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RESUMEN

El presente trabajo tiene como propdsito caracterizar microestructuralmente los
aceros Hadfield y acero 35, ya que se necesita modificar sus propiedades y las
caracteristicas de estos dos aceros desde la fundicion. Para esto se utilizo la
técnica de microscopia éptica conectada a un ordenador donde se observo la
porosidad presente en ambas aleaciones. Se obtuvo una estructura, martensita-
austenitica para el acero Hadfield y para el acero 35, la microestructura
observada se corresponde con un acero hipoeutectoide, que por tratarse de un
acero con un contenido menor de 0,8 % C (0,35 %), tiene como constituyente
matriz la ferrita y como constituyente disperso la perlita. La composicion quimica
se determiné mediante un espectrometro de masa cuantica. El valor del carbon
equivalente es de 0,37. El costo econémico para el acero Hadfield es 7 288,59
CUP y 3 690,55 CUC y para el acero 35 es

6 914,17 CUP vy 2 843.12 CUC.

Palabras clave: microestructura, composicion quimica, acero



ABSTRACT

The present work has like purpose to characterize microestructural steels
Hadfield and steel 35, since it is needed to modify his properties and the
characteristics of these two steels from founding. Ad hoc you utilized to a
computer the connected technique of optic microscopy where the present
porosity in both alloys was observed. You obtained a structure, martensita
austenitic for steel Hadfield and hipoeutectoide repays 35, the observed
microestructura itself with a steel for steel, than for to receive treatment of a steel
with 0.8 %'s minor contents C (0.35 %), has like constituent womb the ferrite and
like dispersed constituent member the little pearl. The chemical composition was
determined by means of a spectrometer of quantum mass. The value of the
equivalent coal comes from 0.37. The economic cost for steel Hadfield is 7
288.59 CUP and 3 690.55 CUC and for steel 35 he is 6 914.17 CUP and 2
843,12 CUC.

Key words: Microestructura, chemical composition, steel
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INTRODUCCION

Los procesos de fabricacion de piezas fundidas con aplicaciones tecnolégicas
criticas deben garantizar la eliminacion de todo tipo de inclusiones no
deseadas en el material metalico. Estas discontinuidades influyen
negativamente en las propiedades fisicas y mecanicas del material, afectando
consecuentemente a la funcionalidad de la pieza. La presencia de estas
irregularidades en una determinada zona sometida a esfuerzos mecénicos
puede actuar de punto de partida para la formacion de otros defectos como
son los agrietamientos, los cuales generan roturas de piezas en servicios 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 fuga. Como
consecuencia de este hecho, las industrias son cada dia mas exigentes en
relacion a los criterios de aceptacion de piezas fundidas y demandan
controles exhaustivos en los procesos de fabricacion. A pesar de todo ello las
normativas y controles de calidad aplicados sobre los materiales utilizados se
consideran siempre que esto se encuentra exentos de defectos y

consecuentemente apenas consideran sus efectos.

De este modo, la caracterizacion y andlisis de los defectos en la estructura
cristalina de los metales supone una tarea importante de cara a obtener
mejoras significativas en la calidad de los procesos de fabricacion y garantizar

la correcta funcionalidad de la pieza obtenida.

Este es uno de los retos que tiene la Empresa Mecanica del Niquel (EMNI),
en la UEB de Fundicion, uno de los mas notables en el pais por la gran
variedad de piezas que se fabrican en el mismo, no solo para la industria del
Niquel, sino para con terceros clientes en todo el pais, por lo que, en el
presente trabajo de diploma se describe la tecnologia de fundicion y
determinacién de la microestructura para la obtencion de piezas fundida con
la utilizacion de acero al manganeso y acero 35, obtenido en hornos de
induccion y utilizando como método de moldeo, el método de fraguado en frio

a base de mezcla arena - resina, llamada mezcla autofraguante.



Estas aleaciones de acero por sus caracteristicas de resistencia al desgaste y
resistencia a la traccion son utilizadas en la construccion civil, en la
construccion mecénica como partes de automéviles, como ejes de motores,
muelas para trituradores, cabezas de martillo, martinetes y otros, éstos
equipos han presentado problemas como agrietamientos y roturas por lo que
es interés para la Empresa Mecanica del Niquel -caracterizar

microestructuralmente éstos acero con el fin poder modificar sus propiedades.
Problema :

Necesidad de caracterizar los aceros, el Hadfield y el acero 35 obtenidos en
la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche” con el fin de

modificar sus propiedades y caracteristicas desde la fundicién de las piezas.

Teniendo como Objeto de estudio de la investigacion: Aceros Hadfield y

Acero 35 obtenidos en la Empresa Mecanica del Niquel.

Delimitdndose como Campo de accidén: Caracteristicas y propiedades en la

obtencién de piezas de acero.

Para dar soluciéon a la problematica referida se plantea como Objetivo
general:
Caracterizar microestructuralmente, el acero Hadfield y el acero 35 obtenidos

en la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, con el fin de

modificar sus propiedades y caracteristicas en la fundicion
Para dar cumplimiento al objetivo general, se traza la siguiente hipétesis:

Si se caracterizan los aceros, del tipo Hadfield y el acero 35, obtenidos en la
Empresa Mecéanica del Niquel, entonces se podran determinar algunas de las
propiedades y caracteristicas de estos aceros desde el proceso de fundicién

para garantizar una buena calidad en las piezas obtenidas.

Objetivos especificos:

1. Establecer las caracteristicas fundamentales para la obtencion de las
aleaciones del tipo Hadfield y del acero 35 mediante el proceso de

fundicion.



2. Determinar la composicidbn quimica, microestructura, porosidad y
carbono equivalente del acero Hadfield y del acero 35 obtenidos en la
Empresa Mecanica del Niquel.

3. Determinar el Costo econdémico de las aleaciones de acero Hadfield y
acero 35 obtenidos en la Empresa Mecanica del Niquel

Tareas:
1. Establecimiento del estado del arte y sistematizacion de los

conocimientos y teorias relacionadas con el objeto de estudio.

Planificacion y obtencién de las probetas.

3. Andlisis de los resultados y obtencion del comportamiento

microestructural del acero Hadfield y acero 35.

Valoracioén de los efectos econdmicos.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

Cuando se hace un estudio es de vital importancia conocer hasta dénde ha
llegado la humanidad en la tematica analizada, ello permitira aprovechar de
manera eficiente los conocimientos heredados generacion tras generacion,
evitando asi arribar a conclusiones erréneas segun nuestros puntos de vista y
cuestiones analizadas por otros autores.

Debido a su importancia, (Kondic, 1969) plantea que es muy frecuente tomar
los procesos de fundicion como un barémetro que mide el estado econdmico
de una sociedad, basandose en que los metales son la clave del desarrollo
de nuestra era industrial y que los procesos de fundicion, es la etapa inicial y
basica para producir los bienes materiales a ser usados en las demas
industrias, es decir, es un bien de capital.

1.1. Fundamento tedrico sobre la fundicién de metales

La fundicion es uno de los procesos mas antiguos para dar forma a los
metales, fundamentalmente radica en fundir y colar metal liquido en un molde
de la forma y tamafio deseado para que alli solidifique. Al penetrar el metal
liquido en el molde comienza el proceso de transferencia de calor que
provoca a la larga la solidificacién del metal.

Para los aceros en comparacion con la fundicion de hierros, poseen menor
fluidez y exige una temperatura mas alta para su vertido en los moldes, lo que
provoca que se experimente una mayor contraccion (2 %) y mayores defectos
en las piezas fundidas, por lo que, la obtencion de piezas de acero sin
defectos depende decisivamente de la construccion correcta de la pieza a
moldear, es decir, de que no surjan acumulaciones locales del metal y existan
pasos suaves de una seccion a otra, de un correcto célculo de los sistema de
alimentacion que permita el llenado de metal en el molde de una forma suave
y sin turbulencia para evitar acumulaciones y absorciones de gases en el
mismo, determinando las propiedades especificas en los materiales de
moldeo deben garantizar, una buena solidificacion del metal y la
composicién quimica que se quiera obtener.

Pudiéndose resumir las siguientes propiedades tecnoldgicas mas importantes
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para efectuar la fundicibn como, la fluidez, la contraccién (volumétrica y
lineal), la disposicion de la aleacion, la segregacion a la creacion de grietas
calientes, la absorcion de gases y creacion de porosidades de gas (Malishev
1975).

Definiéndose algunos de los términos a continuacion:

Fluidez

Es la propiedad de los metales y aleaciones en estado fundido de llenar la
cavidad del molde y reproducir con exactitud los contornos de la cavidad del
molde. Una buena fluidez de la aleacion asegura la obtencién de piezas
compactas de elevada calidad, la disminucion de sopladuras de gas y
cavidades de contraccion del llenado incompleto.

La capacidad del metal o la aleacién de llenar la cavidad del molde depende
de sus propiedades fisicas: la viscosidad y la tension superficial. Ademas,
ejerce influencia sobre la fluidez el contenido de impurezas en el metal o la
aleacion, la disposicion a la oxidacion y la extraccion del calor del molde de
fundicion.

Contraccion

Propiedad de los metales y aleaciones de reducir su volumen durante la
solidificacion y enfriamiento. Se acostumbra diferenciar las contracciones
lineal y volumétrica las cuales no se expresan en valores absolutos, sino en
relativos.

Donde la contraccién lineal comienza con cierta anterioridad, después de
crearse un esqueleto bastante resistente de cristales que tienen contacto
mutuo, capaz de resistir la presion de la aleacion liquida, por consiguiente, la
temperatura del inicio de la contraccion lineal sera la temperatura que se
halla entre el liquido y el sélido.

La contraccion volumétrica o de fundicion se llama a la diferencia entre las
dimensiones lineales del modelo y la pieza, esta contraccién se diferencia de
la contraccion lineal por el hecho de que la primera depende no sélo de las
propiedades y el estado del metal y la aleacion, sino también de la estructura
de la pieza, la estructura del molde y algunos otros factores (Malishev, 1975;
Biedermann, 1965; Salcines, 1985).



