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RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo caracterizar la fundicién del acero aleado del tipo 39
CrNiMo (AISI/SAE 9840) que se elabora en la empresa “Comandante Gustavo Machin
Hoed de Beche” y se emplea en la fabricacion de arbol de transmisién de equipo de laboreo
minero. Se realizé el proceso de fundicion en un horno de induccién con crisol de alta
frecuencia, donde la carga seleccionada fue a partir de chatarra y palanquilla y se
analizaron tres muestras obtenidas del proceso de fundicion. En el andlisis microestructural
se determind que las microestructuras de las muestras son consistentes en estructuras
martensitica, austenitica, ferrita y pequefia proporcion de bainita. En las microestructuras
resultantes de las zonas analizadas se determind que la fase que predomina es la martensita
entre un 83,43 y un 83,34 % en las muestras 2 y 3, precedida por la fase ferrita, las cuales
estan asociadas a los elementos quimicos carbono, cromo y molibdeno que son elementos
alfagenos y en la muestra 1 el mas notorio es la ferrita, microconstituyente mas ductil de los
aceros. La dureza determinada se encuentra de 266 HV (27,2 HRC) para la muestra 1, de
501 (49,7 HRC) en la muestra 2 y de 566 (49,7 HRC) para la muestra 3. Se establece el

andlisis econdmico, asi como el impacto medio ambiental del proceso de fundicion.
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ABSTRACT

The work has as objective to characterize the foundry of the alloyed steel of the type 39
CrNiMo (AISI/SAE 9840) that is elaborated in the company "Major Gustavo Machin Hoed
of Beche" and it is used in the production of tree of transmission of team of mining labour.
He was carried out the foundry process in an induction oven with hearth of high frequency,
where the selected load was starting from scrap and levering and three obtained samples of
the foundry process were analyzed. In the analysis microestructural it was determined that
the microstructure of the samples is consistent in structures martensitic, austenitica, ferrite
and small bainit proportion. In the resulting microstructure of the analyzed areas it was
determined that the phase that prevails is the martensita between a 83.43 and 83.34% in the
samples 2 and 3, preceded by the phase ferrite, which are associated to the elements
chemical carbon, chromium and molybdenum that are elements alfagen and in the sample 1
the most notorious is the ferrite, more ductile micro constituent of the steels. The certain
hardness is of 266 HV (27.2 HRC) for the sample 1, of 501 (49.7 HRC) in the sample 2 and
of 566 (49.7 HRC) for the sample 3. He economic analysis settles down, as well as the half

environmental impact of the foundry process.
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INTRODUCCION

La mineria como actividad humana, no puede estar ajena a la aplicacion del conocimiento
cientifico en cada uno de sus procesos. Generalmente los trabajos que en ella se ejecutan se
caracterizan por la presencia, en mayor o menor grado, del uso de técnicas y herramientas
que surgen como resultado de investigaciones y le permiten al personal vinculado con la

misma resolver problemas cada vez mas complejos.

Actualmente los equipos mineros son disefiados con tecnologias de avanzada, pero en la
medida que son usados envejecen, fallan por diversas causas, generan pérdidas de grasas,
lubricantes, gases, ruidos, ademas de paros operacionales imprevistos, razones por las que
son sometidos a actividades de reparacion no pronosticadas, de modo que a los costos usuales
de operacion se suman costos adicionales por mantenimiento, lo que ocasiona la disminucién
de los beneficios y los convierte en obsoletos y en alguna forma candidatos a ser

reemplazados antes del tiempo previsto.

Los equipos juegan un papel importante en los procesos de produccién continua y debido a
las condiciones de explotacion a las que estan sometidos, pueden causar interrupciones al
ciclo productivo y afectar el suministro de materia prima a las fabricas y hay que prestarle

especial atencion en todo el periodo de explotacion.

Después de afios de explotacion, no se ha logrado sistematicidad en el cumplimiento de los
volimenes de masa minera en los trabajos de excavacion - carga y acarreo. Analisis técnicos
realizados concluyen que varios aspectos afectan el cumplimiento de los indicadores técnico -
productivos de los equipos en el proceso minero, entre los que se citan: afectaciones
tecnologicas, organizativas e incumplimientos de los términos técnicos pactados en los
contratos de adquisicion de equipos (Urgellés, 2004; Garcia et al., 2005; Tornes, 2005; Cuba,
2008; Garcia et al., 2009; Guerra y Garcia, 2009; Mbalongany, 2010; Toirac, 2010; Garcia,
2011; Garcia et al., 2011; Santiague, 2012; Guerra, 2012).

Con la creciente demanda de mejorar la calidad de los procesos en la industria y asegurar el
correcto funcionamiento de los equipos de produccion se ha originado una significativa
evolucion en el mantenimiento industrial en las Ultimas décadas, optando por nuevas

técnicas en la deteccion pronta de fallas y seguimiento funcional del equipo, con la
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finalidad de predecir el comportamiento de los elementos y asi reducir al minimo las

averias y paros no deseados.

Una de las técnicas para el mejoramiento de las piezas que componen el parque de los
equipos mineros esta relacionada con los procesos de fundicion. En la produccion de piezas
fundidas se emplean diferentes tipos de aleaciones tanto ferrosas como no ferrosas. La
fundicién es el material mas empleado para la elaboracion de piezas perfiladas a
consecuencia de sus buenas propiedades tecnoldgicas y un costo relativamente bajo en

comparacion con otras aleaciones.
Situacién problémica

La aleacion de los aceros para piezas fundidas se realiza, fundamentalmente a partir de las
exigencias con relacion a las propiedades mecénicas o caracteristicas particulares de su
explotacion. Las propiedades de fundicion de los aceros de baja aleacion précticamente
coinciden con las de los aceros al carbono para contenidos de carbono coincidentes. En los
aceros de media y alta aleacién estas propiedades por lo general son peores que en los
aceros al carbono, sin embargo por las caracteristicas del trabajo que realizan los equipos
de laboreo minero, en la UEB de fundicion de la empresa “Comandante Gustavo Machin
Hoed de Beche” se obtiene una aleacion del tipo cromo - niquel - molibdeno para la
fabricacion del arbol de transmision de los carros de carga de mineral, con lo cual se

lograria minimizar la importacién, con un considerable aumento a la economia.

El problema a investigar lo constituye: necesidad de caracterizar las propiedades
metalUrgicas y mecénicas de la fundicion del acero al cromo - niquel molibdeno del tipo
9840 obtenida por el proceso de fundicion para ser empleada en la fabricacion de arbol de

transmision de los equipos de laboreo minero.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis: con la
caracterizacion metaltrgica donde se considere el analisis microestructural, el porciento de
microconstituyentes y la dureza de la aleacion 39 CrNiMo (AISI 9840) se podré determinar
si la misma, luego del proceso de fundicion, puede ser empleada en la fabricacion de arbol

de transmisidn de los equipos de laboreo minero.

En correspondencia con la hipdtesis planteada se define como objetivo del trabajo:

establecer las propiedades fisicas - mecanicas en funcién de la microestructura y de los
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microconstituyentes de la aleacion 39 CrNiMo (AISI 9840) para ser empleada en la

fabricacion de arbol de transmision de los equipos de laboreo minero.

El objeto de investigacion es: la metalurgia fisica de la aleacién 39 CrNiMo (AISI 9840)

la dureza luego del proceso de obtencion.

El campo de accion: comportamiento de las propiedades mecanicas y metallrgicas de la
aleacion 39 CrNiMo (AISI 9840) luego del proceso de fundicion.

Objetivos especificos

1. Definir las regularidades del comportamiento metaltrgico en base a la microestructura,
los microconstituyentes y las propiedades fisico — mecanica de la aleacion 39 CrNiMo

(AISI 9840) luego de ser obtenida por proceso de fundicion.

2. Establecer el procedimiento metodol6gico para determinar las variaciones metallrgicas
macro y microestructurales de la aleacion 39 CrNiMo (AISI 9840) luego de ser

obtenida por proceso de fundicion.

3. Establecer a partir de las regularidades metalUrgicas obtenidas como: comportamiento
microestructural, porciento de microconstituyentes y el analisis de microdureza, el
comportamiento de las propiedades mecanicas de la aleacion 39 CrNiMo (AISI 9840)

luego de ser obtenida por proceso de fundicion.
Para dar cumplimiento a los objetivos se plantean las siguientes tareas del trabajo
1. Establecimiento del estado del arte y teorias relacionadas con el proceso de fundicion.
2. Metodologia experimental para la caracterizacion de la aleacion fundida.

3. Anélisis de resultados y obtencion de las regularidades metaldrgicas del
comportamiento microestructural y del analisis de microdureza de la aleacion 39
CrNiMo (AISI 9840) obtenida por proceso de fundicion.

4. Fundamentacion del proceso metaldrgico fisico que conduce a la determinacion de las
propiedades fisico — mecanicas de la aleacion fundida 39 CrNiMo (AISI 9840) obtenida

por proceso de fundicion.

5. Planteamiento de los efectos economicos, sociales y ambientales del proceso de

fundicioén.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1 Introduccién

Se da el nombre de aceros aleados a los aceros que ademds de los cinco elementos:
carbono, silicio, manganeso, fosforo y azufre, contienen también cantidades
relativamente importantes de otros elementos como el cromo, niquel, molibdeno, que
sirven para mejorar alguna de sus caracteristicas fundamentales. También puede
considerarse aceros aleados los que contienen alguno de los cuatro elementos diferentes
del carbono que antes hemos citado, en mayor cantidad que los porcentajes que

normalmente suelen contener los aceros al carbono.

En el presente capitulo se establece como objetivo el analisis de las bibliografias
existentes, que permitan definir el estado del arte relacionado con las caracteristicas
fundamentales de los aceros aleados fundidos para ser empleados en sistema de

transmision.
1.2. Explotacion de los equipos mineros

Entre los principales objetivos de las empresas productoras se encuentra el lograr una
correcta armonia entre la produccion y los recursos que se emplean para obtener la

misma con un alto grado de eficacia (EMPLENI, 2006).

El rendimiento general del laboreo minero de los frentes de excavacion - carga en los
yacimientos de las empresas del territorio, se encuentra por debajo de las
productividades medias de explotacion establecidas para cada una de las lineas de
equipos de excavacion - carga y de transporte. Por lo que es necesario estudiar los
criterios sobre el rendimiento y su productividad para incrementar la eficiencia de los

equipos mineros (Belete et al., 2010).

Bruzos et al. (2005), realizan una valoracion comparativa de los vehiculos que se
explotan en Cuba, desde el punto de vista de las caracteristicas técnicas y tecnoldgicas
necesarias para las condiciones actuales y futuras en cuanto a prestaciones, impacto
medioambiental, de explotacion y reparacion. También, dan valoraciones que desde el

punto de vista econdmico ayudan a comprender la necesidad de emprender una politica
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de reposicion del parque automotor en la medida en que las condiciones del pais lo

permitan.

Alfaro (2002), define que el éxito de los equipos mineros depende fundamentalmente de
las condiciones que se garanticen en la negociacion, las cuales permitan lograr mayores
niveles de eficiencia y destaca que en éstas condiciones las relacionadas con el

mantenimiento, son basicas.

Lopez (2005), plantea que inicialmente en la adquisicion de equipos para proyectos de
explotacion minera, junto con la flota, el cliente compraba un motor, una transmision y
otros componentes como repuesto; hoy las empresas que prestan servicios a los equipos
adquiridos por contratos de compras tienen los componentes disponibles, pero no
asignados a cada cliente, usan las sinergias que le produce atender una cantidad
importante de equipos similares. No mantienen personal para cambio de componentes en
cada contrato, s6lo un equipo de servicios especializado en cambiar componentes que

acude a donde sea necesario, esto disminuye el costo del servicio de mantenimiento.

Scott (2005), cita que existen empresas las cuales a través de arrendamiento (Leasing),
ofrecen apoyo financiero y otras soluciones a los clientes. Ademas de equipos, repuestos
o servicios de mantenimiento, preparan soluciones para que el cliente logre el menor
costo por tonelada. Sefiala ademés que no se trata so6lo de tener el menor precio, la
mayor productividad, o el menor costo de mantenimiento, sino de ofrecer la solucion, la
cual en conjunto den las mejores condiciones al cliente para explotar la técnica
adquirida. Por ello las empresas de servicios, no s6lo prevén financiar equipos, sino

también disefiar, construir y financiar instalaciones de mantenimiento.

El Leasing en Rusia segun Agachanof (2010), es la mejor alternativa después de la crisis
para las industrias, incluida la minera, pues garantiza la explotacion del bien arrendado
solo con el pago de la renta mensual y los servicios técnicos son ejecutados por las
empresas financieras, ademds de la opcioén de eliminar gastos por reemplazamiento de

equipos.

Rajutin (2010), muestra que los métodos existentes de analisis matematicos y técnicos

para calcular el numero necesario de piezas de repuesto no toman en cuenta los efectos
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de cambio de los parametros de los elementos del funcionamiento hidraulico de las

maquinas de la mineria en diferentes condiciones.

