos de
dureza a las muestras obtenidas antes y después de la aplicacion del tratamiento

térmico.

El promedio de los valores de dureza obtenidos en tres puntos diferentes de cada

una de las muestras, se muestran en la tabla 3.10.

Tabla 3.10 Ensayos de dureza antes y después del tratamiento térmico

Muestras HRB Muestras HRB
M-1 20 - -
M-2 25 T-2 28
M-3 32 T-3 41
M-4 41 T-4 49
M-5 46 T-5 55
M-6 52 T-6 60

En estos resultados se observa que existe un incremento en la dureza de las
aleaciones estudiadas, con relacién a la muestra patron, aun antes de realizar el
tratamiento térmico y después del tratamiento térmico, siendo la de mejores
resultados la M-3 que tiene un contenido de aluminio de 0,75 % y 22 % de niquel y la
M-6, de composicion de 2,24 % de aluminio y 29 % de niquel. Los resultados se

corroboran en la figura 3.2

Tesis en Opcién al Titulo de Ingeniero Metallrgico Autor: Oscar Galan Aristiguis 49



_I.F Instituto Superior Minero Metalargico* Dr. Antonio Nafiez Jiménez

—e—Contenido de niguel =~ —8—Dureza  —&— Contenido de aluminio

80 - - 25

a
o
|
T
o
#

+2

/./ T 1.2

+1

Contenido de niquel, %
w
[as]
|

10+ T &=

Contenido de aluminio,

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 -8

Muestras

Figura 3.2 dureza de las variantes de aleaciones antes de aplicar tratamiento térmico

Después de aplicar tratamiento térmico, la modificacibn que obtuvo mejores
resultados fue la variante T-3, que corresponde con la aleacion M-3 y la variante T-6

que se corresponde con la aleacion M-6.

La variante de mejores resultados de acuerdo a la dureza es la aleacién tipo 6, (T-6)
con contenido de aluminio de 2,24 % y 29 % de niquel, esto se puede observar en la
figura 3.3.
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Figura 3.3 Dureza de las variantes de aleaciones después de aplicar tratamiento

térmico
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Lo antes expresado nos confirma que el aluminio como elemento aleante en
aleaciones austeniticas funciona como agente promotor de la precipitacion y por

ende provoca un efecto endurecedor, mejorando asi, sus propiedades de resistencia.

Como se observa, a medida que se incrementa el contenido de aluminio, se
incrementan los valores de dureza hasta alcanzar un maximo de 59 HRB lo que

concuerda con los resultados de Marifio; et al., (2008).
3.4.2. Resistencia a la traccion

Este ensayo es uno de los que sus resultados estan mas relacionados con las
condiciones de rotura, segun la ecuacién 2.10. De acuerdo con los valores derivados

en los calculos de la resistencia podemos apreciar los resultados en la tabla 3.11.

Tabla 3.11 Ensayos de resistencia a la traccion antes y después del tratamiento
térmico

Muestras oR (MPa) | Muestras | oR (MPa)

M-1 87,98
M-2 95,98 T-2 119,97
M-3 106,97 T-3 127,97
M-4 111,97 T-4 131,50
M-5 117,57 T-5 137,22
M-6 119,97 T-6 143,96

Con la adicién de aluminio como elemento de aleacion en las muestras obtenidas,
antes de aplicar el tratamiento térmico, existe un incremento de la resistencia a la
traccion de las variantes modificadas con relacion a la muestra patron. Ademas se
observa que el incremento fue en orden ascendente a medida que se incrementa el

aluminio, los resultados se muestran en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Resistencia a la traccion de las variantes de aleaciones antes de aplicar

tratamiento térmico

Después de aplicado el tratamiento térmico, se observa un incremento significativo
en la resistencia del material al ser traccionado en todas las variantes de aleaciones,
tanto con relacion a la muestra patron como con relacion a la misma muestra antes

de ser tratada térmicamente, esto se puede corroborar en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Resistencia a la traccion de las variantes de aleaciones después de

aplicar tratamiento térmico

La muestra de mejores resultados de la variantes de aleaciones modificadas con
aluminio antes de ser tratadas térmicamente es la muestra M-3, que tiene un
contenido de 22 % de niquel y 0,75 % de aluminio y la muestra M-6, con un

contenido de 29,0 % de niquel y 2,24 % de aluminio.
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Después de tratarlas térmicamente las de mejores resultados fueron las Muestras
T-3 y T-6, correspondientes a las variantes de aleaciones M-3 y M-6 antes de ser

aplicado el tratamiento térmico (fig.3.5)