Porosidades de contraccion.

Es la acumulacion de pequefias oquedades (poros) de forma irregular, los
cuales se formaron en la pieza como resultado de la contraccion volumétrica
al no haber afluencia de metal liqguido (Malishev, 1975; Biedermann, 1965;
Salcines, 1985).

Porosidad:

La porosidad es un fendbmeno que ocurre en los materiales, especialmente en
las fundiciones, a medida que cambian de estado de liquido a soélido durante
el proceso de fabricacion. Se muestra en forma de imperfecciones
superficiales o internas que tanto afectan al acabado superficial como
presentan una ruta de fuga para gases.

Segregacion

Es la heterogeneidad de la composicién quimica de la aleacion en diferentes
partes de la pieza fundida, surge en el proceso de solidificacion de la pieza,
como resultado de la distinta solubilidad de los diversos componentes de la
aleacion en sus fases sélida y liquida. La segregacion provoca la
heterogeneidad de las propiedades mecanicas en las distintas partes de la
pieza, pudiendo provocar la ruptura de las piezas durante su explotacion
(Malishev, 1975).

1.2. Desarrollo histérico sobre la obtencidon de piezas fundidas

En los inicios de la sociedad el hombre trabajaba los metales por medio de
golpes con algun objeto hasta darle la forma deseada, pero poco a poco fue
aprendiendo el arte de fundirlo y obtener piezas con una forma deseada,
vaciandolo en diferentes tipos de moldes de diferentes tipos de arcillas, pero
las piezas obtenidas presentaban un mal acabado y poca resistencias
mecanica debido a su escaso e incompleto conocimiento en este arte.

Con el paso del tiempo las técnicas de moldeo se han desarrollado hasta la
actualidad donde el hombre disefia variados métodos de moldeo atendiendo
al volumen y complejidad de las variadas piezas que forman parte en todas
las instalaciones industriales.

En nuestro pais estan implementados en los talleres de fundicion
principalmente dos tipos de moldeo, que son el moldeo convencional o

moldeo en verde y el moldeo seco, cada uno con diferentes variedades. De
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estos talleres que operan en Cuba la empresa mecanica del niquel “Cmdte
Gustavo Machin Hoeb de Besch” tiene implementado en su unidad
empresarial de base UEB de fundicion las tecnologia de moldeo convencional
y la tecnologia de moldeo seco con la variedad del fraguado frio con resina
furanica y catalizador, siendo éste, uno de los métodos mas modernos y
difundido en todo el mundo para la obtencion de piezas de elevadas
responsabilidades.

Estos métodos utilizado en la produccion de piezas de geometria irregular, lo
cual hace de este proceso uno de los mas versatiles en lo que a manufactura

se refiere, las posibilidades y ventajas del mismo se ven cuando:

Se puede usar para crear piezas de geometria compleja, incluyendo formas

externas e internas.

e Algunos procesos de fundicion pueden producir piezas de forma neta
gue no requieren operaciones subsecuentes para llenar los requisitos
geométricos y dimensionales de la pieza.

e Se puede usar la fundicidn para producir piezas muy grandes. Se han
fabricado piezas fundidas que pesan mas de 100 toneladas (coronas
dentales, joyeria, estatuas, blogues y cabezas para motores
automotrices, bases para maquinas, ruedas para ferrocarril, tubos,
carcasas para bombas, etc.).

e El proceso de fundicion puede realizarse en cualquier metal o aleacién
que pueda calentarse y pasar al estado liquido. En este caso el
proceso esta limitado a materiales con temperaturas de fusién menores
a los 1750 °C, por lo que los metales refractarios no son procesados
mediante estas técnicas.

e La factibilidad de aproximarse a la geometria y dimensiones finales
vuelve a los procesos de fundicion una opcidon muy econdémica en el

caso de que el disefio conlleve a una geometria irregular.

También existen desventajas asociadas con la fundicion y sus diferentes
meétodos, que incluyen la porosidad y las propiedades mecanicas inherentes

al proceso de solidificacion y enfriamiento.

Las limitaciones de algunos procesos



» Se pueden obtener piezas con propiedades mecanicas no homogéneas

* Piezas con porosidad

* Baja precision dimensional

» Acabado deficiente de la superficie

* Los riesgos que los trabajadores corren durante el procesamiento

* Problemas ambientales.

Se pueden fundir todas las variedades de metales ferrosos y no ferrosos

polimeros y ceramicos.
1.3. Solidificacién de las piezas fundidas

Al penetrar el metal en el molde comienza el proceso de transferencia
de calor que provoca a la larga la solidificacion del metal. Este proceso de
transferencia se efectia a régimen no estacionario, es decir, que el
gradiente de temperatura y las propiedades termo fisicas del metal

cambian continuamente a lo largo del tiempo.

La solidificacién del metal comienza de las paredes del molde hacia el
interior del mismo, lo que hace que exista un frente de solidificacion que
avanza hacia el interior del molde en funcion de la disminucion de la
temperatura con el tiempo, (Wlodaver 1966; Titov, 1981; Goyos y Martinez,
1985), aseguran ademas que la forma del frente de solidificacion tiene una
gran importancia practica, pues la caracteristica del rechupe depende
del tipo de frente. Se presentan cuatro formas principales de frente

plano, columna, dendritico, con nucleacion independiente.

En la solidificacion de piezas o de lingotes, las leyes de escala son
distintas para cada uno de los diferentes problemas encontrados. Si
consideramos al liquido como un todo, la conveccién puede variar de
acuerdo a la tercera potencia de la dimension lineal de la pieza que se
fabrica; igualmente, la solidificaciébn puede variar segin una ley cuadratica,
variando de manera simultdnea los esfuerzos térmicos creados por los
cambios volumétricos de forma lineal con la dimensién (Titov y Stepanov,
1981).

Al tomar en cuenta los efectos de la conveccion, se puede decir que

principalmente el proceso de solidificacion de una pieza esta referido a las



etapas de fusién de la aleacidn, seguido de la transferencia de calor de la
aleacion liquida dentro de las cucharas para ser vaciada en los moldes, y la
remocion del calor que dé como resultado la transformacion liquido-sélido.
Durante la solidificacion, el liquido se mueve a través de los cristales
dendriticos para alimentar la contraccion volumétrica producida por la
cristalizacion. Este hecho, conduce a efectos de desapariciobn de cristales
dendriticos durante el movimiento del flujo de metal liquido, y a la
segregacion mediante concentracion de &atomos de soluto en algunas

regiones de la pieza.

En aquellas regiones donde el flujo ha creado trayectorias, la continua
contraccion crea un descenso en la presion del liquido residual que puede
llegar a ser negativa, lo que genera succién de la superficie de la pieza.
Esto continuard hasta que toda la pieza haya solidificado, a menos
que los esfuerzos hayan crecido hasta valores suficientemente altos para
crear una repentina disipacibn de gas o de vapor, lo que generard una
cavidad. Al paralizarse el hundimiento de la superficie, se inician otros
eventos gque conducen a la creacion de defectos internos (Kumar; Chadwick,
1972; Vashukov, 1978).

Para el tecno6logo de fundicidbn es muy importante conocer cOmo progresa la
solidificacion y cuél es su secuencia dentro de la pieza, porque esa
informacion le ayuda a disefiar adecuadamente tanto las mazarotas como
el sistema de entradas al molde, lo que le permite obtener productos
sanos y libres de rechupes (Flemings, 1983).

Plantean (Kurz y Fisher, 1986 y Flemings, 1983), que el tecndlogo debe
conocer que la distribucién térmica en una pieza varia en funcién de la
distancia desde un sumidero de calor como lo son los enfriadores y las
paredes del molde; asi como también, a partir de fuentes de generaciéon de
calor como suplementos, materiales exotérmicos y mazarotas. Al mismo
tiempo, debe saber cémo lograr una solidificaciébn direccional y/o
progresiva, para la eliminacibn de cavidades y rechupes en las zonas
criticas de una pieza, consideran ademas que la transferencia de
calor tiene una intima relacion con la geometria de la pieza y con las

propiedades tanto del metal o de la aleacién y del molde.



El rechupe (Guliaev, 1978 y Pero-Sanz, 1996) es consecuencia de la
contraccion del metal liquido en el molde durante las etapas en que el
metal estd en estado liquido y durante la solidificacion. Cuando se habla de
alimentar el rechupe, o lo que es lo mismo, de suministrar a la pieza una
cantidad extra de metal para compensar la contraccion o rellenar la
cavidad del rechupe, en realidad lo que se estd haciendo es compensar
la contraccion. El procedimiento usual, para garantizar que no aparezca la
cavidad del rechupe en la pieza, se debe a que la mazarota aporte la
cantidad de metal liquido suficiente para compensar la contraccion en
estado solido para llenar la cavidad del rechupe. Para que tenga lugar la

alimentacion de la contraccion deben cumplirse dos condiciones:

e Que exista la suficiente cantidad de metal liquido (se garantiza con

un adecuado disefio de la mazarota).

e Que el metal liquido alimente las cavidades de rechupe (se

garantiza con una seleccién adecuada de la posicién de la mazarota).

Ademas de las condiciones de disefio y posicion de las mazarotas, existen
caracteristicas propias del metal que dificultan o favorecen la alimentacion

de la contraccion.