Las publicaciones de Botin, Alfaro, Lopez, Scot, Agachanof, Rajutin, solo tienen en
cuenta en los servicios técnicos los aspectos relacionados con el mantenimiento y la
reparacion de los equipos, sin poner de manifiesto, hasta qué punto puede extenderse la
vida 1til con aplicacion de las tecnologias de avanzadas referidas en el servicio. Ademas
no relacionan los servicios técnicos de la contrataciéon como aspecto de gran influencia

en el rendimiento de los equipos.
1.3. Generalidades sobre los aceros

El acero es conocido como la aleacion estandar con la cual son comparados los nuevos
materiales estructurales. Sin embargo, lo que frecuentemente no es considerado al hacer
esta comparacion, es que el acero se mantiene en constante cambio debido a los notorios
e importantes descubrimientos en la metalurgia del hierro y sus aleaciones. Esta es la
razén por la cual el acero permanece como la aleacion mas exitosa, aunado a que
mantiene una alta relacidon de costo/eficiencia sobre todos los demas materiales,
ocasionando que el acero sea consumido en billones de toneladas anualmente (Higgins,

1993; Badeshia y Honeycombe; 2006).

Otra razén del amplio dominio de los aceros es la variedad de microestructuras y
propiedades finales que presentan, las cuales pueden ser generadas por transformaciones
en estado solido y el método de procesamiento tal como ocurre en los aceros de alta

resistencia y baja aleacion (Badeshia y Honeycombe; 2006).

Los primeros aceros eran caracterizados por contener altos porcentajes de carbono, lo
cual los hacia susceptibles a la fisuracion en frio y por lo tanto solo era posible unirlos
mediante remaches. Sin embargo en la década de los cuarenta se fabricaron aceros con
bajos porcentajes de carbono, donde se disminuy¢ el problema de la fisuraciéon en frio y

por consiguiente se incremento la soldabilidad de estos aceros.

Una de sus primeras aplicaciones se presentdé durante la Segunda Guerra Mundial en la
fabricacion de barcos mercantes (liberty ships). Sin embargo las fallas que presentaban

los buques fabricados de estos aceros, permitio el reconocimiento de un requerimiento
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importante en las propiedades de los aceros estructurales, la tenacidad sobre la ductilidad

(Tither y Lauprecht, 1977; Llewellyn y Hudd, 1998; AWS, 1990).

Al inicio de la década de los cincuentas, el trabajo de Hall y Petch revolucion¢ el disefio
de los aceros con el concepto de refinamiento de grano de ferrita, lo que permitid un
incremento en la resistencia a la cedencia y tenacidad de los aceros ferritico - perliticos
(Hall, 1951). Desde entonces el refinamiento de grano se mantiene como el parametro

metalurgico mas importante en el desarrollo de los aceros.

Sin embargo, la necesidad de aceros con mayor resistencia promovid el desarrollo de
otro mecanismo de endurecimiento, conocido como endurecimiento por precipitacion, el
cual se basa en pequeias adiciones de elementos como el niobio, vanadio y titanio con la
finalidad de incrementar la resistencia a la cedencia, a valores aproximados de 500 MPa.
Cuando esos elementos se agregan en niveles maximos de 0,15 %, se convierten en
elementos microaleantes, la cual es una caracteristica de los aceros (Llewellyn y Hudd,

1998; Badeshia y Honeycombe, 2006).

Los elementos de aleacion que mas frecuentemente suelen utilizarse para la fabricacion
de aceros aleados son: niquel, manganeso, cromo, vanadio, wolframio, molibdeno,

cobalto, silicio, cobre, titanio, circonio, plomo, Selenio, aluminio, boro y Niobio.

Segun Badeshia y Honeycombe (2006), la influencia que ejercen estos elementos es muy
variada y empleados en proporciones convenientes, se obtienen aceros con ciertas
caracteristicas que, en cambio, no se pueden alcanzar con los aceros ordinarios al
carbono. Utilizando aceros aleados es posible fabricar piezas de gran espesor, con
resistencias muy elevadas en el interior de las mismas. En elementos de maquinas y

motores se llegan a alcanzar grandes durezas con gran tenacidad.

Es posible fabricar mecanismos que mantengan elevadas resistencias, ain a altas
temperaturas, preparar troqueles de formas muy complicadas que no se deformen ni

agrieten en el temple.
1.3.1. Generalidades de las aleaciones de cromo

El cromo es uno de los elementos especiales mas empleados para la fabricacion de

aceros aleados. Se suele emplear en cantidades diversas, desde 0,3 a 30 %, segun los
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casos, aumenta la dureza y la resistencia de los aceros, mejora la templabilidad,
disminuye las deformaciones en el temple, aumenta la resistencia al desgaste y la

inoxidabilidad (Smith, 1998).

En presencia de una cantidad suficiente de carbono, el cromo tiende a formar carburos y
en cambio, cuando el acero es de muy bajo contenido en carbono, es soluble en la ferrita.
Los carburos formados por este elemento no son siempre carburos simples; con bastante
frecuencia se presentan asociados con el carburo de hierro y a veces, forman carburos

complejos de dos o mas elementos.

La naturaleza de estos compuestos depende del porcentaje de carbono y del contenido en
elementos de aleacion, los carburos que forman los diferentes elementos de aleacion son
duros y fragiles, y en especial los de cromo y vanadio son mas duros y resistentes al

desgaste que los demaés (Apraiz, 1975).

El cromo, desde un 5 % en peso, aumenta la resistencia a la oxidacion del hierro en
atmosfera seca, por eso para un satisfactorio comportamiento en atmdsferas oxidantes, a
temperaturas de hasta 750 °C, los aceros utilizados suelen ser de alto contenido en
cromo. Simultaneamente, contenidos crecientes de cromo en solucion sélida en el hierro,
disminuyen la conductividad térmica de ¢l y por tanto le confieren refractariedad

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

Callister (1999); Dogan et al., (1997) plantean que la presencia del cromo en el acero,
ademas al formar un film superficial de su 6xido, modifica la posicion del hierro en la
serie electroquimica, asi el hierro, que sin cromo es anddico, pasa a comportarse
catédicamente en medios acuosos cuando el porcentaje de cromo es superior al 12 % en

peso.

Los aceros con mas de 12 % de cromo reciben el nombre de aceros inoxidables, la
resistencia a la corrosion resultara tanto peor cuando mayor sea el contenido de carbono
debido a la presencia de carburos de cromo. En las zonas contiguas a estos carburos,
disminuye el contenido de cromo (porcentajes inferiores al 12 %) formandose aureolas

descromadas que pasan a ser anddica y son atacadas.

Otra cualidad interesante del cromo es su efecto sobre las temperaturas criticas de

transformacion del hierro, amplia la estabilidad del hierro delta y también incrementa la
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temperatura de transformacion del hierroyen hierro o, es decir, tiene un caracter

alfageno (Khanna, 2002).

Segiin Pero-Sanz (2000) el cromo tiene cierta incidencia en la templabilidad de la
austerita, la hace mas estable a las transformaciones durante el enfriamiento continuo,

disminuyendo su temperatura de inicio de formacion en martensita.

Los aceros con altas proporciones de cromo, a pesar de ser enfriados lentamente, puede
no tener lugar la transformacién perlitica de la austenita, que requeriria descensos de
temperatura ain mas lentos y aquella austenita se transformara parcialmente en
martensita y quedara, a temperatura ambiente, una cierta proporcion de austenita

residual sin transformar.

Segun Tabrett (2000) son los carburos eutécticos presentes en su microestructura los
responsables de esta buena resistencia que ademas mejora al aumentar su porcentaje, sin
embargo, estos carburos influyen criticamente en el comportamiento a fractura y la
tenacidad del material disminuye a medida que la fracciéon de carburos aumenta La
matriz austenitica, martensitica o mezcla de las dos acttia de soporte de los carburos,

previniendo la fractura y el desconche de los mismos.

Verdeja (1994); Pero-Sanz (2000); Dogan y Hauk (1997), consideran que el cromo
aumenta ademas la templabilidad, la resistencia a elevadas temperaturas, asi como las
temperaturas de temple, recocido y normalizado, disminuye ligeramente la tendencia al

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

Segin Durman (1970) en los aceros de baja aleacion, en presencia de Ni y Mo, aumenta
la templabilidad, este elemento forma un 6xido de alta temperatura de fusion y de dificil
eliminacion, reduce la velocidad de temple, disminuye el crecimiento del grano y retarda

la descarburacion periférica, dando mayor profundidad de temple.

La austenizacion de las fundiciones al cromo es critica para la obtencion de
microestructuras endurecidas con alta dureza final, pero se sabe que existe un rango de
temperaturas para el cual estas fundiciones alcanzan la maxima dureza. Dicha

temperatura es la que ocasiona la optima disolucion de los carburos de aleacion en la
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austenita sin que se genere una fraccion excesiva de austenita retenida. Suele estar en los

1025 °C, dependiendo del contenido en cromo de la fundicion (Tabrett, 1996).

La dureza y microdureza tras los tratamientos de temple se ven modificadas en el curso
de los dos tratamientos posteriores de revenido. En general, después del primer revenido
tras un temple corto (5 h), se produce un aumento de la dureza y microdureza en todo el
rango de temperaturas de revenido con respecto a las obtenidas tras el temple en las dos

calidades ensayadas.

Esto es debido a la precipitacion que tiene lugar durante el mantenimiento a la
temperatura de revenido de un numero considerable de carburos de pequenas
dimensiones en la zona central de los granos y a la transformacion de la austenita

retenida en martensita que tiene lugar en el enfriamiento subsiguiente.

Tras el segundo revenido, en el caso del acero alto en cromo templado durante 5y 12
horas a 1000 °C se reduce levemente la dureza y la microdureza respecto a la obtenida
tras el revenido simple y sus valores van decayendo con la temperatura, debido al

fenomeno de sobre revenido de la martensita (Fernandez, 2004).
1.4. Efectos de los elementos de aleacién en las fundiciones

Las fundiciones o hierros fundidos pueden ser divididos en dos grandes familias, las
hierros fundidos ordinarios, a base de hierro, carbono, silicio, manganeso, fosforo y
azufre y los hierros fundidos aleados, donde son adicionados otros elementos como
cobre, Vanadio, titanio, cobalto, para mejorar propiedades mecanicas y de superficie.
Como fundiciones ordinarias pueden ser clasificadas las fundiciones gris, blanca,
nodular, maleable, donde la diferencia en la microestructura depende basicamente de la
forma de solidificacion y de los procesos de grafitizado e inoculado utilizados (Babu et

al., 2002).

Ennis y Quadakkers (2007) también plantean que 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.
Ciertos elementos como el silicio, aluminio, niquel y cobre, que se disuelven en la
ferrita, la endurecen y la hacen aumentar su resistencia, siendo elementos que favorecen

la grafitizacion. Los elementos de aleacion modifican también, como en los aceros, la
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situacion de los puntos criticos y ademas ejercen una accion muy importante y compleja

de la grafitizacion.

Otros elementos como el cromo, manganeso, y molibdeno son formadores de carburos,
esto son elementos que tienden a formar fundicién blanca en vez de gris y dificultan la
grafitizacion. Estos autores resumen que la influencia que ejercen los diversos
contenidos de cromo, asi como las microestructuras y caracteristicas que se obtienen en

cada caso.

El cromo en porcentajes de 0,10 a 0,20 % afina la perlita y el grafito de las fundiciones
ordinarias. Con 1 % de cromo se provoca ya la aparicion de carburos de gran dureza,
que, ademas, son muy estables a altas temperaturas. Con 2 % de cromo desaparece el
grafito. La fundicion gris se convierte en blanca y la proporcion de carburos de cromo
aumenta. Con 6 % la matriz es perlitica y la cantidad de carburos que aparecen en la

microestructura es ya muy importante.

Segiin Sare, (1997) 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 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 1 % de manganeso
disminuye la concentracién de carbono en 0,06 — 0,07 %, pero aumenta la temperatura
de transformacion eutéctica en 3 °C aproximadamente. El manganeso se distribuye entre
la austenita, la ferrita y la cementita, fundamentalmente en esta ultima y forma (Fe,

Mn)7C3 y (Mn, Fe)23C6.

El manganeso en conjunto con el azufre ejerce también una cierta influencia contraria a
la del silicio, y favorecen la formacion de fundicion blanca. Sin embargo, el manganeso
y el azufre, cuando se encuentran formando inclusiones no metalicas de sulfuro de
manganeso, no ejercen influencia favorable ni desfavorable en la formacion de grafito,
ni en la aparicion de fundiciones grises o blancas. Ademés de estos tres tipos de
fundicion, se fabrican también desde hace muchos afios (1722 aproximadamente) las

fundiciones maleables.
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Krause (1969), sefiala que el molibdeno es uno de los elementos de aleacion mas
ampliamente usado con el proposito de elevar la resistencia del hierro gris. Es afadido
en cantidades entre 0,20 y 0,75 %. Este elemento aumenta las propiedades del hierro a
elevadas temperaturas. El modulo de elasticidad del molibdeno es muy alto, las
adiciones al hierro fundido provocan un aumento del moédulo de elasticidad de este
material. Es un potente endurecedor, colabora con el cromo, el cobre y el 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 carburos
binarios y carburos MoC y Mo,C. En general el molibdeno disminuye la solubilidad del
carbono en la fase alfa. El elemento como tal no es un gratificador, ni un estabilizador
fuerte de carburos, explicando por qué puede ser adicionado a la carga metdlica sin

variar practicamente su caracter.

Los elementos como el cobre y el niquel tienen un efecto grafitizante durante la
transformacion eutéctica de los hierros de elevada aleacion, sin embargo durante la
transformacion eutectoide dificultan la difusion del carbono promoviendo la formacion

de carbono combinado (Sy, 1959; Petty, 1968 y Krause, 1969).
1.4.1. Estructuray propiedades de la fundicion

La industria de la producciéon de hierro fundido es una de las principales a nivel
internacional. Anualmente son producidas piezas que son ensambladas y empleadas
como componentes de equipos y maquinarias. La produccion de hierro fundido es el
triple al resto de las producciones de metales ferrosos y no ferrosos juntos, superado solo

por la produccién de acero laminado.