De manera general, estos ensayos demuestran que al adicionar aluminio como
elemento de aleacion es posible incrementar la resistencia a la tracciéon de la

aleacion Ni-Resist por precipitacion de particulas.

Como se observa, a medida que se incrementa el contenido de aluminio, se
incrementan los valores de traccion hasta alcanzar un maximo de 144 MPa lo que

concuerda con los resultados de Marifio; et al., (2008).
3.4.3. Resistencia al impacto

Los ensayos de impacto se emplean para medir la habilidad de una muestra o
articulo acabado para resistir al choque. El valor obtenido por el ensayo se
corresponde con la energia absorbida por el equipo de ensayo durante el proceso de
rotura de la probeta bajo un unico conjunto de valores para las variables que influyen

en el comportamiento.

Los resultados de resiliencia fueron obtenidos de manera digital a través del software
que presenta la maquina para ensayo de resistencia al impacto, los mismos se

muestran en la tabla 3.12.

Tabla 3.12 Ensayos de resistencia al impacto antes y después del tratamiento

térmico
Muestras ak Muestras | ak (Nm/cmz2)
(Nm/cm2)

M-1 176,58 - -

M-2 158,92 T-2 162,45
M-3 118,31 T-3 114,48
M-4 85,44 T-4 69,45
M-5 69,45 T-5 43,16
M-6 49,93 T-6 20,6
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La adicidon de aluminio como elemento inductor de particulas intermetalicas antes de
aplicar el tratamiento térmico, provoca un incremento en los valores de dureza y una
disminucién de los valores de resiliencia. Los mismos se cumplen para la muestra
tratadas térmicamente, donde se observan menores valores de resistencia al impacto
en comparacion con la muestra patrén, como con relacién a la misma muestra antes

de ser tratadas térmicamente, como se observa en la figura 3.6.
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Figura 3.6 Resistencia al impacto antes y después de aplicar el tratamiento térmico

Segun Marifo; et. al (2008b) y Rojas (2011), el aluminio como elemento aleante en
aleaciones austeniticas funciona como agente promotor de precipitacion de
particulas intermetalicas. Marifo; et. al (2008b) demostraron el efecto endurecedor
de particulas intermetalicas del tipo NiAl; en la aleacion HK40; mientras que Rojas
(2011) demuestra el incremento de la dureza por el mismo efecto en la aleacién Ni-
Resist + 2,2 % de Al. Estos resultados se corresponden plenamente con los de la
presente investigacion en el sentido de que al afadir contenidos de aluminio a la
aleacion Ni-Resist, ademas de verificarse el incremento de la dureza, también se
incrementan los valores de la resistencia a la traccion con la consiguiente respuesta

en los valores de resiliencia expuestos en la tabla 3.12.

3.4.4. Ensayo de estabilidad quimica

Los resultados de las pruebas de estabilidad quimica se obtuvieron a partir de las
expresiones 2.12 y 2.13 respectivamente y se muestran en las figuras 3.7 y 3.8.

Tesis en Opcién al Titulo de Ingeniero Metallrgico Autor: Oscar Galan Aristiguis 54



_I.F Instituto Superior Minero Metalargico* Dr. Antonio Nafiez Jiménez

—a— Contenido de aluminio —&— Velocidad de corrosién(mm/ afo)
2,5

S

T %7

£

5 451

]

3

o 1+

hel

c

9]

§ 0,5 +
0 T oo+

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6
Testigos

Figura 3.7 Ensayo de estabilidad quimica antes de aplicar el tratamiento térmico

Después de evaluada la estabilidad quimica para las variantes de aleaciones de
acuerdo a la NC 12-00-10, se puede decir que, estos materiales son muy resistentes
a la corrosién en soluciones amoniacales ya que las pérdidas de material por
procesos de electrélisis es minima para el periodo analizado. En este caso, se

alcanzan valores de corrosiéon de 0,0092 mm/afio, los que se consideran pequenos.