(Guliaév, 1976): Plantea que la velocidad de todo el proceso de enfriamiento

esta determinada cuantitativamente por dos magnitudes:

1. La velocidad de formacion de los centros de cristalizacion.
2. La velocidad de crecimiento de los cristales.

1.4. Influencia de los materiales de moldeo

Debido a que la seleccion de los materiales empleados para la construccion
de moldes tienen una gran importancia en la obtencién de piezas fundidas, si
no se utilizan materiales adecuados y de buena calidad, las piezas fundidas
que se obtengan presentaran deficiencias, tales como, aspecto rugoso o
huecos, rajaduras, rechupes, etc. Defectos provocados por una mezcla
imperfecta en la confeccibn de moldes, a continuacion se citan las

propiedades que deben reunir los materiales a emplear para el moldeo.
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Tienen que ser plasticos: es decir deben permitir una preparacion comoda del
molde, de ella depende que el material reproduzca de manera exacta la forma
de la plantilla de la pieza fluyendo y aglomerandose alrededor del mismo.

Han de ser consistentes y resistentes, sin ser impermeables: es decir deben
soportar los efectos de la colada sin que se produzcan desmoronamientos o

roturas del molde a causa de la presion del metal liquido.

Deben ser porosos: es decir poseer una permeabilidad suficiente para dejar

escapar los gases que se desarrollan durante la colada.

Deben ser refractarios: para soportar las altas temperaturas de la fundicién,
sin romperse, agrietarse o fundirse, ademas no deben vitrificarse, es decir no

debe cubrirse la pieza fundida con una masa fundida.

Deben ser malos conductores del calor: a fin de que el enfriamiento de la

colada se efectle en forma paulatina (Salcines, 1985).
1.5. Caracteristicas de las aleaciones de acero en estudio
Aceros Hadfield

Los aceros austeniticos al Manganeso, también llamados Aceros Hadfield por
su creador Sir Robert Hadfield, se caracterizan por su alta tenacidad y
ductilidad, ademas de poseer una alta capacidad de endurecimiento por
trabajo y una moderada resistencia al desgaste. Estos aceros son
ampliamente utilizados con pequefias modificaciones en su tratamiento
térmico y composicion quimica basada en componentes como Carbono,
Manganeso, Cromo, Niquel y Molibdeno. Entre sus principales usos estan la
mineria, canteras, industria de ferrocarril, movimientos de tierra, perforacion
etc Los Aceros al manganeso son materiales de baja resistencia y alta
ductilidad como se puede determinar por medio de un ensayo antes de su
puesta en servicio. Su microestructura es principalmente una fase austenitica

metaestable, posterior a su tratamiento térmico.

Sus principales propiedades mecanicas son:

¢ Fluencia entre 280/470 MPa.
o Dureza Brinell del orden de 180 a 220 HB.
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e La elongacion a rotura tipica varia entre el 20 y el 40% para secciones
transversales de piezas.

e Su alta ductilidad permite lograr una tenacidad al impacto sobre los 136
J a temperatura ambiente y una tenacidad a la fractura del orden de
120 MPa/m2, por lo que es muy adecuado para trabajar en condiciones
de fuerte impacto.

e La caracteristica mas importante de estos aceros es su capacidad de
endurecimiento por trabajo, desde una dureza inicial de aprox. 200 HB
hasta los 500/550 HB, de tal forma que en la mayoria de los casos las
piezas deben sustituirse cuando mejor estructura presentan para
resistir la abrasion y el desgaste. Cuantos mayores sean los impactos
que se producen en el trabajo, mayor sera la velocidad de
transformaciéon de Austenita a Martensita y por lo tanto, mayor sera su

endurecimiento.

Aceros 35

La composicion quimica de los aceros al carbono es compleja, ademés del
hierro y el carbono que generalmente no supera el 1%, hay en la aleacion
otros elementos necesarios para su produccion, tales como silicio y
manganeso, y hay otros que se consideran impurezas por la dificultad de
excluirlos totalmente —azufre, fésforo, oxigeno, hidrégeno. ElI aumento del
contenido de carbono en el acero eleva su resistencia a la traccion,
incrementa el indice de fragilidad en frio y hace que disminuya la tenacidad y
la ductilidad.

La microestructura del acero 0,35%C, esta determinada por las condiciones
de temperatura y (%) de carbono que presente la aleacion eutectoide
perliticas que pueden llegar a ocupar todo el campo de la microestructura,

en aceros con sélo un 0,4 % de carbono.
Aplicaciones

Una parte importante del acero producido se dirige a la construccion civil.
Dentro de este rubro pueden determinarse dos utilizaciones principales:
hormigén armado y construccién en acero. Ademas de la construccién civil

existen diversas aplicaciones del acero en la construccion mecanica tales
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como magquinas, partes moviles de automaoviles o camiones ( ejes, pasantes)
Otro uso importante son los cascos de los buques, los tubos de las bicicletas,
los clavos, los alfileres, las cerraduras de las puertas y muchos objetos mas

que utilizamos diariamente
1.6. Secuencia del proceso de fundicion en la EMNI

La fundacion de las probetas en estudio se realiza en la Empresa “Cmdte

Gustavo Machin Hoeb de Besch”.

La posibilidad de fundir un metal o una aleacion depende de su composicion

(fijada por el intervalo de solidificacion), temperatura de fusion y tension

superficial del metal fundido. Todos estos factores determinan su fluidez. Se

utilizan tres tipos de fundicion (Gutiérrez, 2007):

e En lingoteras: Se usa la fundicidén de primera fusion a la que se afiaden los
elementos de aleacidn necesarios que posteriormente se depositan en
lingoteras de colada por gravedad o a presion.

o Colada continua: En este tipo se eliminan las bolsas de aire y las
secreciones, tanto longitudinales como transversales. Mediante este
sistema se obtienen barras, perfiles, etc.

« Fundicion en moldes: Se extraen las piezas completas.

.___;.;: 3:'
Figura .1 Fundicion de metales.

Una vez confeccionada la tecnologia de fundicion y plasmada en la carta
tecnoldgica (documento que rige las exigencias y secuencia de operacion en
todas las etapas del proceso), el proceso de fabricacidbn se desarrolla de
forma simultanea por el método en moldeo autofraguante, mediante resina
furanica y catalizador utilizado en la UEB fundicién de la empresa mecanica
del niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche” consta de las

etapas siguientes:
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Figura 2. Flujo tecnolégico para la obtencién de piezas.

1.7. Microestructura en materiales

La microestructura de un material refleja las propiedades del material. Se
caracteriza por el numero de fases, su proporcion y su distribucién dentro del
sistema. Depende del niumero de componentes, de la concentracion de cada
uno de ellos, de los defectos, de la historia del material, etc. La
microestructura de los metales determina significativamente propiedades

como la fortaleza y la resistencia a la corrosion.
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Cuando se habla de microestructura se refiere a los detalles o hechos
estructurales de un solido, cuyas dimensiones estan entre la distancia
interatbmica y el tamafio propio de una muestra o0 probeta.
Es muy importante conocer la microestructura del material, ya que al
conocerla, podremos saber las caracteristicas que tendra el material y asi
definir en que podemos usarlo, ya sea a nivel industrial, comercial o
investigativo.

La estructura cristalina de las sustancias se caracteriza por una distribucion
ordenada de los atomos en el espacio formando redes cristalinas.

Los aceros también presentan microestructura, estas son diferentes para
cada uno de ellos en dependencia de su composicién quimica, tratamiento
etc. Los aceros mas utilizados son los aceros al carbono, los cuales tienen
una serie de microconstituyentes como: ferrita, cementita, perlita, sorbita,
martensita, vainita, y rara vez austenita, aunque nunca como Unico
constituyente. También pueden estar presentes constituyentes no metélicos
como oxidos, silicatos, sulfuros y aluminatos.

Dentro de las estructuras se encuentra una muy comun, (la estructura
dendritica).

La estructura dendritica es tipica del metal fundido. Si las condiciones son
favorables y el enfriamiento es lento pueden crecer dendritas de enorme
dimensiones. Chernov encontré en el rechupe de un lingote de acero de 100
toneladas una dendrita de 39 cm de longitud.

La dendrita consta de un tronco o eje principal del que parten las ramas o ejes
secundarios. Cuando mas rapido es el enfriamiento durante la cristalizacion,
tanto menores seran las dimensiones (altura) de la dendrita y menores
también las distancias entre los ejes secundarios.

La ferrita es uno de los constituyentes en la estructura cristalina del acero al
carbono, la cual es una solucion sdlida de carbono en hierro alfa, su
solubilidad a la temperatura ambiente es del orden de 0,008 % de carbono,
por esto se considera como hierro puro, la maxima solubilidad de carbono en
el hierro alfa es de 0,02 % a 723 °C.

La ferrita es la fase mas blanda y ductil de los aceros, cristaliza en la red

cubica centrada en el cuerpo, tiene una dureza de 90 Brinell y una resistencia
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a la traccion de 28 kg/mm?, llegando hasta un alargamiento del 40 %, se
observa al microscopio como granos poligonales claros.

En los aceros, la ferrita puede aparecer como cristales mezclados con los de
perlita (en los aceros de menos de 0,6 % de Carbono); formando una red o
malla que limita los granos de perlita, (en los aceros de 0,6 a 0,85 % de
carbono) en forma de agujas o bandas circulares orientados en la direccién de
los planos cristalogréaficos de la austenita como en los aceros en bruto de
colada o en aceros que han sido sobrecalentados. Este tipo de estructura se

denomina Widmanstatten.
1.8 Influencia de los elementos en el acero

Cada elemento de la aleacion confiere al acero una propiedad especifica

definida entre ellas se encuentran:

Carbono: Ejerce una gran influencia sobre las propiedades fisicas y
mecanicas del acero. Eleva su resistencia, dureza y templabilidad. El
aumento del carbono en la fundicion eleva de forma creciente la resistencia al
desgaste.

Silicio: Este elemento aparece en todos los aceros, al igual que el
manganeso, se afiade intencionalmente durante el proceso de fabricacion. Es
un desoxidante mas enérgico que el manganeso y se emplea como elemento
desoxidante complementario del manganeso con objeto de evitar que
aparezcan en el acero poros y defectos internos. Las adicione de silicio se
hacen durante la fabricacién, suelen ser relativamente pequefias y variables
(0,2- 0,35% de Si).