Segun Walton (1981) y Guirshovich (1966) el término de hierro fundido es aplicado a
una familia de aleaciones ferrosas que contienen mas del 2 % de carbono. Incluye al
hierro gris, el maleable, el ductil (conocido como nodular), el blanco, con elevado nivel

de aleacion y con grafito compacto.

El hierro gris es el méas empleado, con una produccion anual superior al resto de los
metales fundidos. La presencia de grafito laminar, sefala (Pages, 2000) le proporciona

caracteristicas como la baja resistencia a la traccion, al impacto y a la abrasion. Sin
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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 disefiado el
hierro maleable, el cual se obtiene por tratamiento térmico del hierro blanco y donde el
grafito aparece en forma de nodulos, pero el costo de estas producciones es muy superior

al del hierro gris (Garcia, 2001).

Rivera et al. (2001); Matic y Geltmacher (2001) plantean que en bisqueda del aumento
del médulo de elasticidad del hierro fundido, surgi6 hace relativamente pocos afios el
hierro esferoidal, al cual le llaman hierro ductil, por el incremento que sufre esta
propiedad. Sin embargo estas aleaciones no son las mas empleadas en el caso donde las
piezas producidas trabajan en condiciones que predomina el desgaste abrasivo, donde el
hierro blanco presenta un mejor comportamiento y atn superior los hierros de elevada
aleacion, pero estos ultimos tienen el gran inconveniente de ser practicamente no

maquinables.
1.4.2. Caracteristicas de los hierros de elevada aleacion

Petty (1968) y Walton (1981) clasifican a los hierros de elevada aleacién 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 estd bien 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. Sin embargo esta afirmacion es solo aplicable
cuando la suma total de los elementos de aleacion estd muy por encima de 4 % (Cheng

et al., 2009).

Sy (1959); Petty (1968) y Krause (1969) sefialan que los elementos como el cobre y el
niquel tiene un efecto grafitizante durante la transformacion eutéctica, sin embargo
durante la transformacion 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. El manganeso
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favorece la formacion de carbono combinado, ademas de tener una afinidad especial con

el azufre, lo cual le proporciona una aplicacion insustituible.

Las influencias de los elementos de aleacion en el hierro fundido, pueden dividirse en
dos direcciones fundamentalmente: en el estado y distribucion del carbono y en el

control de la transformacion de la austenita como sefialan Ennis y Quadakkers (2007).
1.5. Proceso de solidificacion del hierro

Al inicio de la solidificacion, si el enfriamiento es lo suficientemente rapido o si existen
estabilizadores de perlita, tales como el Sn y el Sb, la austenita que rodea al grafito se
transformara en perlita. Por otro lado si el enfriamiento es extremadamente lento, la
austenita que rodea al grafito se transformard en ferrita ya que la cementita (Fe;C) que
esta presente tendra el suficiente tiempo para estabilizarse y descomponerse en grafito y

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

En los hierros fundidos se pueden presentar una matriz completamente ferritica o
perlitica pero es mas comun tener una mezcla de ferrita y perlita. La matriz
completamente ferritica es producida por un tratamiento térmico de templado, mientras
que la matriz completamente perlitica es a menudo producida por un tratamiento térmico

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

Ademas de presentarse diversas matrices con diferentes velocidades de solidificacion
existen segiin Chavez et al. (2006) diferencias que distinguen al hierro gris y el hierro
nodular al momento de la transicion del grafito al pasar de una forma de hojuela o una
forma de nodulo. Siendo lo mds significativo que durante la solidificacion del hierro
nodular, el grafito empieza a precipitar en el hierro liquido en forma de nddulos al ser
una fase mas estable causando una expansion en un mayor grado y con mas fuerza que el

hierro gris.

Los mecanismos de solidificacion del hierro y las microsegregaciones resultantes son
aspectos de la metalurgia que aun no son completamente entendidos, a pesar de
significantes esfuerzos de investigacion. Concretamente, existen tres teorias de
solidificaciébn que proponen modelos matemadticos que permiten la prediccion de
tamafnos de grano y distribucion en el proceso de fundicion, dos de ellas son modelos

clasicos y la ultima ha sido propuesta por Boeri y Sikora (2002).
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El contenido en carbono considera Okamoto (2000) y Moffat et al. (2001) determina el
tipo de evolucion dendritica durante el enfriamiento de la aleacion, asi como las
propiedades mecdnicas que ¢éstas adoptan con la evolucion de las estructuras de
crecimiento en la matriz solidificada. Es por ello que una de las clasificaciones para las
fundiciones consiste en su designacion por su tenacidad cuando ésta es sometida a
tension, la cual estd directamente influenciada por el contenido en carbono que presenta

en su composicion.

Plantea Olsen et al. (2010) que la mayoria de las fundiciones de hierro se encuentran en
una composicion de carbono equivalente por debajo del 4,3 %, es decir, son de caracter
hipoeutéctico. Las secuencias de fases durante la solidificacion se pueden estudiar con la
version simplificada del diagrama ternario hierro — carbono - silicio tomadas en el 2 %

de Si.

Segiin Ecob (2010) el tamafio de la dendrita se rige por el equivalente de carbono; asi,
bajos equivalentes producen dendritas relativamente grandes, dado que el intervalo de
temperatura entre las lineas liquidus y eutéctica es mayor para estas aleaciones que para
las fundiciones con equivalente de carbono mas elevado. Un enfriamiento rapido
promueve una morfologia fina para las dendritas. El contenido de carbono del liquido

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

Una vez que es alcanzada esta composicion, el liquido se transforma en dos so6lidos. El
tipo de s6lido formado depende de si la solidificacion es después de la reaccion eutéctica
metaestable o estable. Se forma carburo de hierro (Cementita, Fe;C) y austenita

(7)durante la reaccion metaestable y se forma grafito (C) mas austenita (y)durante la

reaccion estable.
1.5.1. Nucleacion y crecimiento

El fenémeno de la solidificacion se puede analizar en dos etapas, por un lado la
nucleacion de la fase solida y posteriormente el crecimiento de esa fase solida estable.
Tradicionalmente el proceso de la nucleacion de una fase solida desde el liquido se
clasifica en homogénea o heterogénea, dependiendo de como es que tiene lugar el evento
de la nucleacion, si ocurre sin o con influencia de impurezas, inoculantes o superficies

externas, respectivamente. En la practica la nucleacion homogénea en liquidos solo
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ocurre bajo las mas cuidadosas y controladas condiciones de laboratorio. La nucleacion
heterogénea es lo normal en fundiciones, donde la fuerza impulsora para la nucleacion se

obtiene con sobreenfriamientos que oscilan entre 5 y 20°C (Ignoto, 2001).

Los grandes gradientes de temperatura en la interface solido - liquido aseguran que la
solidificacion se produzca segun un frente inestable que en general es del tipo celular,
por lo que los granos finales de ferrita delta seran del tipo columnar, alineados segtn la
direccion de maxima extraccion de calor. En el enfriamiento posterior los granos
alotriomorficos de austenita nuclearan en los bordes de grano de la ferrita delta,
formando granos columnares de austenita que reemplazaran a los de la estructura de

solidificacion original.
1.5.2. Defectos metalurgicos en la fundicién

Los procesos de fabricacion de piezas fundidas con aplicaciones tecnoldgicas criticas
deben garantizar la eliminacion de todo tipo de porosidades presentes en el material
metalico. Estas discontinuidades influyen negativamente en las propiedades fisicas y
mecanicas del material, afectando consecuentemente a la funcionalidad de las piezas

(Samuel y Samuel, 1995 y Piwonka et al., 2002).

La presencia de estas irregularidades en una determinada zona sometida a esfuerzos
mecanicos puede actuar de punto de partida para la formacion de otros defectos como
son los agrietamientos, los cuales generan roturas de piezas en servicio o el origen de
fallos a fatiga. Otro ejemplo lo constituyen aquellos sistemas hidraulicos integrados por
estas piezas, los cuales presentan un riesgo importante de fugas. Como consecuencia de
este hecho, industrias como el automovil y el creciente sector edlico son cada dia mas
exigentes en relacion a los criterios de aceptacion de piezas fundidas y demandan

controles mas exhaustivos en los procesos de fabricacion.

De forma general, los defectos de porosidad pueden estar provocados por la formacion
de gases en el seno del metal liquido (porosidades de gas) (Mampaey y Beghyn, 2006;
Kurokawa et al., 2006) o bien como consecuencia de la contraccion volumétrica del
propio material metalico a lo largo de los procesos de enfriamiento y posterior
solidificacion (rechupes) (Stefanescu et al.; 1995; Kambayashi et al., 2005; Sabau,

2006). En ambos casos, la generacion de una discontinuidad se produce pocos instantes
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antes de que tenga lugar la transformacion liquido - sé6lido, quedando ocluida en el

material una vez que éste ha alcanzado el estado solido.

De acuerdo con Kano et al (2006), la necesidad de fundir determinados tipos de
aleaciones metalicas tanto para poder ser preparadas quimicamente, como para
conformar fisicamente las piezas en base a un diseflo previo, requiere trabajar con
liquidos a altas temperaturas (1 500 - 1 600 °C en el caso de los aceros, 1 300 - 1 400 °C
en la mayoria de las fundiciones de hierro y 750 - 800 °C en las aleaciones base
aluminio). Este hecho supone que la energia térmica de los sistemas constituidos por el
metal y el resto de dispositivos utilizados (revestimientos de horno, cucharas y moldes)
es lo suficientemente elevada como para favorecer de manera considerable la aparicion
de fendomenos de difusion y absorcion de elementos quimicos, incluso cuando el material

metalico ha alcanzado ya el estado sélido.

Por otra parte, las variaciones de temperatura asociadas a los procesos de enfriamiento
en el interior de los moldes también implican cambios en la solubilidad de estos
elementos quimicos en el seno de un material que, adicionalmente, sufre una

transformacion de fase liquido - sélido.
1.6. Resistencia al desgaste en los hierros fundidos

Se ha podido determinar que algunos autores han estudiado la resistencia al desgaste de
los hierros fundidos, Ishikawa et al. (2001) propusieron un hierro fundido de elevado
nivel de aleacion, con el objetivo de ser empleado en aplicaciones donde se requiere
resistencia al desgaste, para lograrlo emplean un hierro base con carbono entre 2 y 4 %,
silicio hasta 1,5 % y manganeso hasta 1,2 %. Se le adiciona ademas cromo entre 6 y 20
%, molibdeno ente 2 y 12 % y vanadio entre 3 y 10 % o un contenido de wolframio

hasta 20 %.

Establecen como condicion que el % Mo + 0,5 % W sea mayor que 0,32 (0,5 % Cr + %
V). Con este nivel de aleacion obtuvieron carburos del tipo MgC en los limites de los
granos de los carburos primarios, con un tamafio de particula de hasta 3 ym y una
densidad de 0,05 g/mm’. Precisan los autores que una aleacion como esta posee una
resistencia al desgaste abrasivo elevada, pero el costo de produccion ya no resulta tan

bajo como el de los hierros fundidos no aleados y la presencia de los carburos del tipo
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MqC en los limites de los granos de los carburos primarios, ademds de proporcionar una
elevada dureza, haran practicamente no maquinables a las piezas obtenidas con este

material.

Otros autores como Hiroaki et al. (2001) proponen hierros de elevado nivel de aleacion
resistentes al desgaste, a partir de un hierro de elevado contenido de cromo, pero
hipereutéctico, con carbono entre 3,7 y 4,5 % y con nitrégeno entre 0,10 y 0,40 %. De
este modo se mantiene la resistencia de los hierros hipoeutécticos, pero los carburos
secundarios que se obtienen después del temple, debido al elevado contenido de
carbono, aumentan considerablemente la dureza de la base metalografica y por lo tanto
incrementan la resistencia al desgaste. Tampoco una aleacion como esta resulta
maquinable y el proceso de tratamiento térmico indudablemente elevara los costos de su

produccion.

Masaaki et al. (2001) proponen el uso de un hierro de elevado contenido de cromo y alto
carbono, pero la accion del wolframio y el niobio actian en la regioén hipoeutéctica,
obteniéndose carburos de mayor dureza y con la tenacidad de los hierros aleados de
elevado contenido de cromo. Las piezas fundidas obtenidas con este material pueden
presentar una dureza del orden de 69 HRC. Con semejante dureza indiscutiblemente se
eleva la resistencia al desgaste, pero la maquinabilidad se limita notablemente y los

costos se elevan dado el nivel de aleacion y los elementos empleados.

Para resolver el problema que se introduce con el maquinado algunos autores entre los
que se encuentra Mile (1998), propone el empleo de un hierro de baja aleacion para
producir un arbol de levas, pero coloca enfriadores para que se forme una capa de hiero
blanco en la superficie de las piezas. Para lograr maquinar dicha pieza aplica un recocido
y luego obtiene la dureza requerida mediante temple en un bafio salino o mediante

temple por llama.