Con la adicién de aluminio como elemento de aleacidn en las muestras obtenidas,
antes de aplicar el tratamiento térmico, se observa que existe una buena estabilidad
quimica de las variantes de aleaciones modificadas con aluminio, con relacién a la

muestra patron.

Después de aplicado el tratamiento térmico existe una estabilidad en la estructura del
material, incrementandose la resistencia del material ante la presencia de medios
agresivos de todas las variantes de aleaciones tanto con relacién a la muestra
patron, con relacion a la mismas muestras, antes de ser tratada térmicamente, como

se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8 Ensayo de estabilidad quimica después de aplicar el tratamiento térmico

De los resultados del ensayo de corrosiéon se desprende que, al afiadir aluminio
como elemento de aleacidn no se altera la estabilidad quimica de la misma. En este
caso, aunque la actividad del electrolito se incrementa con la temperatura, la aleacién

permanece resistente ante los efectos de los medios agresivos.

Se puede plantear que las particulas precipitadas en la aleacidon caracterizadas por
Rojas (2011), no son focos de procesos anddicos o catédicos que aceleren la
destrucciéon del metal por corrosién. Por tanto, a tenor de los resultados de Marifio et.
al (2008a) y Rojas (2011), se atribuye estas propiedades a los efectos del aluminio -
en cantidades que no excedan el 2,5 %- como elemento favorecedor de precipitados
intermetalicos que ejercen una influencia positiva en las propiedades mecanicas de

la aleacion Ni-Resist.
3.5. Analisis estadistico

Los resultados del analisis estadistico se obtuvieron por medio del software
Statgraphics Plus Versiéon 5.1 Espanol y Microsoft Excel 2010. Este analisis
estadistico tiene como finalidad evaluar mediante curvas de modelo de ajuste la
confiablidad que existe de la dureza con relacién a la resistencia a la traccion y

resistencia al impacto
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Tabla 3.13 Analisis estadistico del ensayo de resistencia a la traccién antes del

tratamiento térmico y después del tratamiento térmico

Probetas Valores antes del T.T | Valores después del T.T
R (%) 95,70 96,15
R-cuadrado (ajustado para g.l.) 94,63 94,89
Error estandar de est. 2,91 2,06
Error absoluto medio 1,84 1,35
Estadistico de Durbin-Watson 1,59 1,45
P-valor 0,05 0,05
Am media 60,14 54,06
Desviacion estandar 38,81 46,25

Dado el valor pequefio de la desviacion estandar para las probetas segun la tabla
3.13, los resultados del ensayo de resistencia a la traccion antes del tratamiento
térmico y después del tratamiento térmico muestran poca variacidon de su valor

medio. El error estandar indica que la desviacién tipica de los residuos es de 2,91.

Dado que el p — valor en la tabla 3.13, es superior a 0,05 existiendo una relaciéon
estadisticamente significativa entre las variables estudiadas para un nivel de

confianza del 99 %, lo que no hay indicio de autocorrelacién serial de los residuos.

En las figuras 3.7 y 3.8 se observan los graficos del modelo ajustado mediante un
analisis estadistico del ensayo de resistencia a la traccién de las probetas estudiadas

antes del tratamiento térmico y después del tratamiento térmico.
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Figuras 3.7 Analisis estadistico del ensayo de resistencia a la traccion antes del

tratamiento térmico
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Figura 3.8 Analisis estadistico del ensayo de resistencia a la traccion después del

tratamiento térmico

El analisis estadistico de los ensayos de resistencia al impacto estudiados antes del
tratamiento térmico y después del tratamiento térmico, muestran los resultados de un
modelo de regresién lineal multiple, que describe el comportamiento de la resistencia

al impacto con relacién a la dureza.

Los resultados del analisis estadistico del ensayo de resistencia al impacto se

muestran en la tabla 3.14.