Manganeso: Se afiade como elemento de adicibn para neutralizar la
perniciosa influencia del azufre y del oxigeno, que siempre suelen contener
los aceros cuando se encuentran en estado liquido en los hornos durante los
procesos de fabricacion. Actua ademas como desoxidante y evita, que en la
solidificacion del acero se desprendan gases que den lugar a porosidades
perjudiciales en el material. Al aumentar de 0,6 a 1,6% aproximadamente el
porcentaje de manganeso en los aceros, se aumenta ligeramente su
resistencia, se mejora su templabilidad, siendo interesante destacar que el

manganeso es un elemento de aleacion relativamente barato.
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Cromo: Aumenta la resistencia a la corrosion y al disolverse en la austenita,
aumenta también la templabilidad. En los aceros con un alto contenido en

carbono, aumenta la resistencia a la abrasion y al desgaste.

Niquel: La presencia del Niguel aumenta en forma considerable la resistencia
a la traccion y el limite elastico del acero, ademas de elevar su tenacidad y su

dureza.

Azufre: Forma con el hierro combinaciones quimicas, sulfuros de hierro, que
hacen que el acero calentado al rojo sea quebradizo. Este elemento es
perjudicial en el proceso de tratamiento térmico, el mismo se disuelve en el
hierro, en el proceso de fundicidon con las elevadas temperaturas puede

provocar una alteracion en la formacion de fase.

Es una impureza perjudicial puesto que favorece la formacion de grietas
durante la solidificacion formando capas intermedias de Sulfuro de Hierro
entre los cristales de aleacion; favorece también la formacion de la

Cementita.

El fésforo: Se encuentra siempre disuelto en los granos de ferrita a los que
comunica gran fragilidad. Es un elemento perjudicial porque reduce
considerablemente la tenacidad y origina fragilidad en frio. También eleva la
dureza vy la fragilidad de la fundicion y ademés le comunica a éste un bajo

punto de fusion.

1.9 Trabajos precedentes

Flemings (1983), plantea que para conocer la tecnélogo de fundicion es
muy importante saber cOmo progresa la solidificacion y cual es su
secuencia dentro de la pieza, porque esa informacion le ayuda a disefar
adecuadamente tanto las mazarotas como el sistema de entradas al

molde, lo que le permite obtener productos sanos y libres de porosidades.

Zuidema (1987), realizé un estudio para determinar el endurecimiento por
trabajo y la resistencia al desgaste de aceros Hadfield con carbono de 1.0 a
1.75% vy aluminio de 0,0 a 4,0%. Se encontré6 que el aluminio reduce la
actividad del carbono en Ila austenita, aumentando Ila solubilidad
metaestable del carbono en el acero Hadfield. Las adiciones de

aluminio inhibieron el maclado mecanico y expandieron el intervalo de
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temperatura en el cual ocurre el envejecimiento dinamico por

deformacion (EDD) y ocurrié endurecimiento rapido por deformacion

Karaman, Canadinc (2003), publicaron un articulo sobre el papel del
nitrdgeno sobre la curva tension deformacion de monocristales de acero
Hadfield bajo cargas de compresion. Se examinaron dos concentraciones
de nitrogeno (0.05 y 1.06% en peso) y en ambos casos Sse encontraron
grandes aumentos de defectos criticos que afectan los coeficientes de
endurecimiento del acero Hadfield y lo comparan con el acero Hadfield sin
nitrogeno.

Loizaga A. et al (2007), realizaron un analisis sobre los principales tipos de
porosidades de gas encontradas en la fundicion grafitica de hierro, aluminio y
acero. Se establecen las posibles causas de estos defectos y se estudian los

procesos fisicos y quimicos que tienen lugar en el seno del metal fundido.

Hernandez J. et al. (2008), describen un equipo de fusién al vacio fabricado
para la determinacién de la cantidad de gas ocluido en piezas obtenidas
mediante procesos de fundicion. Donde han obtenido correlaciones de ajuste
que permiten el calculo, con un buen grado de precision, de la cantidad de
gas ocluido en piezas fundidas en funcion de los incrementos de presion

detectados por el equipo de vacio.

Echeverria (2009) caracteriza la microestructura del material del cilindro del
enfriador de mineral reducido y realiza un analisis tenso — deformaciones,
demostrando que existen cambios en la estructura del material, en el tamafo
de los granos asi como una nueva disposicién en la red cristalina. Realiza
ensayos de dureza y microdureza al material, demostrando que existe un
incremento de dureza en el tramo de la entrada del enfriador en relacion al de
la salida, los cuales estan dados por las altas temperaturas (por encima de
727°C) a la entrada del enfriador.

Sergio F. et al (2011) Utilizan el criterio de Niyama para determinar un
pardmetro térmico local de uso muy frecuente en software de
modelizacién de la solidificacién de aleaciones y que frecuentemente es
utilizado para predecir defectos de porosidad en fundiciones de acero.
Muestran que el criterio de Niyama también se puede usar para
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determinar macro y micro porosidad que podria ser aplicado a otras
aleaciones diferentes a los aceros, como por ejemplo a las aleaciones
de aluminio A356 y las de aluminio magnesio.

Paumier Y. (2013), determiné el comportamiento microestructural del material
del cilindro rotatorio del enfriador de mineral de la empresa “Comandante
Ernesto Che Guevara” analizando la microestructura del acero AISI 1340, el
agrietamiento y el desgaste progresivo en el interior del mismo. Para ello se
emple6 como metodologia el método de elementos finitos mediante el
software ANSYS 12.1, asi como también el desarrollo de las técnicas de
analisis quimico, microscopia 6ptica, ensayos de dureza (HRB) y microdureza
(HVN), a través de los cuales se demostré que existen cambios en su

estructura.

Guzman O. et al. (2013), brindaron una guia con los conceptos teoricos
basicos sobre la preparacion de muestras metalograficas, asi como los
diferentes tipos de microestructuras de los materiales, obtenidas en
diversos procesos de fabricacion, tratamientos térmicos y otros; para
distinguir las propiedades mecanicas de los metales y aleaciones, ayudando
con esto en la seleccion e inspeccion de materiales y a llevar un buen

control de calidad, para un mejor disefio ingenieril.

Silot (2014), obtiene la aleacidbn Ac-70XL en una nueva tecnologia de
fundicion basada en el moldeo autofraguante con el fin de fabricar bolas para
la molienda del clinker, la misma le aplica ensayos de dureza a diferentes
regiones de las bolas y determina la ovalidad. En la fundicion de las bolas no
se realiza analisis microestructural lo cual imposibilita conocer la
microestructura que presentan dichas bolas.

Andino (2016), realiza un estudio del rendimiento de las mazarotas en la
fundicion de bolas de acero para molinos, describen los métodos,
procedimientos y condiciones que fundamentan la prediccion del calculo de
las dimensiones de las mazarotas y el sistema de alimentacion, con la
aplicaciéon de las técnicas propuestas, es posible evaluar el comportamiento
del rendimiento de la aleacion para diferentes alturas de la mazarota. Se

concluye que ocurre un incremento del rendimiento de la fundicion de bolas
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con la disminucién de la altura de la mazarota, manteniendo invariable la

tecnologia de fundicion y la composicién quimica.

Conclusiones del capitulo |

1. La bibliografia consultada reporta importantes contribuciones al desarrollo
de técnicas de fundicién para los aceros que garanticen obtener piezas
fundidas de calidad.

2. En los trabajos consultados existe poco referencia sobre el acero 35
fabricadas por fundicion. Los elementos tedricos analizados permiten
asegurar que es posible la fabricacién con calidad, por el método de fundicion,
de las aleaciones de acero Hadfield y 35 para la obtencién de las probetas a

estudiar en la (EMNI) Empresa Mecénica del Niquel.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo se describen los materiales, métodos y técnicas
utilizados en la investigacién. Estas estdn basadas en la descripcién de la
tecnologia de fundicion para obtener las probetas de los aceros en estudio, la
determinacion de la composicidon quimica, la preparacion de las probetas para
el estudio de la microestructura y de la porosidad, finalmente se describe la
metodologia para determinar el carbono equivalente.

2.1. Métodos empleados en la investigacion

Toda investigacion implica la utilizacion de métodos que viabilicen el
cumplimiento del proceso investigativo, ademas, es la forma de abordar la
realidad, de estudiar los fenOmenos de la naturaleza, la sociedad y el
pensamiento, con el propdsito de descubrir la esencia de los mismos y sus

relaciones.

En el desarrollo de la investigacion se aplican los siguientes métodos:
Método de analisis y sintesis: El analisis es el proceso por el cual se
examina un objeto en sus partes dirigido a lo individual, mientras que la
sintesis es la union de lo que se adquiere en el analisis, es decir, nos aporta
el todo, lo general.

En la investigacion el método se emplea para analizar los procesos de
fundicion de metales, especialmente el método de moldeo con resinas
sintéticas autofraguante.

Método historico-légico: El método histérico-l6gico permite indagar en los
referentes tedricos que identifican las relaciones entre el proceso cognoscitivo
l6gico y el desarrollo histérico de los procesos en su conjunto y del
conocimiento en particular.

El mismo es aplicable para estudiar los aceros desde sus inicios, asi como el
surgimiento de los procesos de fundicion.

Método inductivo y deductivo: Es un proceso que permite la busqueda de
informacion, toma como referencia la relacion de los aspectos generales a los

particulares y viceversa (Taylor y Bogdan, 1984).
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Permite abordar los referentes tedricos que se utilizan para sustentar la
indagacion cientifica, asi como las investigaciones precedentes aplicadas a
los aceros y a los procesos de fundicion.