Este proceso debido al alto consumo de energia encarece la aleacion, aunque resuelva el
problema del maquinado. Y de que la aleacion empleada es menos cara por el contenido
de los elementos de aleacion empleado, respecto a la propuesta por el resto de los

autores aqui mencionados.
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Algunos autores entre los que se encuentran Yuanzhong y Maorang (1998); proponen un
hierro fundido con muy bajos contenidos de azufre y fosforo (0,01 a 0,025 %) con alto
silicio (2,0 a 3,4 %) y la adicién de cobre, cromo y molibdeno por debajo de 2 %,

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

Segun los autores, con esta aleacion se pueden producir bolas para pulverizar minerales,
con muy buena resistencia al impacto, a la fatiga, con costo bajos y se eleva la vida de
servicio de 2 a 5 veces el de las bolas obtenidas con un hierro de elevado contenido de
cromo y medio contenido de manganeso, pero el proceso de desulfuracion y el costo de
los inoculantes para obtener el hierro esferoidal, asi como el equipamiento necesario

para su inoculacion, no resultan tan baratos.

Luo (1994) propone el empleo de un nodulizante de bismuto y un hierro base con bajo
contenido de carbono (2,0 a 2,8 %), pero se emplea como aleantes el manganeso (1,5 a
10 %), el cobre (0,8 a 2 %), el vanadio (1,0 a 2,0 %), también sefiala que pudieran
emplearse cromo o wolframio, todo con el objetivo de obtener moldes de estampado en

caliente y enfriamiento en agua.

En esta propuesta no solo cabe el sefialamiento sobre el empleo del nodulizante y el
equipamiento requerido, sino también el nivel de aleacion utilizado para algunos

elementos, lo cual encarece el proceso de produccion.

Algunos autores entre los que se encuentran Kunio (1991) propone, con el objetivo de
obtener bloques de freno, un hierro donde hay presencia de grafito, el cual sirve como
lubricante en un par de friccion y la adicion de molibdeno (0,3 a 2 %) a un hierro de alto
contenido de carbono (3,5 a 4,0 %) y silicio (1,4 a 2,5 %), para obtener una estructura
acicular, la cual presenta alta capacidad de amortiguamiento (damping) y alta
conductividad térmica, para disipar el calor que se produce durante la friccion al aplicar
los frenos a alta velocidad. Por supuesto que el mecanismo de desgaste que prevalece en

este proceso no es abrasivo.
1.6.1. Influencia de la dureza en las fundiciones

Las propiedades y el comportamiento de las fundiciones durante su manufactura y el
desempefio durante su vida de servicio, dependen de su composicion, estructura, historia

de procesamiento y del tratamiento térmico al cual han sido sujetos. Propiedades basicas
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importantes como la resistencia, la dureza, la ductilidad y la tenacidad, son influenciadas
de manera importante y modificadas por elementos de aleacion y por procesos de

tratamientos térmicos.

Tsutomo (1991) con el objetivo de aumentar la dureza y la resistencia al impacto,
propone un hierro de bajo contenido de silicio (0,2 a 1,0 %) con contenidos de
molibdeno (0,5 a 2,0 %), el cromo (27 a 34 %), el wolframio (0,5 a 2,0 %) y el boro
hasta 0,1 %. El cual es tratado térmicamente entre 950 y 1100 °C y revenido después del

temple entre 200 y 500 °C, para alcanzar los niveles de dureza deseados.

En un hierro con estos niveles de silicio tan bajos y los elevados contenidos de
elementos formadores y estabilizadores de carburos, no puede estar presente el grafito,
lo cual dificulta la maquinabilidad, pero también los costos son elevados por el nivel de

aleacion y por el proceso de tratamiento térmico, dado el nivel de energia a consumir.

Yoghito (1992) propone un hierro fundido aleado con excelente resistencia al desgaste,
empleando adiciones de molibdeno (5 a 15 %), el niquel (0,3 y 3 %), el cromo (7 a 18
%), vanadio (1 a 8 %) y wolframio hasta 10 %. Establecen como condicion que el
% Mo + 0,5 % W esté entre 2 y 15 % y se aproveche la microsegregacion del vanadio,

para incrementar la dureza. Ademas endurecen la matriz con un tratamiento térmico.

En tales condiciones la dureza alcanzada hace excelente la aleacion para usos donde sea
necesario alta resistencia al desgaste, pero la maquinabilidad se ve extremadamente
limitada. Los comentarios sobre los costos de produccion son similares a los expuestos

anteriormente, con objetivos similares.

Michio (1986) propone una aleaciéon que contiene contenidos elevados de cromo, de
molibdeno, de wolframio y de titanio hasta 0,3 % donde el niobio hasta 0,3 y el cobre
hasta 4 %, también estan presentes. Con este nivel de aleacion se logran carburos de
forma granular que presentan elevada resistencia al desgaste y un elevado acabado
superficial. Los criterios sobre esta aleacion dado el nivel de los elementos de aleacion
empleados, elevan los precios de produccion y actGan negativamente sobre la

maquinabilidad.

Resulta de interés particular la solucion brindada por Takayiki et al. (1991) donde

conjugan el empleo de elementos como el niquel (3 a 5 %) que promueven la formacion
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de grafito y mejoran la estructura de la matriz y el cromo (1,2 y 2,5 %) en contenido
donde disminuye el desgaste sin que frene la grafitizacion. Se adicionan ademas
molibdeno (0,1 a 2 %) a un nivel donde la dureza de los carburos puede ser
incrementada y el boro en un nivel (0,01 a 0,2 %) que regula la uniformidad del grafito y

evita que se obtenga muy basto.

Conjugar carburos y grafito permite la obtencion de propiedades en el hierro fundido
donde la resistencia al desgaste y la maquinabilidad estén en niveles que permitan su
empleo en la obtencion de piezas resistentes al desgaste abrasivo y se puedan realizar
operaciones de maquinado en las mismas. Aun asi los niveles de los elementos

empleados pueden ser objeto de ajuste con el fin de bajar los costos de produccion.

Considera Dardati et al. (2002) que el tratamiento térmico de las fundiciones se realiza
fundamentalmente para eliminar las tensiones internas que surgen durante el fundido.
Estas tensiones conducen con el tiempo, a la variacion de las dimensiones y forma de la
fundicién, disminucion de la dureza y el mejoramiento de la maquinabilidad por corte y

una elevacion de las propiedades mecanicas.

El tratamiento de estas fundiciones (Dardati et al., 2003) consiste en una austenizacion a
una temperatura a la que, o bien precipitan carburos o, por el contrario, se disuelven
muchos de los carburos que habian precipitado en el enfriamiento posterior al moldeo, lo
cual depende de su composicion quimica, del tamaifio de la pieza y de las condiciones de

enfriamiento tras el moldeo.

Tanto la resistencia al desgaste como la maquinabilidad estan puestas en funcion de la
dureza, aunque en sentido contrario. Por una parte (Philippon et al., 2004) sefialan que al
aumentar la dureza respecto a la resistencia a la traccion, cosa que ocurre en los hierros
blancos, disminuye la maquinabilidad y por otra parte (Das y Albert, 2005) sefialan que
al aumentar la dureza del material respecto a la del abrasivo, se favorece la resistencia al

desgaste abrasivo del material, ya que el mismo se mueve en una masa abrasiva.
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1.7. Conclusiones del capitulo 1

» Los aceros aleados con contenido de cromo - niquel - molibdeno, se emplean
fundamentalmente en la fabricacion de piezas de alta resistencia mecédnica y tienen
buen comportamiento para trabajar en condiciones de elevada tension por su

resistencia y dureza.

» Aunque aparecen descritos en la literatura el efecto de los elementos de aleacion
sobre las estructuras y las propiedades de los aceros aleados, no se muestran
modelos que caractericen las propiedades de la fundicion aleada al cromo niquel
molibdeno del tipo 39 CrNiMo para ser empleada en volutas de bombas centrifugas

que transportan liquidos con sustancias abrasivas.

» Segun las literaturas consultadas las fundiciones o hierros fundidos pueden ser
divididos en dos grandes familias, los hierros fundidos ordinarios, a base de hierro,
carbono, silicio, manganeso, fosforo y azufre y los hierros fundidos aleados, donde
son adicionados otros elementos como cobre, vanadio, titanio, cobalto, para mejorar

propiedades mecanicas y de superficie.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccion

Las aleaciones mejoran notablemente las propiedades mecénicas de los metales puros,
como pueden ser tenacidad, dureza, resistencia a traccion, resistencia a la corrosion,
desgaste, pero por otro laso se empeoran propiedades como conductividad eléctrica y
térmica, ademas de la plasticidad. Los aceros para construcciones mecanicas, presentan
generalmente entre el 1y el 6 % de aleantes (Manganeso, Cromo, Niquel, Molibdeno). Se
emplean para la fabricacion de diversas piezas que estan solicitadas a grandes esfuerzos,

como por ejemplo: ejes, engranajes, bielas, cigiiefiales y pistones.

En este capitulo se plantea como objetivo establecer la metodologia relacionada con la
preparacion de muestras, asi como la relacion de maquinas y equipos a emplear en la

experimentacion.
2.2. Proceso de fundicién de la aleacion

Las altas temperaturas de colada agravan los problemas de contraccidon, micro rechupes y
estructura dendritica grosera. Es importante el control de la temperatura de colada si las
secciones de las piezas son groseras., debiéndose colar a bajas temperaturas para evitar los
problemas de la contraccion liquida (rechupes), penetracion del metal en el molde y

sinterizacion de la arena.

Las bajas temperaturas de colada son efectivas para el control del tamafio de las dendritas y
para evitar que el eutéctico de carburo tenga una estructura grosera. Las piezas con un
espesor de 102 milimetros son cargadas desde 1 345 hasta 1 400 °C, se utilizan mayores
temperaturas si las piezas presentan menor espesor, donde se tiene presente la

configuracion de las piezas al seleccionar la temperatura de colada.

La fusion de la aleacidn se realizé en un horno de induccion con crisol de alta frecuencia,
con capacidad de 1 t, La temperatura de fusion de la aleacion a estudiar es de 1 550 °C y la

temperatura de vertido de 1 600 °C.

La seleccion de los materiales de carga se realizo de acuerdo a la composicion quimica de

la aleacion objeto de estudio. Se comprobo que los mismos estuviesen limpios de grasa y
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suciedad y de tamafio tal que no dafien el revestimiento del horno, por lo que se hizo

necesario pesarlos, lo mismo se realiz6 en una balanza digital de pesaje industrial.
2.2.1. Proceso de moldeo

El moldeo se realiz6 segun la instruccion 08 - | - 027 (2008), de forma manual con la
utilizacion de mezclas autofraguantes, que responden a las exigencias del proceso
tecnolégico como la permeabilidad, la resistencia, la penetrabilidad al gas, el poder
gasdgeno e higroscopicidad; todo esto con el objetivo de obtener las probetas con la calidad
posible.

Tabla 2.1. Materiales de la carga

. Chatarra . Ni . Carbon
Materiales AcCt-3 Palanquilla Sinter FeCr | FeSi75 | FeMn Antracita
Masa (kg) 16,66 30 2,44 44,6 1,3 0,5 4,5

Luego de realizado el proceso de fundicion, se realizé la limpieza de las probetas, para ello
se utilizd la maquina granalladora V + S — Funker, tipo FBS 2,2 x 2,7 x 3,30 m, de
fabricacion alemana por la firma de V + S Vogel & Schemmann Maschin GmbH
Schwerter Str. 200.

2.2.2. Obtencion de las probetas metalicas

Las probetas metélicas se obtuvieron mediante el vertido del metal liquido en un molde
previamente confeccionado a partir de una plantilla que se solidifica y da lugar a las
mismas, se utilizo plantillas sueltas sin sistema de alimentacion, que son las recomendadas
para fabricar una sola pieza o una serie de pequefias cantidades; se obtienen probetas y a

partir de ellas se elaboran las muestras para realizar los analisis propuestos. En la figura 2.1

se muestran las probetas obtenidas.

Figura 2.1. Muestras obtenidas producto del moldeo.
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Se realiz6 un desmoldeo lento con el objetivo de eliminar las tensiones que surgen durante
esta operacion, es necesario tender a obtener la minima cantidad de tensiones en la pieza.
Estas tensiones son pocas a altas temperaturas cuando las piezas se encuentran en la zona
de deformacion plastica. Al disminuir la temperatura y la aleacion pasa al estado elastico,
estas tensiones se agrupan y crecen hasta su méxima expresion en el momento del

desmoldeo.

Una vez desmoldeada la pieza estas tensiones se eliminan en parte, pues se termina el
frenado de la contraccion. Las tensiones de contraccion se suman a las tensiones térmicas, y

producen tensiones lineales y elésticas en las partes gruesas de las piezas.

Las tensiones de fase aparecen en el momento de cambios alotropicos o de fases cuando la
nueva fase y la anterior se diferencian en volumen especifico a la temperatura de

deformacioén elastica.

El desmoldeo se realiz6 en la desmoldeadora Webac, que consiste en un sacudidor con una
estacion de desmoldeo por vibracion con rejilla de 2 x 2 m y una carga maxima de cinco
toneladas. El corte del sistema de alimentacion se realizo por impacto, el recomendado para
las aleaciones del hierro fundido. En la tabla 2.1 se muestran los materiales de la carga de la
aleacion objeto de estudio.

2.3. Caracterizacion quimica de la fundicion aleada

La composicion quimica estandar de esta aleacion segin Key to steel 2002, la American

Society for testing Materials - ASTM y la SAE, se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.1. Composicion quimica del acero fundido aleado

C Si Mn Cr Mo Ni Fe
0,40 | 0,30 | 0,80 | 0,80 | 0,25 | 1,00 | Balance

Segln la composicién quimica mostrada en la tabla 2.2 y las normas relacionadas se
corresponde con un acero aleado del tipo 9840, también denominado por la norma DIN
como acero 39 CrNiMo. En este acero los elementos fundamentales son el cromo, el niquel

y el molibdeno.