Tabla 3.14 Analisis estadistico del ensayo de resistencia al impacto antes del

tratamiento térmico y después del tratamiento térmico
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Probetas Valores antes del T.T | Valores después del T.T
R? (%) 99,03 99,47
R-cuadrado (ajustado para g.l.) 98,77 99,29
Error estandar de est. 5,59 4,79
Error absoluto medio 3,92 2,87
Estadistico de Durbin-Watson 1,68 2,87
P-valor 0,01 0,01
Am media 58,31 54,06
Desviacion estandar 58,09 43,12

Dado el valor pequefio de la desviacidn estandar para probetas segun la tabla 3.14,
los resultados del ensayo de resistencia al impacto de las probetas analizadas antes
del tratamiento térmico y después del tratamiento térmico muestran poca variacion

de su valor medio.

El estadistico R? indica que el modelo representa un 99,47 de la variabilidad de la
resistencia al impacto. Se obtiene que P - valor es inferior a 0,01, siendo
estadisticamente significativo para un nivel de confianza del 99 %. Los resultados del
analisis estadistico del ensayo de resistencia al impacto se corroboran en las figuras
3.9y 3.10.
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Figuras 3.9 Analisis estadistico del ensayo de resistencia al impacto antes del

tratamiento térmico
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Figura 3.10 Analisis estadistico del ensayo de resistencia al impacto después del

tratamiento térmico
3.6. Argumentacién de la variante seleccionada

El aluminio, a pesar de su importante funcion desoxidante y en el control del tamafo
del grano al reducir el crecimiento del mismo al formar 6xidos y nitruros, es reportado
en la literatura por Sourmail (2002) y Plati (2003) como un metal que, en presencia
de elementos como el hierro y el niquel, también contribuye a la formacién y/o

precipitacion de particulas.

Es por ello que resulta muy comun encontrarlo como componente de

superaleaciones en su papel de inductor de compuestos intermetalicos, por lo que se
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puede decir que: evaluadas las variantes de aleaciones objeto de estudio y segun los
criterios recogidos en la bibliografia consultada, se determina que la adicién de
aluminio como elemento aleante en la aleacion Ni-Resist incrementa la dureza y la

resistencia a la traccion atribuidas a la precipitacion de particulas.

De acuerdo al analisis mecanico y de corrosidn realizado a las variantes de
aleaciones propuestas, se determina que la aleacién de mejores resultados es la
aleacion Ni-Resist modificada, que corresponde a la muestra T-6, con la adicién de

2,24 % de aluminio y 29 % de niquel.

De esta manera, se cumple el objetivo trazado y se verifica la hipétesis formulada en
el trabajo, ya que se incrementé la dureza y la resistencia a la traccién con una
aceptable resistencia a la corrosion de la aleacion Ni-Resist en medios amoniacales

calientes por la adicion de aluminio como elemento de aleacion.
3.7. Valoracién econémica

Los gastos incurridos por la investigacion se pueden dividir en gastos de materiales,
salarios de los trabajadores y en gastos de energia. Conociendo el precio de los
materiales utilizados durante la investigacion, la duracion de las operaciones de
maquinas, la tarifa horaria de los operadores de las maquinas, la potencia consumida
en los equipos utilizados y la tarifa eléctrica, se puede realizar una valoracion

economica de la investigacion.
Costos de produccion

Para los costos de produccién en cualquier empresa productora de piezas se tienen
en cuenta fundamentalmente la mano de obra y los materiales de produccién. Los

principales costos se muestran en la figura 3.11
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Indirectos Indirectos

Materiales Costos indirectos Mano de obra

Directoz

Directos Costo de produccidn

Figua 3.11 Costos de produccién para la elaboracién de las probetas

Costo de produccion por fundicion

Obtenidas las probetas, es necesario determinar el costo de produccién. El mismo
viene dado por el gasto de materiales fundamentales y auxiliares, energia eléctrica y
salario de la fuerza de trabajo, durante el proceso de fundicién. El analisis econdmico
de este trabajo se realiza sobre la base del metal liquido utilizado en el llenado del

molde.