2.2. Tecnologia de moldeo

Determinado los parametros fundamentales a tener en cuenta en la
proyeccién de la tecnologia de fundicién, se procede a la confeccion del
molde. Esta area de la fundicién, ha permitido al hombre lograr moldear
piezas de elevada responsabilidad, tamafos variados y disefios complicados,
utilizando arena refractaria (silice) y aglutinantes organicos (resinas) con
endurecimiento quimico.

Las resinas furanicas son obtenidas a partir de resinas Fenol-Formaldehido o
urea formaldehido modificadas con alcohol furfurilico (Salcines, 1985).

La mezcla que se forma con los tres componentes (Arena, Resina y
catalizador) endurece pasado el tiempo a temperatura ambiente lograndose
altos valores de resistencia en el molde (1- 10 kgflcm?). Esta viene
determinada por el tipo de aglomerante y catalizador utilizado.

Los catalizadores tienen la importante funcion de acelerar las velocidades de
polimerizacion. Dependiendo del tipo de catalizador, se alcanza un
endurecimiento de los moldes mas o menos rapido. Los pardmetros que
definen la velocidad de endurecimiento en la preparacién del molde son la
vida de banco y el tiempo de desmolde.

2.2.1. Vida de banco:

Todos los procesos de endurecimiento tienen un tiempo de iniciacion, el cual
proporciona el tiempo para poder atacar y acondicionar los moldes
(colocacion de armaduras, enfriadores, etc.) hasta que la arena va
endureciendo, pierde el estado plastico y es imposible seguir trabajando con
ella. Al tiempo que permite poder trabajar con estas mezclas de arena,
aglomerante y catalizador, se le denomina vida de banco. Una vez pasado
este tiempo se dice que la arena esta pasada y con ellas se obtienen moldes
de poca resistencia que acarrean problemas de arrastres y penetracion.

2.2.2. Tiempo de desmolde:

Espacio de tiempo en la mezcla preparada para endurecerse y permitir la

extraccion del modelo en el molde.
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Materiales de moldeo utilizados:

Arena Silice, de procedencia nacional (Casilda,) con la siguiente composicién
quimica.
Tabla 2.1 Composicidén quimica de la arena silice %
CaO | Cry03 SiO, | Fex03 MgO | Al,O3 Na,O | K;0)
0,142 | 0,10 92,31 |0,750 0,214 | 1,59 0,027 | 0,0084

Tabla 2.2. Caracteristicas de la resina furanica.

CARACTERISTICAS Furanica Cat. acido
% Resina a utilizar 0.8- 25 %
Tipo de catalizador A, Sulfonicos y A. Fosforicos
% de catalizador scbre peso de resina 30-60

| Facilidad de atacado Muy buena
Vida de Banco (minutos) 3-5

| Tiempo de desmodelado (minutos) 8- 10
Facilidad en el desmodelado Muy buena
Productividad Regular?
% Nitrégeno 0-10
Resistencia con arena nueva (kgflcm®) =2

| Desarenado Muy bueno
Recuperacién Muy bueno
Resistencia con arena recuperada Muy bueno

2.2.3. Propiedades fisicas y quimicas del catalizador

El catalizador utilizado de igual procedencia que la resina suministrada por el

mismo proveedor presenta las siguientes caracteristicas:

e Estado liquido

e Aspecto liquido viscoso, amarillento.

e Punto de ebullicién; 200 °C

e Su punto de inflamacion; 108 °C

e Esinsoluble en agua.

El conjunto de estos tres materiales, propiciaron la realizacion de la mezcla a
utilizar en la presente investigacion, (arena-resina y catalizador) con la
utilizacién de un turbo Mezclador automatico a las proporciones siguientes:
Arena Nueva, 100 %

Resina: cantidad 2 % en peso de la cantidad de arena.
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Catalizador: cantidad 30 % en peso de la cantidad de resina.
Una muestra de la mezcla es recogida y analizada en el laboratorio ubicado

dentro de la misma instalacién para comprobar los parametros alcanzados.

2.3. Secuencia de operacion para la confeccién de las probetas en

estudio.

Se tomé una plantilla de macho en el almacén de plantillas, conjuntamente un

tarugo y se colocaron al alcance del turbo mezclador.

» Se aplico una capa de separante de modelo (pintura base aluminio) al
tarugo que tomamos como modelo de las probetas a obtener.

» Se colocd los sistemas de alimentacion en la caja del molde.

» Se conecta la alimentacion eléctrica central de la instalacién del turbo
mezclador y se verifican sus controles de emergencia.

» Se arranca el equipo y en la medida que la mezcla cae al molde se
apisona, compactando bien la misma alrededor del tarugo (plantilla).

» Completado el mismo se perfecciona el molde con una cuchara, para
eliminar la mezcla sobrante.

» Realizadas estas operaciones con el tiempo necesario para efectuar el
desmoldeo para separar el molde del modelo (plantilla).

» Finalmente se inspecciona la calidad del molde, y se reparan los defectos
de desprendimiento de ser necesario, y luego es trasladado al area de

fusidn para ser ensamblado y obtener las probetas.(anexo 3)

Tabla 2.3. Distribucion de las probetas.

Mezcla Probetas
Hadfield | Acero 35

Arena nueva P-1 P-5
Arena de retorno P-2 P-6
Arena 50 x 50 P-3 P-7
Mescla de cara con cromita (MC-2) | P -4 P-8

2.4. Caracteristicas técnicas de las instalaciones utilizadas

Para la confecciébn del molde y obtencién de las probetas utilizamos las

siguientes instalaciones.
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Turbo mezclador.

Tipo de maquina; TWVS10/1000/2500
Rendimiento; 11.4 t/h

Radio de la paleta mezcladora; 3500 mm

Motor de propulsion mezclador previo; 2.2 kW.
Motor de propulsién turbo mezclador; 18.5 kW.
Bomba dosificadora de resina; AZD 037/b2/10rf
Motor de propulsion bomba de resina; 0.37 kW.
Bomba dosificadora de endurecedor; ASD 0.37/10rf

Motor de propulsién bomba de endurecedor; 0.37 Kw.

© 0o N o g B~ wDdPRE
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©

Potencia conectada total; 21 kW.

[ERN
=

Tension de servicio; 400 V

12. Conexion neumatica; 6 bar.

Horno de induccién

1. Potencia de trabajo; 500 kW

2. Temperatura; hasta 1700 °C

3. Consumo; 860 kW/h por tonelada de metal

4. Capacidad; 1000 kg

Al terminar las coladas se determina la composicion quimica de las probetas.

2.5. Pasos para efectuar la fundicidon de las aleaciones

1- Se Introduce la carga metalica con el horno apagado como se establece
en el procedimiento 08-1-011 fusion de acero al manganeso; 08-1-010
fusidn de acero bajo carbono (anexo 1y 2).
Chatarra de acero al carbono.
Retorno.
Niquel Sinter.

2- Se realiza la fusion de la carga metalica con la maxima potencia del horno.

3- Durante la fusion parcial de la carga, cuando en el fondo del crisol aparece
el metal liquido, se cubre con una mezcla o material formador de escoria
(polvo de magnesita), en la cantidad de (2 a 3) % de la masa de los

materiales de carga.

4- Se mueve la carga a medida que la misma va pasando al estado liquido.
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5- Después de la fusion total de la carga metélica se baja la potencia hasta un
(20 a 40) % de la maxima.

6- Se elimina la escoria y se extrae una muestra para el analisis previo de la

aleacion.

7- Se afiade nuevos formadores de escoria en la cantidad de (1,5 a 2,0) % de

la masa de los materiales de carga con la misma.

8- Con los resultados del laboratorio se ajusta la aleacién, en caso de ser
necesario, para lograr la Composiciéon Quimica del Acero al manganeso y

acero 35.

9- Se afiade los desoxidantes (5 a 10) minutos antes del vaciado del metal a

la cazuela.

10- Se eleva la potencia del horno para calentar el metal hasta lograr la
temperatura de vaciado indicada en la carta tecnoldgica del proceso de

fundicion.

11- Se elimina el resto de la escoria y se efectta el vaciado del metal en la

cazuela de vertido.

La carga fue fusionada con la utilizacion del horno de induccion modelo
Magnethermic de fabricacion inglesa, que permite fundir aleaciones de hierro
y aceros.

2.6 Andlisis de la composicion quimica de las aleaciones (probetas)

El analisis quimico del material se realizé6 empleando un espectrometro de
masa cuantico, ESPECTROLAB 230 con electrodo de carbdon bajo arco
sumergido en atmésfera de argdn, ubicado en el laboratorio del taller de
Fundicion de la Empresa Mecanica del Niquel “Comandante Gustavo Machin
Hoed de Beche”, de Moa. El ensayo consiste en suministrar una intensidad
de corriente a los electrones que conforman un atomo, estos se excitan y
pasan de un nivel de energia inferior a otro superior emitiendo esta en forma

de luz y calor.

La luz de la camara de chispeo es transmitida por una fibra Optica hasta la
ranura de entrada, la hendidura deja pasar la luz hasta la rejilla que transforma

la misma en sus longitudes de onda, donde se determinan los componentes.
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El chispeo se realiza en varios lugares de la muestra con una atmosfera de
argon para eliminar el oxigeno. De la serie de mediciones de hace un
promedio obteniendo asi el porcentaje de cada elemento que conforma la

aleacion.

En las siguientes tablas se muestran la composicion quimica de ambas

aleaciones en correspondencia con las normas.

Tabla 2.4 Composicion quimica del acero Hadfield segun norma (ASTM A128)

Elementos Min Max
C 1,202 1,238
Si 0,660 0,680
Mn 12,766 13,154
Cr 0,049 0,051
Ni 0,108 0,112
P 0,138 0,142
0,015 0,016

Tabla 2.5 Composicion quimica del acero 35 (SAE 1035)

Elementos Min Max
C 0,347 0,357
Si 0,122 0,126
Mn 0,516 0,532
Cr 0,119 0,123
Ni 0,125 0,129
P 0,017 0,025
0,022 0,023

2.7 Examen microestructural

La metalografia microscopica estudia las caracteristicas estructurales y de

constituciéon 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, originando una estructura
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superficial distorsionada que no guarda ninguna relacién con la superficie
representativa y caracteristicas de la aleacion.