Este acero se caracteriza por su gran templabilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga,

porque es capaz de dar buenas propiedades en piezas de gran seccion. No presenta
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fragilidad de revenido y posee maquinabilidad de dureza relativamente alta (400 Brinell).
Se suministra en estado bonificado, libre de tensiones. Por tener un nivel de aleacion mas
bajo que el 4340, tiene mayor tenacidad aunque alcanza al templarse durezas elevadas con

una alta penetracion, asi como una magnifica resistencia a la fatiga.

Acero grado maquinaria al Cromo-Niquel-Molibdeno de buen rendimiento. Templable al
aceite o al aire. Sus elementos de aleacion debidamente balanceados lo hacen de buena
resistencia a la fatiga. Acero para piezas de maquinaria de uso general que deban ser
templadas y revenidas como: flechas de transmision y engranes, asimismo piezas y flechas
que por su tamafo no puedan templarse, este acero es nitrurable para alcanzar altas durezas
superficiales.

2.3.1. Funcion de los elementos quimicos en el acero 9840

El niquel una de las ventajas mas grandes que reporta este elemento, es evitar el
crecimiento del grano en los tratamientos térmicos, lo que sirve para producir en ellos gran
tenacidad. Hace descender los puntos criticos y por ello los tratamientos pueden hacerse a
temperaturas ligeramente mas bajas que la que corresponde a los aceros ordinarios.
Experimentalmente se observa que con los aceros aleados con niquel se obtiene para una
misma dureza, un limite de elasticidad ligeramente mas elevado y mayores alargamientos y

resistencias que con los aceros al carbono o de baja aleacion.

En la actualidad se ha restringido mucho su empleo, pero sigue siendo un elemento de
aleacion indiscutible para los aceros de construccién empleados en la fabricacion de piezas
para maquinas y motores de gran responsabilidad, se destacan sobre todo en los aceros

cromo - niquel y cromo - niquel - molibdeno.

Los aceros con cromo de mayor utilidad son los aceros de construccion, de gran resistencia
mecanica de 0,50 a 1,50 % de cromo y de 0,30 a 0,45 % de carbono, aleados segun los
casos, con niquel y molibdeno para piezas de gran espesor, con resistencias variables de
700 a 1 500 MPa.

El molibdeno mejora notablemente la resistencia a la traccion, la templabilidad y la
resistencia al creep de los aceros. Afiadiendo solo pequefias cantidades de molibdeno a los

aceros cromo - niquel, se disminuye o elimina casi completamente la fragilidad Krupp, que
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se presenta cuando estos aceros son revenidos en la zona de 450 a 550 °C, mejora también
la resistencia de los aceros en caliente y reemplaza al wolframio en la fabricacion de los
aceros rapidos, pudiéndose emplear para las mismas aplicaciones aproximadamente una

parte de molibdeno por cada dos de wolframio.

El molibdeno se disuelve en la ferrita, pero tiene una fuerte tendencia a formar carburos. Es
un potente estabilizador de los carburos complejos y tiende a retardar el ablandamiento de

los aceros, durante el revenido.
2.4. Calculo del contenido de manganeso

El contenido de manganeso varia en funcion de la matriz deseada, tipicamente, puede ser
tan baja como 0,1 % para hierros ferriticos y tan alta como 1,2 % para hierros perliticos, ya

que el manganeso es un fuerte promotor de la perlita (Belzunce, 2001).

El efecto del azufre puede ser balanceado con el manganeso, sin manganeso en el hierro el
indeseable compuesto sulfuro de hierro (FeS) se formara en el limite de grano. Si el azufre
se balancea con manganeso, se formard sulfuro de manganeso (MnS), el cual es menos
dafiino ya que se distribuye dentro del grano. La relacion adecuada entre el manganeso y

azufre para una estructura libre de sulfuro de azufre y méxima cantidad de ferrita es:
% Mn = 17-(% S)+0,15 (2.1)

Se determina la cantidad de manganeso en la fundicion, esta puede modificar la
microestructura del carbono ya que incide sobre su proceso de crecimiento. La presencia de
manganeso, promueve la resistencia a la grafitizacion; por lo tanto, el contenido de
manganeso necesario para reaccionar con azufre, sirve para retener microestructuras

perliticas, genera asi las matrices perliticas en las fundiciones de hierro.
2.4.1. Carbono equivalente en funcién del carbono, el silicio y el fosforo

El espesor combinado se define como la suma de los espesores que concurren en la
fundicion. El carbono equivalente de la fundicion en funcion del carbono, el silicio y el

fosforo y se calcula por la ecuacion segun Dardati et al. (2002) siguiente:

% Si +% P
( )

%C,, =%C + (2.2)
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El calculo del carbono equivalente permite evaluar el efecto de la composicion de los
elementos en las fundiciones. Permite estimar si una determinada fundicion sera hipo o

hipereutéctica durante la solidificacion.
2.4.2. Contenido de carbono y silicio en la fundicion

A efectos de determinar el contenido de C y Si de la fundicion se utilizan las curvas de
enfriamiento ya que los aceros fundidos son considerados aleaciones ternarias de hierro,
carbono y silicio. El contenido de C y Si de una fundicién solidificada metaestablemente
puede calcularse en funcion de los valores de temperatura de transformacion eutéctica

(CET) y temperatura de arresto de liquidus (T, ) y segun Dardati et al. (2004).

: 20854 C
Si|% = : ET
{ ’ 227 } (23)
(2994 - T, -53,07 -% Si)
C [%]= AL
[%] 2123 @4
1.
T, =1569 -97,3 (C +Z Slj (2.5)
Donde:

C., - carbono equivalente total; %

T, - temperatura del liquidus de la austenita; °C

2.4.3. Calculo del carbono equivalente

El carbono equivalente es la forma de normalizar la composicién quimica de un acero en
un solo namero, para indicar cdmo influye en su templabilidad. Una de las formulas
mas usadas es:

Mn% (Cr%+Mo% +V%)+ Ni% +Cu%

C, =C%+ 3 T (2.6)
Donde:

Ceg- carbono equivalente; %

C- carbono

Mn - manganeso

Cr- cromo
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Mo - molibdeno

V- vanadio
Ni - niquel
Cu- cobre

La composicion quimica del acero determina su templabilidad, donde el contenido de
carbono es el que mas afecta esta propiedad, aunque otros elementos quimicos ejercen

también influencia, como el manganeso, el cromo, el vanadio, aunque en menor escala.

La influencia de los elementos quimicos que componen el acero sobre la templabilidad se
acostumbra cuantificar a partir de un pardmetro conocido como carbono equivalente (Ceq),
que reduce tedricamente el efecto que sobre esta propiedad tienen los elementos quimicos
del acero, a un efecto equivalente pero donde el Unico elemento de aleacion ademas del

hierro fuera el carbono.
2.4.4. Composicion en las interfases

Para la determinacion de las composiciones de equilibrio de las distintas fases en las zonas
de interfase se tiene en cuenta la influencia del silicio a partir del diagrama de equilibrio
ternario Fe - C - Si. Esto se logra con el uso de este diagrama en dos dimensiones, pero
cuyas lineas de liquidus, solidus y temperatura de equilibrio eutéctica estan definidas por
funciones que dependen de los contenidos de silicio (Si) y de carbono (C) en la fundicion

que solidifica. La composicion en las interfases se determina por las ecuaciones siguientes:
T, =1528-1779 (C +018- Si) (2.7

T =1 1546 + 6,5-Si (2.8)
Donde T, es la temperatura de liquidus de la austenita; T, es la temperatura de solidus de
la austenita, T.es la temperatura eutéctica y T, es la temperatura de liquidus del grafito,
todas en °C.

El significado de las temperaturas T, ; T,s; Te: Tg puede observarse en la figura 2.2 que

se corresponde con un sector del diagrama de equilibrio Fe - C - Si para un determinado

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

Por interseccion entre T,;y T.se obtiene el punto de maxima solubilidad de carbono en la

austenita a temperatura eutéctica.

C,. =08-0216 Si (2.9)

De las ecuaciones anteriores se pueden despejar los porcentajes de carbono en la zona de la
interfase correspondientes a cada fase y cada temperatura. En todos los calculos las
concentraciones de equilibrio de carbono en las interfases se obtienen mediante las

ecuaciones establecidas por Heine (1986) y Boeri (1989).

1 .

c /- - (1569 - T -24.32-5 2.10

V=53¢ 32 5i) (2.10)
1 .

c’( =——_(1528,4-T -32-5S 2.11

/ 177,9( ) (211)

Donde T es la temperatura en °C, C%es la concentracion de carbono del liquido en

contacto con la austenita, C % es la concentracion de carbono de la austenita en contacto

con el liquidoy C | concentracion de carbono del liquido en contacto con el grafito.

gr
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2.5. Preparacion metalogréfica

La metalografia microscopica estudia las caracteristicas estructurales y de constitucion de
los productos metallrgicos con la ayuda del microscopio metalografico, para relacionarlos
con sus propiedades fisicas y mecanicas. La preparacion defectuosa de las probetas puede
arrancar las inclusiones importantes, destruir los bordes de grano, revenir un acero
templado o en general, originar una estructura superficial distorsionada que no guarda

ninguna relacion con la superficie representativa y caracteristicas de la aleacion.

Las operaciones que se realizaron para la obtencion de las propiedades del acero aleado 39
CrNiMo se resumen en el orden siguiente (NC 10 - 56:86 y ASTM E3 — 95).

Corte de la muestra.

Desbaste y pulido.

Montaje y preparacion de la probeta.

Ataque de la probeta.

Observacion microscopica (dureza y microdureza).

Obtencion de micrografias.

N o g b~ DN Ee

Obtencion del porciento de microconstituyentes

Corte: las muestras cortadas son de diametro 30 mm (Norma ASTM E 92), se realizo el
corte con una cuchilla SANDVIK con vastago CNGA R 25 25 M 12, plaquita T - MAX -
CUT 12 04 12 de calidad T 025 20 (Coromant Corokey, 1996).

El pulido con los papeles abrasivos se realizo variando la granulometria del mismo al ser
aplicadas a la pieza de trabajo, desde la mas gruesa a la mas fina. Se emplearon lijas del
tipo No 200, 400 y 600 (ASTM E 3 - 95), la lija se montd sobre una placa de vidrio, donde
se cambid el sentido del lijado a 90° al pasar de un pliegue a otro para eliminar la capa de
material distorsionado y deslizado dejado por el anterior, esto permitié obtener una

superficie lisa y pulida, libre de impurezas o ralladuras.

Las muestras se pulieron en una pulidora metalogréafica marca PM 52 D, como se muestra
en la figura 2.3, ubicada en el laboratorio de Materiales de la empresa “Comandante
Gustavo Machin Hoed de Beche”, de Moa.
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Figura 2.3. Pulidora metalografica marca PM 52 D.

Trabaja con un voltaje de 220 V a 60 Hz, presenta un peso total incluido el motor de 115
Kg. La fabricacion de la pulidora es del 2015 con un nimero de serie 201500001946 de

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

Es una maquina automatica cuenta con dos platos y un soporte para multiples muestras, la
misma fue disefiada para la preparacion de las probetas metalograficas utilizando como
material de trabajo lijas de variadas granulometrias para el desbaste de las probetas y pafios

utilizados en el pulido o acabado de las probetas metalograficas.

Para el acabado final se utiliz6 un pafio de fieltro grueso, se uso como sustancia abrasiva el
Oxido de cromo. Una vez pulida se lavaron con agua destilada, secandose con papel de
filtro, se volvieron a lavar con tetracloruro de carbono (Cl4C) para evitar cualquier vestigio
de grasa y pastas de pulir, se emplearon las técnicas de ataque manual por inmersion y
ataque quimico. En el laboratorio del ISMMM se aplico el ataque por inmersion de las
muestras durante cinco segundos con el reactivo nital al cuatro por ciento (mezcla de cinco
mL de &cido nitrico (HNO3) y 100 mL de alcohol etanol (ASTM E — 262 Practice A).

Para el ataque, se tomo la probeta con la pinza y se sumergi6 con la cara pulida hacia abajo
en el reactivo de ataque contenido en el cristalizador. Se mantuvo sumergida un segundo, se
extrajo, se lavo con alcohol, se secé y se observd al microscopio, se registrd el campo
observado a diferentes aumentos. Se volvié a pulir y se repitio la operacion descrita
anteriormente manteniendo sucesivamente la probeta sumergida durante 1 - 5 minutos a la

temperatura ambiente, registrando el campo observado después de cada ataque.
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El ataque se realizd para poner de manifiesto el tamafio, forma y distribucion del grano

(fases o microconstituyentes), las heterogeneidades en la estructura y las segregaciones.
2.5.1. Anélisis microestructural

El analisis microestructural consistié en la observacion de una muestra patron del acero
aleado fundido. Se empleara para establecer el comportamiento del material de las muestras
después de haber obtenido la fundicion. La figura 2.4 se corresponde con la muestra patron

del acero aleado fundido.

: o o - V ‘ \ /
Precipita'd*o .  Austen

Figura 2.4. Microestructura del acero aleado fundido 39 CrNiMo (AISI 9840).

La estructura presenta un aspecto marcadamente acicular, formando agujas en zigzag, con
angulos de 60°. Se muestran las agujas de martensita sobre un fondo blanco de austenita.
Esta estructura se suele obtener en los aceros de alta aleacion, templados desde elevada
temperatura, en los que no se ha conseguido la completa transformacion de la austenita en

martensita, quedando en algunas ocasiones hasta 30 % de austenita sin transformar.