Tabla 3.13. Costo directo e indirecto para la produccion de las probetas

Costos directos

Materiales fundamentales | Peso(kg) | Costo (Unitario) | Total(cuc)
Retorno FG 41,01 - -
Palanquilla 7,52 12,86 96,72
Ni-Sinter 15,57 0,40 6,35
Ferrocromo 3,33 0,48 1,61
Si- metalico 0,39 2,46 0,96
Mn- metalico 1,47 7,89 11,60
Carbén antracita 0,68 1 0,68
Total 117,92
Materiales auxiliares Kg Costo (Unitario) Total(CUC)
Arena Silice 70 0,049 3,47
Catalizador 5,60 1,03 5,76
Resina 14 2,93 41,02
Alcohol 1.5 0,80 1,2
Grafito Plateado 0.75 0,18 0.14
Pezrubia 1.20 0,88 1.06
Granalla 3 2,37 7,11
Total 59,75
Salario Basico 5,61
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Salario Complementario (9,09 %) | 0,51 |
Seguridad social (14 %) | 0,86 |
Utilizacion de la Fuerza de trabajo | 1,74 |
Total de salario | 872 |
| kW | Costo (Unitario) | Total |

Energia | 60,000 | 0,1125 | 6.75 |
Total de los costos directos | 7522 |
Costo indirecto |

Carga fabril (2,67 %) (Salario basico) | 0,15 |
Total del costo | 7537 |

Tabla. 3.14. Costo de fabricacion de las probetas

Tipo de material Costo del Peso del Precio ($)
material ($) semiproducto (kg)
Ni-Resist | 1,25 | 2.16 | 27 |
Operario Tarifa por Tiempo efectivo(h) Costos ($)
horas($)
Tornero A | 1,78 | 2,28 | 2,05 |
Fresador A | 1.78 | 1.7 | 2.01 |
Salario basico (suma de todos los costos) Sb | 5.09 |
Salario complementario Sc=(Sb*0,1) | 0.50 |
Aporte a la Seguridad Social (Sc+Sb)*0,09 | 0.50 |
Gasto de Energia | |
Magquina ‘ Tiempo de ‘ Potencia de la ‘ Energia ‘
trabajo(h) maquina(kW) consumida(kW/h)
Torno | 0.018 | 10 | 0.18 |
Fresadora | 0.09 | 10 | 0.9 |
Horno | 3 | 5 | 15 |
‘ Costo de ‘ Ec*0.06 ‘ ‘
Energia
Torno | | | 0.010 |
Fresadora | | | 0.054 |
Horno | | | 0.9 |
Costo total de 0.96
energia
Costo total del 9.75
maquinado

El costo total de produccion de las probetas por el proceso de fundicidn, incluyendo
el maquinado es: 85,12 CUC.
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Como referencia para el analisis de las ventajas de producir en la EMNi aleaciones
Ni-Resist con resistencia incrementada, a continuacion se muestra una tabla 3.15 de

los costos de aleaciones con y sin aluminio:

Tabla 3.15 Costo de la aleacion sin adiccion de aluminio y con aluminio

Costo de 1 kg (CUC)
Sin Al Con Al
NI-Resist 23,78 23,87

Aleacion

Como se observa, existe una diferencia de 0,09 CUC por kilogramo de aleacion de
Ni-Resist con la adicion de aluminio comparada con la Ni-Resist sin aluminio. Si se
considera, ademas, que el aluminio normalmente esta disponible en los talleres de
fundicion como material de retorno, entonces se puede hablar de factibilidad
econdmica, tecnolégica y funcional de afiadir aluminio como elemento de aleacion al
Ni-Resist que se produce en la Empresa Mecanica del Niquel para la fabricaciéon de
componentes de bombas de licor amoniacal en la Empresa Comandante Ernesto
Che Guevara, esto implicaria un incremento en las propiedades quimicas y
mecanicas de la aleacion objeto de estudio, lo que trae consigo una disminucion en
el desgaste de las piezas que la conforman, asi como una prolongacién en su vida
util, logrando disminuir los gastos por concepto de reparacion, mantenimiento y

sustitucion.
3.8. Impacto medio ambiental

Se entiende por impacto ambiental el efecto que produce una determinada accion
humana sobre el medio ambiente en sus distintos aspectos. El concepto puede
extenderse, con poca utilidad a los efectos de un fendmeno natural catastrofico.