Para esto se cuenta con una muestra patrén, que brindara la informaciéon que

nos guiara para caracterizar la muestra obtenida.

Acero Hadfield

Figura 3 Muestra patron del acero Hadfield.

En la figurase muestran los diferentes microconstituyentes como la austenita,

la martensita y la austenita dendritica.

Acero 35

Figura 4 Muestra patron del acero 35

La figura 33 corresponde a un acero hipoeutectoide de 0,35 %C. Como se
puede observar, la estructura de éste acero es de ferrita y de perlita; siendo el
constituyente matriz la ferrita y el constituyente disperso la perlita.
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Las operaciones para la realizacion de los ensayos se resumen en el
siguiente orden, segun la norma NC 10 - 56:86 y ASTM E3 - 95.

1. Tomay corte de la muestra.
2. Desbaste y pulido.

3. Ataque quimico de la probeta.
4. Observacion microscopica

5. Obtencién de micrografias.

2.7.1. Corte

A partir de las probetas fundidas, se cortan las muestras para la realizacion de
los andlisis propuestos aplicando refrigeracion intensa durante estas
operaciones para evitar que el calentamiento originado modifiqgue la
microestructura. Las muestras se cortaron en una maquina de corte, marca
echoLAB tipo CM 260, ubicada en el laboratorio de Ciencia de los Materiales
de la Empresa Mecanica del Niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de
Beche”, de con la caracteristicas siguientes, peso total de 365 kg, potencia

eléctrica de 220 V, frecuencia de 60 Hz. Para realizar el corte se utilizé6 un

disco de carbono de 1 mm.

Figura 5. Maquina de corte echoLAB 260.

2.7.2. Pulido

El pulido se realizé con los papeles abrasivos variando la granulometria de los
mismos, desde la mas gruesa a la mas fina al ser aplicados a la pieza de
trabajo. Se emplearon lijas del tipo; No 180; 400; 600; 800 y 1200 (ASTM E 3
— 95), la lija se montd sobre una placa de vidrio, donde se cambi6 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 permite obtener una

superficie lisa y pulida, libre de impurezas o ralladuras.
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Para el acabado final se utilizO un pafio de fieltro grueso, usando como
sustancia abrasiva, una suspension de diamante de 2,5 um. Una vez pulida
las probetas se lavaron con agua destilada, secandose con papel de filtro, se
volvieron a lavar con tetracloruro de carbono (CI,C) para evitar cualquier

vestigio de grasa y pastas de pulir.

Las muestras se pulieron en una pulidora metalografica marca echoLAB,
ubicada en el laboratorio de Ciencia de los Materiales de la Empresa
Mecanica del Niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”; con las
siguientes caracteristicas.

Tabla 2.6. Caracteristicas de la pulidora metalografica

Corriente de alimentacion 25A
Voltaje 220V
Numero de revoluciones 1000 rpm
Potencia del motor 60Hz

A continuacion se muestra una foto de la pulidora

Figura 6. Maquina pulidora metalografica echoLAB.
2.7.3. Ataque quimico

El ataque quimico se realiza con el empleo de las técnicas de atague manual
por inmersion durante 5 segundos, este fue realizado en el laboratorio de
Ciencia de los Materiales de la Empresa Mecanica del Niquel “Comandante
Gustavo Machin Hoed de Beche”. La composicion del reactivo y las

condiciones en las que se aplica el ataque se muestran en la tabla 2.6.
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Tabla 2.7.Composicion del acido nitrico

Reactivo Composicion quimica | Forma y tiempo Observacion
Acido nitrico |Acido nitrico 4 cm® | Inmersién de 5 s | Estructura
(Nital 2 %)  |Alcohol etilico 95 cm® | para acero 35. general

Inmersién de 10 s

para acero Hadfield.

Después de atacadas las muestras se lavan con agua destilada, se sumergen
en alcohol etilico durante unos segundos y finalmente se secan en un secador

neumadtico, lo que elimina impurezas y humedad.
2.7.4. Andlisis microestructural

El analisis microestructural consiste en la observacion de las muestras de la
aleacion fundida en estado bruto de colada. Para llevar a cabo este andlisis se
emplea un microscopio Optico echoLAB modelo IM 500BD, como se observa
en la figura 2.3, ubicado en el laboratorio de Ciencias de los Materiales, el
mismo esta dotado de una computadora donde se refleja la imagen a obtener.
Para colocar las probetas en el microscopio se montaron en un dispositivo con

plastilina, el cual permitio la adecuada nivelacion de las mismas.

Figura 7. Microscopio 6ptico echoLAB modelo IM 500BD

2.7.5. Andlisis de la porosidad

La porosidad o fraccion de huecos es una medida de espacios vacios en un
material, metal o aleacion es una fraccién del volumen de huecos sobre el
volumen total, entre 0-1, 0 como un porcentaje entre 0-100 %. El término se
utiliza en varios campos, incluyendo farmacia, ceramica, metalurgia,

materiales, fabricacion, ciencias de la tierra, mecanica de suelos e ingenieria.
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El andlisis de la porosidad fue realizado en Microscopio Optico echoLAB
modelo IM 500BD utilizado también para la determinacion de la
microestructura mencionada en el epigrafe anterior.

2.8. Calculo del carbono equivalente

En las fundiciones, al aumentar el carbono equivalente, aumenta la cantidad
de grafito, se reduce la cantidad de perlita y su grado de dispersion, se
acrecientan las inclusiones de grafito, lo que reduce la resistencia de la
fundicion. La influencia combinada del carbono y el silicio normalmente se
evalla mediante la expresion siguiente segun Fernandez-Pariente y
Belzunce-Varela (2006).

Mn+Cr+11+Mo+Ni+Cu 21
6 5 15 2D

[Ceq]l =C +

Donde:

%C,.q — carbono equivalente; %
%Cr— cromo; %

%Mn — manganeso; %

%M o— molideno; %

%Ni— niquel; %

%Cu— cobre; %

En la practica es mas dificil regular la cantidad de carbono que la de silicio,
por eso, se elige un contenido tal de carbono que garantice relativamente
buenas propiedades de colada, esto es, fluidez y poca contracciéon. El
contenido de manganeso varia en funcion de la matriz deseada, tipicamente,
puede ser tan baja como 0,1 % para aceros ferriticos y tan alta como 1,2 %
para aceros perliticos, ya que el manganeso es un fuerte promotor de la
perlita.

La relacion adecuada entre el manganeso y azufre para una estructura libre

de sulfuro de azufre y maxima cantidad de ferrita es:

%Mn =1,7-(%S)+0.15 (2.2)
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2.8.1. Carbono equivalente en funcion del carbono, el silicio y el fosforo
El carbono equivalente en funcion del carbono, el silicio y el fosforo y se
calcula por la ecuacion siguiente:

%S + 9 (2.3)
%Ceq:%C+M

El célculo del carbono equivalente permite evaluar el efecto de la composicién
de los elementos en los aceros. Permite estimar si un determinado acero sera

hipo o hipereutectoide durante la solidificacion.
2.8.2. Contenido de carbono y silicio en el acero fundido

A efectos de determinar el contenido de C y Si del acero se utilizan las curvas
de enfriamiento ya que los aceros fundidos son considerados aleaciones
ternarias de acero, carbono y silicio. El contenido de C y Si puede calcularse

mediante las ecuaciones siguientes:

cil o _ 2085,4—C;
22,7

(2.4)

2.8.3. Control del indice de saturacion

Segun el diagrama Fe - Fe3sC generalmente, una aleacion de acero con un

Ceq = 0,8 solidifica de manera eutectoide. Las aleaciones de acero
hipereutectoides tienen un valor de (4, >08 mientras que en los

hipoeutectoides es menor a 0,8. El indice de saturacién se determina como:

%C (2.5)
(%Si + %P)
3

IS =

4,3 —

Donde IS, es el indice de saturacion, en %.

De acuerdo con estos métodos de control, si se conoce el valor de algunos de
estos indices, se puede determinar con bastante aproximacién el posible
comportamiento de los aceros fundidos en piezas de diferentes espesores. El

carbono eutectoide se determina como:
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(2.6)

opci
_08_ YoSI

eutect
9

C

Los contenidos en carbono de las aleaciones eutectoide del diagrama estable
varian con el contenido en silicio de los aceros fundidos y son inferiores a los

gue corresponden al diagrama metaestable.
2.8.4. Composicion en las interfaces

Para la determinacion de las composiciones de equilibrio de las distintas fases
en las zonas de interface se tiene en cuenta la influencia del silicio a partir del
diagrama de equilibrio ternario Fe - C - Si. Esto se logra con el uso de este
diagrama en dos dimensiones, pero cuyas lineas de liquidos, sélidos y
temperatura de equilibrio eutéctica estdn definidas por funciones que
dependen de los contenidos de silicio (Si) y de carbono (C). La composicion
en las interfaces se determina por las ecuaciones siguientes:

] (2.7)
T, =1528 -177,9(C +0,18-Si)

Donde; T, es la temperatura de sélidus de la austenita, en °C.

El significado de las temperaturas T,;; Tys; puede observarse en la figura 2.1
gue se corresponde con un sector del diagrama de equilibrio Fe - C - Si para

un determinado porcentaje de Si.

AL

Temperatnra

AT N

FET sl Tr ._ Y La g
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Figura 8. Regidon eutéctica del diagrama Fe-C-Si para un determinado

porcentaje de Si.