Se puede observar casi en su totalidad agujas martensiticas las cuales no presentan una
orientacion uniforme. La aparicién de cristales ferriticos es practicamente despreciable
debido a que la severa velocidad de enfriamiento definié una curva que pasa alejada del

manto ferritico en el diagrama de las curvas TTT.

2.5.2. Observacién con microscopica optica
Para la observacion de las probetas se empleé un microscopio Optico binocular reflexivo

marca echoLAB como se muestra en la figura 2.5. El microscopio Optico estd ubicado en el
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laboratorio de Materiales de la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, de

Moa, estd dotado de una camara instalada mediante el hardware que refleja la fotografia en

el computador.

Figura 2.5. Microscopio optico reflexivo.

Realiza la reflexion de la luz de una probeta ya pulida con el objetivo de evaluar los
microconstuyentes con una cdmara digital acoplada, la cual va desde el microscopia hacia
una laptop marca LENOVO en la cual se encuentra un programa analizador de imagenes
tomadas desde la camara donde se evallan las fases, tamafio del grano, inclusiones,
afectaciones en los granos, en la misma se elabora un reporte técnico con estas

caracteristicas.

En este microscopio se determind el comportamiento microestructural de las muestras del
acero aleado 9840, asi como el conteo del porciento de los microconstituyentes presentes. Para
colocar las probetas en el microscopio y evitar una observacion distorsionada de las imagenes,
se montaron en un dispositivo con plastilina que permitié la nivelacion adecuada de las

muestras.
2.5.3. Ensayo de microdureza

En este trabajo se utilizo6 el procedimiento de dureza Rocwel y Vickers (Askerland, 1998 y
Callister, 2000). Para el ensayo se utilizé un durémetro modelo: HTU 200 BVR D, (figura
2.6), esta ubicado en el laboratorio de Materiales de la empresa “Comandante Gustavo
Machin Hoed de Beche”, de Moa.
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Figura 2.6. Durometro empleado para la medicion de microdureza.

Para determinar la microdureza (HVN) de las probetas de analisis se realiz6 el ensayo para
una carga de 10 g, donde se midi6 los diametros de la huella de la punta de diamante
penetrada en un tiempo de 15 segundos, las medidas se tomaron para dos puntos de prueba

seleccionados aleatoriamente en la superficie de las probetas.

Esta maquina es del tipo HTU 200 BVR D, la misma trabaja con un voltaje de 220 V a 60
Hz, presenta un peso total incluido el microscopio de 80 kg. La fabricacion del durémetro
es del 2015 con un numero de serie 201500001943 de procedencia italiana, llevada el

mercado internacional por la firma echoLAB.

Determina la dureza Rockwell, Brinell y Vickers, por medio de un indentador se le aplica
una fuerza a la probeta metalografica, en el caso de la dureza Rockwell se analiza
automaticamente por la dureza que presente el metal no siendo asi con las durezas Brinell y
Vickers; pues el equipo cuenta con un dispositivo optico para medir el tamafio de la huella

la cual fue dejada al aplicar la carga.
2.5.4. Zonas para la medicién de la microdureza

En las muestras fundidas se realizaron diferentes perfiles de dureza. Se realiz6 un total de
tres mediciones con una separacion entre lectura y lectura de tres milimetros, ademas se
promediaron dichos valores, se les calculo la desviaciéon estandar. En la tabla 2.2 se

muestran las zonas consideradas para las mediciones.
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Tabla 2.2. Zonas consideradas para las mediciones.

Muestras | Borde | Centro | /centro y borde | Microestructura
1 HVig | HV1g HV1cs -
2 HV2g | HV2g HV2cs -
3 HV3g | HV3s HV3ce -

En la figura 2.7 se muestra el procedimiento descripto en la tabla 2.2.

Figura 2.6. Zonas de medicion de dureza.

Puntos de indentacion

Segun se observa en la figura 2.6, se realiz6 un barrido en toda la superficie con el objetivo

de analizar la dureza y las microestructuras presentes.

2.5.5. Obtencion del porciento de microconstituyentes

El porciento de microconstituyentes fue determinado en el microscopio reflexivo. Este tipo

de microscopio funciona basicamente por medio de la combinacion entre el sistema 6ptico

y la iluminacion. En este ensayo los granos van a presentar colores diferentes, lo que indica

que poseen una microestructura diferente.

Adicionalmente los atomos en los limites de grano son mas reactivos durante el ataque

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

cambia y se acrecienta su visibilidad. En la tabla 2.3 se muestra el procedimiento para el

anélisis de los microconstituyentes segun la norma ASTM A 247.

Tabla 2.3. Procedimiento para el anlisis de los microconstituyentes.

Datos de la fase

Microconstituyentes

Area

Area %

1 Areal | Areal %
2 Area2 | Area2 %
3 Area3 | Area3 %
4 Aread | Aread %
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2.6. Conclusiones del capitulo 2

»

Se han establecido los procedimientos metodoldgicos para determinar las propiedades
metallrgicas y mecanicas del acero aleado fundido al Cr - Ni - Mo obtenido por el
proceso de fundicion en la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed De Beche” y

ser empleado en arbol de transmision de los equipos de laboreo minero.

Los parametros carbono equivalente en funcién del carbono, el silicio y el fosforo, el
contenido de carbono y silicio en la fundicion y la composicion en las interfases,

permitiran establecer la solidificacion del acero aleado fundido del tipo 39 Cr - Ni - Mo

Quedo establecido que el analisis de los perfiles de dureza y del comportamiento
microestructural se realizard en correspondencia con las diferentes zonas
seleccionadas, asi como el porciento de microconstituyentes presentes en el acero
aleado fundido del tipo 39 Cr - Ni - Mo.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccion

Uno de los procesos de manufactura mas empleados en la industria es la fundicién. Esta se
encarga de llevar los metales hasta el punto de fusion, para que el metal adopte la forma
deseada a través de un molde. La fundicion es uno de los procesos de obtencién de metal
liqguido méas comunes para luego ser colado y asi conseguir elementos con una determinada
forma, esta se realiza en un alto horno o cubilote que es un horno de cuba vertical. La
industria de la produccion de hierro fundido es una de las principales a nivel internacional.
Anualmente son producidas piezas que son ensambladas y empleadas como componentes
de equipos y maquinarias. La 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.

El objetivo de este capitulo es fundamentar los procedimientos establecidos para la
determinacion del comportamiento microestructural, la dureza y el porciento de

microconstituyentes del acero aleado al Cr Ni Mo.
3.2. Andlisis de la composicion quimica de la aleacion fundida

El analisis quimico del acero aleado 39 CrNiMo, como se muestra en la tabla 3.1, se realiz6
en un espectrometro de masa cuantico, ESPECTROLAB 230, con electrodo de carbon bajo
arco sumergido en atmdsfera de argdn, ubicado en el laboratorio del taller de fundicion de

la empresa Mecanica del Niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, Moa.

Tabla 3.1. Composicion quimica del acero aleado 39 Cr Ni Mo, en %

C Si Mn P S Cr Mo
0,36 0,18 0,39 0,02 | 0,03 | 0,86 | 0,1735
Ni Cu Fe
0,93 0,33 96,57

De acuerdo a la composicion quimica estdndar mostrada en la tabla 2.2 del epigrafe 2.3 del
capitulo 2 y en correspondencia con los elementos quimicos presentes en este acero aleado,
se puede contactar que en algunos elementos quimicos representativos de este acero, existe
diferencia, fundamentalmente en el manganeso. Sin embargo este elemento aunque

introduce dureza en el acero, durante la fundicion es formador de carburos.
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Por la importancia de la obtencion de este tipo de fundicion para la fabricacion del arbol de
transmision de los equipos de laboreo minero, se planteo la necesidad de fundir esas piezas
con componentes en la fundicion que mejoren las propiedades mecénicas y quimicas de las
mismas. Por ende, se seleccionaron elementos que eleven la resistencia mecanica, la
dureza, la resistencia al desgaste corrosivo, erosivo y abrasivo en las condiciones mas

cercanas a las de explotacion.
3.3. Anélisis de los parametros de coladas de la fundicion

Se determind segun la ecuacion 2.1 la relacion entre el manganeso y azufre, donde se
considerd el porciento de azufre, por lo que se obtuvo que el porciento de manganeso es de
0,45 % para una estructura libre de sulfuro de azufre y maxima cantidad de ferrita, para
obtener una estructura perlitica, se puede agregar manganeso durante el ciclo regular para
retener carbono combinado por toda la matriz o se puede variar la segunda etapa del

proceso, es decir se varia la velocidad de enfriamiento a partir de la temperatura de 760 °C.

La cantidad de perlita formada depende de la temperatura a que empiece el enfriamiento y
la rapidez de éste. Las altas temperaturas de temple y la rapidez de enfriamiento dan como
resultado mayor cantidad de carbono retenido o perlita. Si el temple es en aire produce una
rapidez de enfriamiento suficientemente grande a través del intervalo eutectoide y la matriz

sera perlitica completamente, lo que fue planteado ademas por Coca y Rosique (2002).

El contenido de carbono equivalente en funcion del carbono, el silicio y el fosforo se
calculd por la ecuacion 2.2, donde para 0,40 % de carbono; 0,18 % de silicio y un 0,02 %

de fosforo, el total de contenido de este elemento es de 0,54 %.

De acuerdo al resultado obtenido se plantea que, en relacion a los tres elementos
analizados, la fundicion aleada 39 CrNiMo mantiene la condicion de una aleacion

hipoeutéctica ya que se encuentra en un rango menor de 0,8 %.

La presencia del fésforo da lugar a un aumento de la fragilidad y de la dureza. La mejora de
la colabilidad de las fundiciones por la presencia del fésforo es debido a la formacién del
eutéctico steadita de bajo punto de fusion que suele aparecer en los limites de grano. Un
contenido normal en fésforo en las fundiciones es, por ejemplo; 0,15 % empledndose
contenidos mas bajos cuando se desea alta resistencia y mas elevados de 0,50 a 1,50 %, si
se desea alta colabilidad, criterio reportado por Apraiz (1986) y Dardati et al. (2004).

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecéanico 39 César Javier Dominguez Romero



!ﬂ Instituto Superior Minero MetalUrgico “Dr. Antonio NUfiez Jiménez”

El contenido de carbono y silicio en la fundicién, se determind a partir de un carbono
equivalente total de 0,54 %, por lo que la cantidad de silicio calculado por la ecuacion 2.3
es de 0,91 %, se calculd el contenido de carbono en funcion de la temperatura de arresto del
liquido de la austenita con un valor de 1 512 °C; segun la ecuacion 2.5, por lo que, el % de

C en adecuacion a la ecuacion 2.4 es de 1,2 %.

El carbono equivalente del acero aleado, segln los elementos que se consideran en la
ecuacion 2.6 es de 0,70 %, que la caracteriza como una aleacion hipoeutéctica, donde su
solidificacion comienza con la formacién de dendritas de austenita primaria transformada
en perlita y ledeburita transformada, lo que ha sido reportado por Fernandez-Pariente y
Belzunce-Varela (2006).

Segun los calculos obtenidos se puede plantear que, el contenido de carbono incrementa la
cantidad de grafito o de FesC, asi como el contenido de carbono y silicio incrementa el
potencial de grafitizacion y fluidez de la fundicion, sin embargo, su resistencia se ve
afectada, ya que se promueve la formacion de ferrita y el engrosamiento de la perlita. Las
fundiciones contener cementita hacen que estas presenten gran dureza y fragilidad, aunque
posee una gran resistencia al desgaste y a la abrasion, criterios que ha sido planteado por
Buchmayr y Kirkaldy (1990) y Wang et al. (2006).

Para un punto de fusion del acero aleado que se encuentra entre los 1 500 - 1 600 °C y una
temperatura de arresto del liquido de la austenita con un valor de 1 512 °C, desde el estado
liquido, se forman cristales de austenita que disuelven cada vez més carbono hasta llegar a
la temperatura eutéctica, en donde el liquido remanente reacciona para formar el eutéctico

martensita y cementita, criterio expuesto por (Rivera et al., 2000).

El andlisis de la composicion en las interfaces, se calculd por la ecuacion 2.7, la

temperatura de sélidus de la austenita (T, )con un valor de 1 458 °C y por la ecuacion 2.8,

la temperatura eutéctica (T, )es de 1 155,7 °C.

La maxima solubilidad de carbono en la austenita a temperatura eutéctica en
correspondencia con el carbono total en la eutéctica se determind por la ecuacion 2.9,

donde para un contenido de silicio de 0,18 % este contenido es de 0,76 %.
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Para la determinacion de los porcentajes de carbono se considerd una temperatura de fusion

de 1 550 °C. Segln la ecuacion 2.10 la concentracion de carbono del liquido en contacto

con la austenita C % es de 0,14 %:; la concentracion de carbono de la austenita en contacto

con el liquido C YI (ecuacion 2.11) es 0,15 %.

Luego de realizados los célculos de las diferentes concentraciones de carbono, se puede
aseverar que la fundicion del acero aleado del tipo 39 CrNiMo o AISI SAE 9840 presenta

una solidificacion hipoeutéctica.

Es importante destacar que en los célculos se considera que en las interfases se cumplen las
condiciones de equilibrio determinadas por el diagrama ternario, es decir, que las curvas
definidas determinan la composicion que deben tener las fases en la zona de contacto entre
ellas para una determinada temperatura. Esto no ocurre en el resto del volumen de la
fundicion en donde la composicion depende de la difusion del soluto, consideraciones

expuestas por Zhao y Liu (2001).