Técnicamente es la alteracién de la linea de base antropica o a eventos naturales.

La proteccion del medio ambiente se ha convertido en los ultimos afos, en una de
las cuestiones que mas inquietan a la humanidad. Los grandiosos medios técnicos
que dispone el hombre para explotar las riquezas naturales, el acelerado desarrollo
de la economia y el crecimiento de la poblacion, han dado lugar a consecuencias

indeseables para la humanidad, tales como: el agotamiento de los recursos
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naturales, la contaminacién ambiental, los ruidos, las pérdidas de los valores

estéticos del medio circundante y la merma acelerada del fondo genético, entre otros.

El proceso de fundicion es altamente generador de residuos sdlidos y gaseosos,
donde se generan gases nocivos que van a parar en la atmdsfera, afectando asi el
medio circundante y la vida de la flora y la fauna de las zonas aledanas. Ademas las
arenas de moldeo que se derraman, poseen varios componentes como, aglutinantes,

melaza que de cierta manera inciden en los suelos.

Las particulas de arena de moldeo por debajo de 0.018 ym estan en suspension en
el taller, introduciéndose en los pulmones de los trabajadores provocando

enfermedades como la silicosis.

En el proceso de maquinado se produce gran cantidad de desechos sodlidos, estos
desechos en forma de virutas al ser depositadas en un lugar especifico, alteran el
equilibrio de ese pequefio ecosistema.

Para que el ambiente de trabajo del taller de fundicion de la Empresa Mecanica del
Niquel” Gustavo Machin Hoed sea el adecuado, se debe mantener una buena
higiene y reducir la generacion de contaminantes al ambiente por lo que es necesario
tener en cuenta una serie de medidas lo cual preservara el entorno laboral y la
atmosfera. Para esto se debe reducir la generacion de sustancia de desechos y el
ruido producido por las maquinas que se estan operando, los cuales pueden

provocar efectos nocivos sobre la salud del trabajador.
Conclusiones del capitulo
Del presente capitulo se puede concluir lo siguiente:

v El método propuesto posibilita predecir el incremento de las propiedades
mecanicas y quimicas del hierro fundido aleado Ni-Resist, por la adicion de
aluminio como inductor de compuestos intermetalicos por precipitacion de

particulas manteniendo invariable la estabilidad quimica en medios amoniacales,

v" Con la aplicacion de las técnicas de ensayos propuestas, fue posible evaluar el

incremento de las propiedades mecanicas y las modificaciones de las
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propiedades quimicas de la aleacién objeto de estudio por precipitacion de

particulas con la adicion de aluminio.
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CONCLUSIONES

Realizado el analisis de los resultados obtenidos, se arriba a la siguiente conclusién.

Se incrementan las propiedades quimicas y mecanicas de la aleacion Ni- Resist con
la adicion de aluminio como elemento aleante, atribuidas a los efectos del aluminio
como inductor de compuestos intermetalicos que funcionan como barreras al

movimiento de dislocaciones en presencia de deformaciones:

» La variante de aleacion de mejores resultados es la T-6 con 29 % Ni; 2,24 % Al,
dureza de 60 HRB; resistencia a la traccion de 143,96 MPa; resistencia al impacto

de 20,60 J/cm? y velocidad de corrosién de 0,0092 mm/afio,

» La aplicaciéon de tratamiento térmico, combinado con el efecto endurecedor del
aluminio, provoca un incremento en las propiedades quimicas y mecanicas de la

aleacion Ni-Resist,

» Resulta factible producir esta aleacion en la Empresa Mecanica del Niquel, lo que
reportaria grandes beneficios a la Empresa Ernesto Che Guevara por concepto de

reparacion, mantenimiento y sustitucion de componentes de las bombas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda lo siguiente:

1. Profundizar los ensayos de corrosion para investigar la cinética quimica de la

variante de aleacion modificada con aluminio en soluciones amoniacales calientes.

2. Realizar ensayos de desgaste humedo en presencia de soluciones amoniacales

para investigar el comportamiento de la aleacion.
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