Por interseccion entre T, y Tr se obtiene el punto de maxima solubilidad de

carbono en la austenita a temperatura eutéctica.
Ce =21-0,216-Si (2.8)

De las ecuaciones anteriores se pueden despejar los porcentajes de carbono
en la zona de la interface correspondientes a cada fase y cada temperatura.
En todos los calculos las concentraciones de equilibrio de carbono en las
interfaces se obtienen mediante las ecuaciones establecidas por Heine (1986)

, Boeri (1989) y Murcia Sanchez, S. C. (2012). A continuacion se muestran.

) _ 1 T _9439.Si 2.9
c/y 97’3(1569 T —24,32-Si) (2.9)
1 .
c’/ =—_(1528,4-T -32-S 2.10
/ 177,9( ) (2.10)

Donde T es la temperatura; °C;

C l/y es la concentracion de carbono del liquido en contacto con la austenita

Cy/l es la concentracion de carbono de la austenita en contacto con el liquido

Para la definicion de la linea T, que determina la variacion de la solubilidad
del carbono en la austenita en estado solido, se ubica el punto de
coordenadas 800 °C y 0,6 % C, el cual se considera como el punto eutectoide
y se lo une con el punto Ctg, obteniéndose de acuerdo con Boeri (1989)
como:

c y/ _(T-11546-65- Si)(1,5_—o,216 -Si) 21-0.216-Si
F (354,6 +6,5-Si)

(2.11)

Donde CV/F es la concentracion de carbono de la austenita en contacto con

la ferrita.
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Conclusiones del Capitulo 2

1. Se describen cada una de las técnicas y procedimientos practicos y
experimentales, que daran arribo a los resultados necesarios en la

solucion del problema.

2. El equipamiento y tecnologias a utilizar cuentan con una minuciosa y
detallada informacion de las mismas, brindando confiabilidad y precision

en cada uno de sus resultados.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los principales resultados obtenidos luego
de la aplicacibn de métodos y técnicas descritos anteriormente, estos
resultados son: composicion quimica de las probetas en estudio; Parametros
de las mezclas de moldeo; microestructura; porosidad; carbono equivalente y

finalmente una valoracién economica.
3.1. Composicion quimica de las muestras obtenidas
El andlisis quimico realizado arrojo los siguientes resultados.

Tabla 3.1. Composicién quimica promedio de la aleacién acero Hadfield (%).

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu

1,210 | 0,670 | 13,099 | 0,014 | 0,016 | 0,050 | 0,110 | 0,110 | 0,041 | 0,260

El carbono (C) en el primer analisis quimico estaba fuera de la norma, con
valor de 1,191 %, por tanto se adicion6 un porcentaje del mismo para llevarlo
a las exigencias requeridas donde alcanza una composicion final de 1,210 %.
Los demas elementos se comportan de acuerdo a la norma exigida mostrada
en el capitulo 2.

En la siguiente tabla se muestra la composicion quimica del acero 35.

Tabla 3.2. Composicion quimica promedio del acero 35 (%).

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu

0,336 | 0,124 | 0,524 | 0,017 | 0,022 | 0,121 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,219

Segun la tabla anterior la composiciéon quimica en el acero 35 se encuentra

dentro de la norma exigida para este tipo de aleacion.
3.2. Parametros de las mezclas de moldeo autofraguante

Los parametros de las mezclas utilizadas asi como las proporciones para la
confeccién de moldes, se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Pardmetros de las mezclas de moldeo autofraguante.

Vida de |Tiempo de _ _ Resistencia
Resina Catalizador )
banco desmoldeo (kg/cm®)
650 rpm | 800 rpm 1h |3h 24 h
300 s 480 s
2% 38 % 26 (3,2 3,8
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Como se muestra en la tabla la vida de banco es de 300 segundos, lo que
significa que el tiempo para endurecer la mezcla de arena es en ese periodo
de tiempo. El tiempo de desmoldeo es de 480 segundos, lo que se considera
bueno segun los parametros de la norma. Para determinar la resistencia del
molde se aplica un ensayo de traccion en el tiempo indicado en la tabla,

arrojando los valores de 2,6; 3,2 y 3,8 kg/cm?.

La maquina de moldeo trabaja con un variador de velocidad el cual segun las
revoluciones de la bomba es proporcional al flujo de resina y catalizador que
llega al turbo mesclador. Con 650 y 800 rpm de resina y catalizador se logra
gue la mescla tenga la dureza que se necesita para el moldeo autofraguante
comprobado siempre por el laboratorio.

3.2.1. Obtencion de las probetas por fundicién.

Con los pasos descriptos en el epigrafe 2.5 se obtienen las siguientes

probetas.

(a) (b)
Figura 9. Probetas obtenidas. a (acero 35); b (acero Hadfield).
En la figura 3.1 se muestra una foto de cada tipo de aleacion obtenida por
fundicién en la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”.

3.3. Analisis microestructural

El analisis microestructural de ambas aleaciones realizadas con la ayuda del
microscopio 6ptico echoLAB modelo IM 500BD se muestra a continuacion en
la figura 8.

38



e
-

Figura 10. Microestructura del Acero Hadfield

En la figura se muestra la semejanza que existente entre la muestra patron y
la microestructura obtenida de la probeta en estudio lo que corrobora la
autenticidad de los resultados obtenidos del acero Hadfield, donde el mismo
esta compuesta por diferentes microconstituyentes como la austenita, la
martensita y la austenita dendritica. El tamafio de grano austenitico es grande
y cuando los tamafios de grano austenitico son grandes y las velocidades de
enfriamiento relativamente rapidas (al aire), se acentia la formacion del tipo

de estructura de laminas de martensita.

Se observa ademés la presencia de defectos (circulos rojos) consistentes en
poros y grietas intercristalinas. Las rupturas intercristalinas provocadas por
fisuras, microfisuras, grietas o fracturas, son el resultado de la sensibilidad
térmica del acero Hadfield, sin embargo, estas rupturas necesitan de una
fuerza para su inicio la cual se las proporciona la temperatura generada
durante el proceso de solidificacion, ademas de un medio por cual se puedan
propagar y este medio son los huecos o microhuecos intercristalinos como
constituyentes originales del material, también hay que notar, que el tamafio,
espesor y longitud de las rupturas son inversamente proporcionales a la

velocidad de enfriamiento del material después de ser fundido.
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La microestructura del acero 35 se muestra en la siguiente figura.
S b e

Figura 11. Microestructura del Acero 35

En la figura se muestra la semejanza que existente entre la muestra patron y
la microestructura obtenida de la probeta en estudio lo que corrobora la
autenticidad de los resultados obtenidos del acero 35.La microestructura
observada se corresponde con un acero hipoeutectoide, que por tratarse de
un acero con un contenido menor de 0,8 % C (0,35 %), tiene como
constituyente matriz la ferrita y como constituyente disperso la perlita, donde
se puede apreciar que ambos microconstituyentes estan delimitados por las

lineas que definen los bordes de los granos.

La figura muestra un acero fundido; enfriado desde el estado austenitico con
una velocidad tal que los constituyentes que aparecen son los que
corresponden al diagrama Fe-C. Por tratarse de este tipo de acero, la
austenita inicia su transformacion a la temperatura de 727 °C y esa
transformacion, regida por la formacion de gérmenes de cementita, da origen
a un agregado complejo que crece por nucleacion cooperativa de la ferrita y
de la cementita, dando laminas alternas de ferrita y de cementita en bordes de
grano, que es lo que constituye exactamente ese tipo de agregado complejo
gue recibe el nombre de perlita. La separacién entre laminas varia segun sea
la temperatura a la que se haya realizado la transformacion isotérmica de la
austenita.
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3.4. Analisis de la porosidad para los acero en estudio .

La porosidad en una aleacién son defectos que acurren por una serie de

parametros

Temperatura

Calidad de la arena
Calidad de la materia prima
Proceso de fundicion

Elaboracion de los moldes

o gk~ w b E

Permeabilidad de los moldes
3.4.1. Andlisis de la porosidad para el acero Hadfield

A continuacion se muestra el estudio de la porosidad para cada una de las
probetas obtenidas de los dos aceros en estudio. Las imagenes mostradas

corresponden al centro y periferia de las probetas.

Probeta 1

Figura 12. Probeta 1; a (centro); b (periferia).

En la figura 10 se ilustra la porosidad de la probeta, 1 moldeada con arena
nueva, en la misma se observa una menor cantidad de poros ya que las
condiciones de la arena son muy buenas por tratarse de arena nueva, 0 sea
practicamente sin contaminacion alguna. A pesar de esto en la periferia se

observa una mayor cantidad de poros que en el centro.

Probeta 2
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Figura 13. Probeta 2. a (centro); b (periferia).

En lafigura 11 se ilustra la porosidad de la probeta 2, la cual es obtenida con
arena de retorno, donde se muestra una mayor cantidad de poros que van
disminuyendo en la periferia ya que esta arena tiene mayor permeabilidad y
un mayor desgaste del grano lo que no permite que el aire salga con facilidad,
ademas se muestran bordes de contraccion en el centro de la probeta debido
a la alta temperatura de fusion de la misma y un enfriamiento rapido al aire.

Probeta 3

Figura 14. Probeta 3 a (centro); b (periferia).

En la figura 12 se observa la porosidad de la probeta 3, moldeada con arena
de retorno y arena nueva (50x50), creando un equilibrio entre la cantidades
de poros debido a una homogenizacion de las arenas, resina y catalizador.

Probeta 4

Figura 15. Probeta 1 a (centro); b (periferia).

En la figura 13 se muestra la porosidad de la probeta 4, la cual es moldeada
con una mescla MC-2, correspondiéndose con la instruccion de elaboracion
de una muestra de moldeo (08-1-018), donde se muestra que dado al elevado
poder de refractariedad, permeabilidad y salidas de los gases la probeta no

muestra poros significativos.
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De lo anterior expuesto se llega a la conclusion que para los aceros Hadfield
por su caracteristicas de trabajo que fundamentalmente es para la obtencion
de piezas de elevada resistencia al impacto es recomendable utilizar el
moldeo del tipo MC-2, por no existir poros significativos en las probetas, lo
que no permite agrietamiento y rotura de la misma.