Para facilitar la interpretacion de los resultados del analisis del contenido de carbono,
fésforo y silicio en la fundicion, se muestra en la figura 3.1 la representacion de los
resultados obtenidos, donde la microsegregacion y la concentracién del silicio en la
fundicidn determina el porcentaje de soluto en el liquido e influye en las concentraciones de

carbono correspondientes al equilibrio de las interfaces.

Temperatura (°C)

AL = 151290

AS="1458°C

F =887

ard]

. - :.;P' T , - 1/
C'- & CII C ! C g CE C ‘ Concentracién de C (%)

Figura 3.1. Resultados del contenido de carbono, fésforo y silicio en la fundicion.
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En la figura 3.1, las curvas se hacen continuar por debajo de la temperatura eutectoide, de
manera que la temperatura al descender por debajo de dicha temperatura continta la
solidificacion, lo cual con estas prolongaciones, fueron calculadas las concentraciones de

carbono de las distintas fases en las interfaces.

Se observa en el diagrama que la composicion de la fundicion del acero aleado 39 CrNiMo
presenta un contenido de 0,54 % de carbono, lo cual pasa a través de la region austenitica
durante el enfriamiento. El elemento que provoca este efecto es el silicio, para el cual se
considera la microsegregacion, que ocasiona la constante modificacion de la composicion
del liquido, asi como la variacion de las composiciones de equilibrio causadas por la

microsegregacion del Si segun criterios de Heine et al. (1986).

Durante la solidificacion, la interaccion de los granos afecta la velocidad de crecimiento,
sobre todo en las etapas finales de la solidificacion, ocurre debido a que el proceso de
cambio de fase de liquido a sélido no se da a una temperatura constante, sino en un rango
de temperaturas donde varian la composicion del solido y del liquido que se mantienen en
equilibrio. Esto ocasiona que, al final del proceso, exista una distribucion no uniforme del

soluto en el sélido denominada segregacion, consideraciones de Dardati et al. (2004).
3.4. Analisis del comportamiento microestructural de las muestras

Se realizé el analisis microestructural de la fundicion del acero aleado del tipo 39 CrNiMo.

La figura 3.2 se corresponde con la microestructura de la muestra 1.

i AFerritas

Figura 3.2. Microestructura de la muestra 1.
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Se puede observar que en la microestructura que la misma estd compuesta por los
microconstituyentes: martensita, austenita, ferrita y bainita, debido a la trasformacion
metaestable producto de la desestabilizacion de la austenita. Las dendritas primarias de
austenita como las laminas presentes en la matriz eutéctica se transforman a fase

martensitica produciendo un incremento significativo en la dureza.

La transformacion de la austenita se realizé isotérmicamente a 375 °C, para que diera
origen a la bainita inferior y se interrumpio cuando la transformacion de la austenita habia
alcanzado, aproximadamente, un 40 %. El cambio de austenita a martensita se produce en
la ultima fase del enfriamiento y la transformacion se ve acompafiada de un cambio de

volumen que puede agrietar el metal si el enfriamiento es demasiado rapido.

Siguiendo el enfriamiento hasta la temperatura ambiente, en la estructura existe la presencia
de la ferrita; es decir, que se afind el grano de moldeo. La fase ferritica esta constituidas por
granos equiaxiales que no muestran una orientacion preferencial, en la fase perlitica, se
observa un alargamiento, este resultado sugiere la presencia de fases de no equilibrio como
la bainita, que se trata de un agregado de cementita y ferrita, la cual es caracteristica de los
aceros que han sido sometidos a velocidades de enfriamiento moderadas, este tipo de
microestructura es frecuentemente reportada en los diagramas CCT para aceros al carbono

normalizados, lo que ha sido reportado por Avner, (1988).

La figura 3.3 se corresponde con la microestructura de la muestra 2.

=

Figura 3.3. Microestructura de la muestra 2.
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En la microestructura se observan los microconstituyentes del tipo austenita y ferrita en una
matriz martensitica. Se aprecia que los tamafios de grano austenitico son grandes, las
velocidades de enfriamiento relativamente rapidas, al aire, se acentla la formacion de este
tipo de estructura de laminas de ferrita que progresan hacia el interior del antiguo grano
austenitico. Las velocidades de enfriamiento crecientes contribuyen a desplazar el punto
eutectoide hacia contenidos méas bajos en carbono y temperaturas mas bajas, cuando esto

tiene lugar, las proporciones de ferrita varian.

El tamafio de grano depende mas de los constituyentes que no se disuelven en la austenita,
como las inclusiones no metélicas, las cuales fuerzan acentuadamente la elevacion de la
temperatura de crecimiento del grano de la austenita, lo que, en otras palabras, significa que
tales inclusiones pueden evitar el crecimiento del grano. Es el caso de inclusiones de nitruro
de aluminio que previenen el crecimiento del grano hasta temperaturas muy superiores a
925 °C, e incluso a veces, del orden de 1 100 °C. Las inclusiones de elevado contenido de

silicio ya no acttian de la misma manera, pues se disuelven en parte en la austenita.

En esta microestructura con respecto a la anterior existe un crecimiento acentuado de la
formacién de la austenita. La transformacion se inicia con la formacion de un primer
germen de cementita en la junta entre dos granos de austenita. La formacion del germen de
cementita implica la difusion del carbono desde zonas adyacentes, quedando éstas
empobrecidas en carbono, siendo por lo tanto susceptibles de transformarse en ferrita, al

hallarse a una temperatura inferior a la correspondiente a la de su cambio alotrdpico.

Estas caracteristicas se llegan a conseguir por la presencia en los aceros aleados, de ciertos
microconstituyentes de gran interés, que en igualdad de condiciones de tratamiento no
aparecen en los aceros al carbono, encontrandose esos constituyentes en los aceros aleados
porque las velocidades criticas de temple de los aceros con elementos de aleacion son
diferentes de las de los aceros al carbono; porque también son diferentes sus temperaturas
criticas, las zonas de solubilidad de los diversos constituyentes, realizandose las
modificaciones de microestructura en los aceros aleados de forma diferente a como se
producen en los aceros al carbono precisamente por la presencia en cada caso, de

determinadas cantidades de elementos de aleacion.
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Se realiz6 el andlisis microestructural para la muestra 3. Las variaciones ocurridas en esta

muestra y los microconstituyentes presentes se muestran en la figura 3.4.

o T Bainyias

Figura 3.4. Anélisis microestructural de la muestra 3.

En la figura 3.4 se puede observar la presencia de estructuras martensita, austenita, ferrita y
bainita, estructuras que coinciden con el andlisis realizado en la muestra 1. Para cantidades
mayores de austenita retenida de 10 a 20 %, la transformacion subsecuente en bainita,
durante el revenido no produce modificaciones o en algunos casos, mejora la resistencia a
la ductilidad y la tenacidad. Sin embargo a temperaturas méas elevadas produciendo bainita

superior o la perlita, produce efectos perjudiciales.

El contenido en carbono de la martensita es el mismo que el contenido en C de la austenita
de origen. Por consiguiente las propiedades fisicas de la martensita varian con la

composicion: la dureza, la resistencia y la fragilidad aumentan con el contenido en C.

Los elementos de aleacion tienen efectos en la banda de temperaturas de formacion de la
martensita, estos efectos pueden ser considerados bajo dos puntos de vista:
4+ Influencia en las temperaturas de inicio y de fin de formacion de martensita.

+ Influencia sobre la dureza de la martensita.

En cuanto al primer efecto, sobre las temperaturas de inicio y fin de la formacion de la
martensita, elementos de aleaciébn como el manganeso y el cromo, pueden bajar las

temperaturas de la reaccion martensitica, a punto de evitar su formacion total.
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El carbono presenta la influencia mas acentuada, le siguen el manganeso, el cromo, el

niquel, el molibdeno y el tungsteno.

La temperatura final de formacién de la martensita es muy importante, pues representa la
eliminacion total de la austenita de modo que si hubiera condiciones para que la misma, no
sea alcanzada, quedara cierta cantidad de austenita retenida. En el recalentamiento del acero
a una temperatura conveniente, esa austenita se puede transformar de acuerdo con la

tendencia de transformacion isotérmica del acero.

Cuando se lleva a cabo una fundicion en donde se involucren moderadas o grandes
velocidades de enfriamiento, el diagrama binario hierro-carbono, no podra ser utilizado
para predecir microestructuras existentes a temperatura ambiente. Por lo tanto si se desea
pronosticar microestructuras resultantes a temperatura ambiente, se debera utilizar un
diagrama de enfriamiento continuo (Diagramas CCT). En la figura 3.5 se muestran las
microestructuras obtenidas en dependencia de la velocidad de enfriamiento a la que fue
sometida la fundicion aleada 39 CrNiMo, temperaturas que generaron los diferentes tipos

de microestructuras, tanto estables como metaestables.

1000 [~y

Austenita

hainita

Figura 3.5. Microestructura obtenidas en dependencia de la velocidad de enfriamiento
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Como se muestra en la figura, las curvas describen las velocidades de enfriamientos y como
se observa, en estos aceros en el enfriamiento al aire desde elevada temperatura (1 050 —
800 °C), la austenita se transforma en la zona de 20 a 350 °C, apareciendo en la
microestructura un gran porcentaje de martensita. Desde 1 475 hasta 815 °C,
aproximadamente, no hay variacion de estructura, conservandose la fase de carbono
disuelto en hierro gamma, es decir, austenita. La Unica variacion es el tamafio del grano,

que disminuye a medida que baja la temperatura hasta 850 °C.

Entre todas las variaciones a que dan lugar los elementos de aleacion destacan por su
importancia e influencia en otros fendmenos, la accién de estos elementos en los dos
aspectos siguientes: 1ro: preferencia de los elementos de aleacion a formar solucion sélida
con la ferrita o preferencia a formar carburos y 2do, tendencia de ciertos elementos aleados
a desarrollar estructuras ferriticas o a favorecer la formacion de estructuras austenitica. El
aumento de temperatura que a veces se registra sobre la propia curva de enfriamiento como

consecuencia del desprendimiento de calor asociado a la transformacion.

De forma general, en todas las microestructuras, luego de ser obtenidas a elevada
temperatura, se obtiene una austenita suficientemente aleada y con un contenido alto de
carbono, templable, que se transforma parcialmente en martensita, en el enfriamiento. En
las figuras 1 y 3 las fases predominantes son las fases martensita y austenita, en la figura 2

se observa la existencia de la austenita.

Estos materiales requieren un complejo proceso de ajuste de sus propiedades tanto por
medio del agregado de componentes menores de aleacion (Si) como por medio del
procesamiento térmico, a fin de lograr la correcta respuesta de estos materiales bajo

parametros triboldgicos de uso, en general, muy exigentes.
3.5. Andlisis del porciento de microconstituyentes en las muestras

Al microscopio son granos los que se observan como microcomponentes del acero. Estos
granos pueden ser de alguna de las fases, o mezcla de fases, que estan presentes en todo
acero. Los granos, a su vez, estan formados por agregados de cristales. Son estos cristales
los que van a determinar en gran medida las propiedades del acero. En algunos casos,
especialmente en aceros aleados, apareceran otras fases, como carburos, nitruros, que

otorgaran, favorable o desfavorablemente, propiedades diferenciadas a ese tipo de acero.
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El porciento de microconstituyentes presentes en la muestra 1 se muestra en la figura 3.6.

Los mismos estan en correspondencia con el analisis microestructural realizado.

Figura 3.6. Porciento de microconstituyentes presentes en la muestra 1.

Distribucién de las fases:

En la tabla 3.2 se muestran los microconstituyentes obtenidos con el area que ocupa en la
microestructura.

Tabla 3.2. Datos de la fase de los microconstituyentes para la muestra 1

Datos de la fase
Microconstituyentes | Area pm® | Area %
Bainita 57 026 1,69
Austenita 582 045 17,29
Martensita 788 968 23,43
Ferrita 1938873 | 57,59

La figura muestra la evolucion del porciento de microconstituyentes presentes en la muestra
1, los cuales se forman a diferentes temperaturas segun el diagrama Fe - C. Al comparar la

microestructura obtenida por el microscopio, el microconstituyente predominante es la
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ferrita (verde) con un area de 1 938 873 um? que representa el 57,59 % en la estructura.
Existe un area de color rojo (martensita) que ocupa un area de 788 968 pm? y representa el
23,43 %. Este microconstituyente ofrece dureza a la aleacion fundida. La austenida ocupa
un 4rea de 582 045 um?y se encuentra distribuida en los bordes de granos de la ferrita con

un porciento de 17,29.

Un grano se define por lugares de red vecinos que poseen la misma orientaciéon y un borde

de grano por el lugar entre dos sitios de red vecinos con diferentes orientaciones.

Se realiz6 el andlisis para la muestra 2. Los resultados obtenidos se muestran en la figura

Distribucién de las fases:

.J.- BBI%

Al igual que en la muestra uno se considero el material texturado en la superficie. En la

tabla 3.3 se muestran los microconstituyentes obtenidos con el &rea que ocupa en la

microestructura.
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Tabla 3.3. Datos de la fase de los microconstituyentes para la muestra 2

Datos de la fase
Microconstituyentes | Area pm® | Area %
Precipitados 29 091 0,86
Austenita 229 193 6,81
Martensita 2809 153 | 83,43
Ferrita 299 475 8,89

En la segunda muestra analizada, los resultados obtenidos en el porciento de los
microconstituyentes difieren de la muestra 1, aqui predomina la fase martensita con un area
de 2 809 153 pm? con un 83,43 %, con un contenido de ferrita de un 8,89 %. La
distribucién de granos en esta muestra para tres fases presentes no es homogénea.

El andlisis de la muestra 3 se muestra en la figura 3.8.

Distribucién de las fases:

. i-833%
- 3-1186%
—
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En la tabla 3.4 se muestran los microconstituyentes obtenidos con el area que ocupa en la
microestructura.

Tabla 3.4. Datos de la fase de los microconstituyentes para la muestra 3

Datos de la fase

Microconstituyentes | Area pm® | Area %
Bainita 24 108 0,72
Martensita 2806 133 | 83,34
Austenita 69 976 2,08
Ferrita 466 695 13,86

Para la figura 3 se muestra una distribucién de fase parecida a la muestra 1, donde la
distribucién de la martensita es de 83,34 %, aunque la presencia de la austenita disminuyd
hasta el 2,08 %, pero increment6 hasta 13,86 %, con respecto a la muestra 2. Con respecto a
la muestra 1, las muestras 2 y 3 muestran distribucién de fases que se encuentran dentro de

los mismos porcentajes.

Al comparar la muestra 1 con la 2 y 3, en la primera, los granos han crecidos en diferentes
orientaciones y una vez su orientacion corresponde a la temperatura que se ha realizado el
vertido. Por los resultados obtenidos del analisis microestructural y las fases presentes,
fundamentalmente la martensita (microconstituyente mas duro de los aceros), el acero
aleado fundido 39 CrNiMo, puede ser empleado en la fabricacion de arbol de transmision

de los equipos de laboreo minero.

Los esfuerzos que se ejercen entre los granos, son fuertemente dependientes de sus formas
y tamafos. Estos esfuerzos varian aleatoriamente. Por otra parte, (en la escala
macroscopica), el material es considerado homogeéneo. Las tensiones y deformaciones en
este nivel se comportan en forma suave y continua, de acuerdo a lo que predice la teoria de
la elasticidad. Ambas escalas se relacionan porque la Gltima impone condiciones sobre los

promedios de las variables que ocurren en la primera.

3.6. Analisis de la microdureza

Para la determinacion de la microdureza es muy comdn la utilizacion de técnicas de
indentacion convencional e instrumentadas. Existen modelos propuestos en la literatura
para la determinacion del mddulo de elasticidad y entre los mas utilizados, se pueden citar
el modelo de Marshall et al. (1982) y el de Oliver y Pharr (1992, 2004). Se realizo el
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andlisis de microdureza segun el procedimiento establecido en el capitulo 2. La tabla 3.5
muestras los resultados obtenidos.
Tabla 3.5. Resultados de las durezas realizadas, en HV y HRC

Zona/muestra 1 2 |3 HRC
Borde 280 | 584 | 528|272
Centro 251 | 552 | 467 | 54,4
+ centro y borde | 268 | 563 | 509 | 49,7
Promedio 266 | 566 | 501|437

En correspondencia con las durezas analizadas en las diferentes zonas de las muestras, se
observa que, en las muestras 2 y 3 existe una variacion de la dureza segun los
microconstituyentes obtenidos, un incremento del 50 % de la dureza con respecto a la
muestra 1, se incrementa desde 266 HV (27,2 HRC) hasta 566 (49,7 HRC) que presenta la
muestra 2. Los cambios ocurridos en las variaciones de las durezas, presumiblemente estan
asociados a los bruscos cambios de calentamiento y enfriamiento, al contenido de los
elementos de aleacion, el cromo en primer lugar, luego el carbono, lo que ha sido planteado
también por Bedolla et al. (2003).

Las variaciones de los microconstituyentes de la muestra 1 también puede estar asociado al
crecimiento anormal del grano, que consiste en la migracion de algunos pocos bordes de
algunos granos, llevando a una estructura que contiene pocos granos extremadamente
grandes, en medio de una estructura de granos finos. A este tipo de crecimiento se le han
dado diferentes nombres. Algunos ejemplos son: crecimiento discontinuo de grano (Beck,
1948), crecimiento exagerado de grano (Dunn, 1949), germinacidon, crecimiento selectivo
de grano, recristalizacion secundaria, crecimiento rapido de grano, crecimiento
hipercanibalistico de grano, crecimiento preferencial de grano, engrosamiento de grano,

crecimiento anormal de grano (Hu, 1981; Abbruzzese y Fortunati, 1988).

El crecimiento anormal de grano estd caracterizado por una distribucion de tamafios de
grano inicialmente unimodal, el cual se torna bimodal durante el proceso y vuelve a ser una
distribucion unimodal en su etapa final. En este sentido, afirma Kelvin (1894) que el
crecimiento anormal funciona como un régimen transitorio del crecimiento normal de

granos.
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3.7. Analisis econdmico

Los costos se definen como aquellos recursos que aplicamos en la fabricacion de los bienes
0 servicios que la empresa ofrece, por el contrario los gastos serian aquellos recursos,
aplicados en el periodo contable, en los que se incurrié para conseguir los ingresos de un
determinado periodo o que fueron necesarios para que la empresa pudiera existir durante el

mismo. En la tabla 3.6 se muestran los costos asociados al proceso de fundicion.

Tabla 3.6. Célculo del costo de fundicion

Ficha de costo para

roducir una pieza

Materiales U | Cantidad | Precio (CUP) | Importe (CUC)
Arrabio kg 5,43 0,392 2,12
Palanquilla kg 3,00 0,172 0,51
Ferromanganeso | kg 0,70 1,42 0,99
Ferrosilicio kg 1,50 0,96 1,44
Espato fluor kg 2,70 0,29 0,78
Sub total (1) 3,23 5,86

Otros materiales

Arenasilice kg 10 0,02 0,22
Catalizador kg 12 1,03 12,36
Resina kg 15 2,39 35,85
Alcohol I 1,00 0,80 0,80
Grafito plateado | kg 1,05 0,18 0,18
Pez rubia kg 0,10 0,88 0,88
Electrodo de corte | kg 0,50 12,50 6,25
Granalla kg 0,50 2,37 1,18
Sub total (2) 20,17 57,72
Total 23,40 63,58

En la tabla 3.7 se muestran los costos por concepto de materiales directos.

Tabla 3.7. Costos de los materiales directos

No Materiales Cantidad | Precio material | Importe material
g (CUP) (CUP)
1 Probetas 15 0,54 8,1
2 Lija de 180 0,02 0,44 0,22
3 Lija de 400 0,02 0,45 0,23
4 Lija de 600 0,02 0,27 0,13
Sub total 1,70 8,68

Se tuvo en cuenta los costos totales de la mano de obra directa. En la tabla 3.8 se muestran

los mismos.
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Tabla 3.8. Costos totales de la mano de obra directa

Mano de obra directa CUP
Salario mano obra 9,41
Vacaciones (9,09 %) 0,85
Salario complementario 10,26
Aporte a la seguridad social 12 % | 18,8

Impuesto sobre la fuerza 5 % 0,51
Total 39,83

Los costos estimados en la tabla 3.8 se relacionan con los costos directos, que incluyen la
cantidad pagada por disefios, materiales, equipos, salarios directos, es preciso identificar
todas las alternativas técnicas posibles, en funcion de las circunstancias materiales y de las

tecnologias disponibles.

El costo total del proceso de obtencion del acero aleado fundido del tipo 39 CrNiMo, donde

intervienen materiales, mano de obra directa y materiales directos es de 112,09 CUP.
3.8. Impacto ambiental

Las distintas fases del proceso de fundicion generan emisiones a la atmésfera como polvo y
materia particulada con distintos niveles de Oxidos minerales, metales (principalmente
manganeso y plomo) y éxidos metalicos. Las emisiones de polvo proceden de los procesos
térmicos (hornos de fundicion) y quimicos/fisicos (moldeo y produccion de machos) y de
acciones mecanicas (manejo de materias primas, principalmente arena y los procesos de

desmolde y acabado).

Durante el proceso de fundido, la emision de materia particulada (MP) en forma de polvo,
materiales metalicos y humos de Oxido metélico, varia en funcion del tipo de horno,
combustible, metal a fundir y propiedades de fusion. Los hornos de cubilote son los que
generan un mayor volumen de materia particulada (coque, cenizas volatiles, silice, 6xido y
caliza). Los hornos de arco eléctrico (HAE) constituyen otra fuente considerable de MP
durante la carga, al iniciarse la fusion, durante la inyeccién de oxigeno y en la fase de
descarburacion. Los indices mas bajos de emisiones se asocian con otros tipos de hornos de

fusion, especialmente los hornos de induccién.
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Las emisiones de carga durante la fundicion de metales oscilan entre valores insignificantes
para metales no ferrosos hasta mas de 10 kilogramos por tonelada (kg/ton) para el fundido

de hierro en hornos de cubilote.

La gran cantidad de arena empleada en el fundido en moldes no recuperables genera
emisiones de polvo durante las distintas fases de moldeo y produce particulas no metalicas,
particulas de 0xido metalico e hierro metélico. Las particulas no metélicas resultan de los

procesos de fundicion, desmolde y acabado.

La arena residual procedente de las fundiciones que emplean moldes de arena constituye
una fuente significativa de residuos por volumen. La arena de moldeo y de los machos
representa entre un 65 y un 80 por ciento de los residuos totales generados por las
fundiciones de metales ferrosos. La arena aglomerada quimicamente para fabricar machos o
moldes de coquillas es mas dificil de reutilizar eficazmente y sus residuos pueden
eliminarse una vez utilizada una sola vez. La arena residual procedente de las fundiciones

de latén y bronce es a menudo peligrosa y se eliminara como corresponde.

Las fuentes mas significativas de mondxido de carbono (CO) son los gases procedentes de
hornos de cubilote y HAE. La presencia de CO en los gases residuales procedentes de los
hornos de cubilote se debe al propio proceso del cubilote. En los HAE, el CO resulta de la
oxidacion de electrodos de grafito y del carbon procedente del bafio de metal durante las
fases de fusion y refinado. Asimismo, puede producirse monéxido de carbono al entrar los
moldes y machos de arena en contacto con el metal fundido durante las actividades de

colada del metal.
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3.9. Conclusiones del capitulo 3

*

Al establecer la composicion quimica estdndar del acero aleado 39 CrNiMo y
compararla con la obtenida se pudo determinar que durante el proceso de fundicion de
este acero existio una disminucion de un 0,41 % en el elemento quimico manganeso, sin

embargo es posible controlar la estructura con los microconstituyentes obtenidos.

Quedaron caracterizada las diferentes microestructuras de las tres muestras analizadas
del acero aleado 39 CrNiMo obtenido por proceso de fundicion, asi como el porciento
de microconstituyentes presente en cada una de ellas caracterizada por el tipo de fase de

dicha microestructura.

En las microestructuras analizadas se determind que el microconstituyente mas
representativo es la martensita, que es la fase mas dura en los aceros, por lo que es
posible establecer que la fundicion aleada del tipo 39 CrNiMo puede ser empleado en la

fabricacion del arbol de transmision de los equipos de laboreo minero.
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CONCLUSIONES GENERALES

Al caracterizar la microestructura del acero aleado fundido del tipo 39 Cr Ni Mo
(AISI/SAE 9840) por la presencia de la martensita, microconstituyente mas duro de los
aceros y la cantidad de ferrita presente, se puede plantear que este tipo de acero retine
los requisitos para la fabricacion del arbol de transmision de los equipos de laboreo

minero.

En las microestructuras resultantes de las zonas analizadas se determin6 que la fase que
predomina es la martensita entre un 83,43 y un 83,34 % en las muestras 2 y 3,
precedida por la fase ferrita, las cuales estan asociadas a los elementos quimicos
carbono, cromo y molibdeno que son elementos alfagenos y en la muestra 1 el mas

notorio es la ferrita, microconstituyente mas ductil de los aceros.

Los perfiles de dureza establecidos estdn en correspondencia con el porciento de
microconstituyentes presentes en las microestructuras, para una dureza de 266 HV
(27,2 HRC) para la muestra 1, se incrementa hasta 501 (49,7 HRC) en la muestra 2 y

de 566 (49,7 HRC) para la muestra 3, caracterizado por la presencia de la martensita.

Al realizar la valoracion econémica del proceso de obtencion del acero aleado fundido
del tipo 39 CrNiMo, donde se considerd materiales, mano de obra directa y materiales

directos se incurre en un costo total de 112,09 CUP.
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RECOMENDACIONES

«¢+ Establecer un ciclo de tratamiento térmico del acero aleado del tipo 39 Cr Ni Mo antes
de su puesta en funcionamiento para garantizar los parametros tecnoldgicos que exige

el proceso, ya que con la dureza que presenta se hace dificil su maquinabilidad.

¢ Al someter el acero aleado del tipo 39 Cr Ni Mo a tratamiento térmico, recocer entre
650 y 720 °C, minimo 4 horas con enfriamiento lento en horno y realizar el temple
entre 830 y 860 °C, % hora por 25,4 mm de seccion mas 15 minutos por cada pulgada

adicional, en aceite.

*%* Antes de fabricar arbol del acero aleado fundido del tipo 39 Cr Ni Mo considerar las
recomendaciones que se emiten relacionada con este tipo de acero durante la forja, se
recomienda forjarlo entre 850 y 1 050 °C, no forjar por debajo de 825 °C, el

enfriamiento debe ser lento en horno o material termo aislante.
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