3.4.2. Andlisis de la porosidad para el acero 35

La determinacion de la porosidad para la probeta 5 es con arena nueva.
Probeta 5

Figura 16. Probeta 5 a (centro); b (periferia).

En la figura 14 se muestra la porosidad de la probeta 5, moldeada con arena
nueva, donde se observa una menor cantidad debido a que las condiciones
de la arena son muy buenas por tratarse de arena nueva, 0 sea practicamente

sin contaminacién alguna.

Probeta 6

Figura 17. Probeta 6 a (centro); b (periferia).

En la figura 15 se ilustra la porosidad de la probeta 6, moldeada con arena de
retorno, donde se muestra una mayor cantidad de poros que van
disminuyendo desde la periferia hacia el centro, dado que la arena de retorno
tiene bajo poder de refractariedad, mayor cantidad de granos finos y mayor

porciento de resina y catalizador dado que ya se utilizé anteriormente. Todas

43



estas caracteristicas traen consigo menor permeabilidad del molde, lo que no
permite la salida de los gases, ademas este tipo de moldeo tiene peligro de

presentar burbujas de gas.

Probeta 7

Figura 18. Probeta 7. a (centro); b (periferia).

En la figura 16 se muestra la porosidad de la probeta 7, la cual es moldeada
con arena de retorno y arena nueva (50x50), creando un equilibrio entre la
cantidades de poros, dado por una homogenizacién de las arenas, resina y
catalizador.

Probeta 8

Figura 19. Probeta 8. a (centro); b (periferia).

En la figura 17 se ilustra la porosidad de la probeta 8, moldeada con una
mescla MC-2, correspondiéndose con la instruccion de elaboracién de una
muestra de moldeo (08-1-018), donde se muestra que dado al elevado poder
de refractariedad, permeabilidad y salidas de los gases la probeta no muestra
poros significativos.

De lo anterior expuesto se llega a la conclusién que las caracteristicas de la
arena, temperatura, elaboracién de los moldes y la permeabilidad de los

moldes provoca poros en las piezas fundidas por lo que se recomienda la
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utilizacion de la mescla de cara 2 pero ya que la misma encarese el costo de
produccion es recomendable 50 % de arena nueva y 50 % de retorno con una
buena calidad en la elaboracion del molde y un control eficaz de la

temperatura de vertido.
3.5. Céalculo del carbono equivalente

El célculo del carbdn equivalente se realizo solo para el acero 35 ya que para
el Hadfield se utiliza otro diagrama debido al contenido de martensita

presente en el mismo.

El carbono equivalente de este tipo de fundicion, segun los elementos que
se consideran en la ecuacion 2.1, es de 0,47 %, que la caracteriza como una
aleacion hipoeutéctica, donde su solidificacion comienza con la formacion de
dendritas de austenita primaria transformada en perlita y ledeburita

transformada, lo que ha sido reportado por Fernandez y Belzunce (2006).

Se determin6 segun la ecuacion 2.2, la relacién 6ptima entre el manganeso y
azufre, se considero el porciento de azufre, donde se obtuvo un porciento de
manganeso igual a 0,19 %. 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 velocidad de enfriamiento a partir de la

temperatura de 760 °C.

3.5.1. Determinacién del carbono equivalente en funcion del carbono, el
silicio y el fosforo

El contenido de carbono equivalente en funcion del carbono, el silicio y el
fésforo se calcula por la ecuacion 2.3, donde para 0,35 % de carbono; 0,12
% de silicio y un 0,017 % de fosforo, el resultado del carbono equivalente es
de 0,38 %.

De acuerdo al resultado obtenido se plantea que en relacion a los tres
elementos analizados, el acero 35 mantiene la condicion de una aleacion
hipoeutéctica ya que se encuentra en un rango menor de 0,8 %, lo que se

corresponde con la microestructura obtenida para este acero.
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3.5.2. Determinacion de carbono y silicio en el acero fundido

El contenido de carbono vy silicio en el acero fundido, se determina a partir de
un carbono equivalente total de 0,47 %, por lo que la cantidad de silicio

calculado por la ecuacion 2.4 es de 0,91 %.

Se determina el indice de saturacion del carbono por la ecuacion 2.5, donde
se obtuvo que el mismo en el acero 35, es 0,08. El efecto del indice de
saturacion de carbono, incide en la contraccion volumétrica, en funcion del
modulo de enfriamiento, de esta manera las dendritas de austenita crecen
s6lo parcialmente por la difusion del carbono y principalmente por el sobre

enfriamiento y la sobresaturacion del liquido.

Las propiedades mecéanicas del material se relacionan directamente con la
microestructura final del mismo que se obtiene después de la Ultima
transformacién de fase, cuando la pieza alcanza la temperatura ambiente. Por
las ecuaciones 2.6 se determina el carbono eutectoide del acero 35, el
resultado obtenido es C.ytectoia = 0,8 %. Este resultado se muestra en la
figura 18, el cual es un diagrama establecido para la determinacién del

carbono eutectoide.
9% Cy ~
0,8 | eutectoide

)
T \

. 1 J
0,911 2 3 L, ogc

Figura 20. Carbono eutectoide.

Para el analisis de la composicion en las interfaces, se calcula por la
ecuacion 2.7, la temperatura de solidos de la austenita T, es de 1464,25 °C,
El valor de T,s y Ty para establecer el punto de maxima solubilidad de
carbono en la austenita a temperatura eutéctica segun la ecuacién 2.8 es de
2,07 %.

Para la determinacion de los porcentajes de carbono se consideré una

temperatura de fusion de 1569 °C. Segun la ecuacion 2.9, la concentracion

de carbono del liquido en contacto con la austenita C l/y esde 1,19 %y la

concentracion de carbono de la austenita en contacto con el liquido Cy/l
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(ecuacion 2.10) es 0,42 %. Por la ecuacion 2.11 se determind la
concentracion de carbono en contacto con la ferrita Cy/ F Ppara un punto de

coordenadas de 800 °C y 0,6 % C, el cual se considera como el punto

eutectoide y se lo une con el punto C+e siendo de 2,14 %.

Luego de realizados los célculos de las diferentes concentraciones de
carbono, se puede asegurar que la fundicion de la aleacion acero 35
presenta una solidificacion hipoeutectoide.

Con el diagrama mostrado en la figura 2.1, el esquema de la region
hipoeutectoide del diagrama un Fe-C-Si para un determinado porcentaje de
Si, las curvas se hacen continuar por debajo de la temperatura eutéctica, de
manera que si la temperatura desciende por debajo de dicha temperatura y
todavia sigue la solidificacion, se tienen en cuenta esas prolongaciones para
calcular las concentraciones de carbono de las distintas fases en las
interfaces.

Es importante destacar que en los calculos se considera que en las
interfaces se cumplen las condiciones de equilibrio determinadas por el
diagrama ternario, es decir, que las curvas definidas determinan la
composicién que deben tener las fases en la zona de contacto entre ellas

para una determinada temperatura.

femperatura

A5 =1464 25 «C,

ar? N o
Tic
06 ghy 082
C¥F Cprr Ceoncenmracion de C

Figura 21. Region eutéctica del diagrama Fe-C-Si para un determinado

porcentaje de Si.
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3.6. Analisis econdmico

Los costos se definen como aquellos recursos que aplicamos en la
fabricacion de los bienes o servicios que la empresa ofrece, por el contrario
los gastos serian aquellos recursos, aplicados en el periodo contable, en los
qgue se incurrié para conseguir los ingresos de un determinado periodo o que
fueron necesarios para que la empresa pudiera existir durante el mismo. Los
costos asociados al proceso de fundicion para una tonelada de pieza util de

estas aleaciones teniendo en cuenta lo anteriormente dicho es:

Acero Hadfield

Costo de produccion es de 7 288,59 CUP y 3 690,55 CUC.
e Materia prima y materiales 3 564,12 CUPy 2 688,78 CUC.
e Gastos indirectos 1 221,45 CUP y 383,04 CUC
e Fuerza de trabajo 698,60 CUP

Para el acero 35

Costo de produccion es de 6 914,17 CUP y 2 843,12 CUC.
e Materia prima y materiales 2 509,68 CUP y 1 912,90 CUC.
e Gastos indirectos 1 268,91 CUPy 304,65 CUC
e Fuerza de trabajo 723,184CUP

Conclusiones del capitulo 3.

1. Fueron medidos los pardmetros de moldeo y determinado sus
caracteristicas segun las normas establecidas para las arenas, donde la vida
de banco resulto en 300 s, dando asi un tiempo de desmoldeo de 480 s, con
resina y catalizador de 2 y 38 % respectivamente para una resistencia de 2,6;
3,2y 3,8en1; 3y 24 horas.

2. Con este estudio, se tendr4 una visibn clara para observar las
estructuras de los aceros en una probeta, tomando en cuenta que, para
gue una probeta se pueda observar bien en el microscopio, debe estar bien
pulida.

3. Al utilizar el microscopio Optico, se podra observar de una mejor forma

todas las estructuras que se presentan e identificarlas.
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CONCLUSIONES GENERALES

La microestructura obtenida del acero Hadfield estd compuesta por:

austenita, martensita y austenita dendritica.

La microestructura obtenida del acero 35 esta compuesta por: ferrita y como

constituyente disperso perlita.

Para disminuir la porosidad de ambos aceros se recomienda utilizar el
moldeo consistente en: mezcla de arena MC-2, el cual no presenta poros

significativos.
El valor del calculo del carbén equivalente para el acero 35 es: 0,47 %.

El costo econdmico de produccion para una tonelada de acero Hadfield es de
7 288,59 CUP y 3 690,55 CUC.

El costo econdmico de produccién para una tonelada de acero 35 es de

6 914,17 CUP y 2 843.12 CUC.
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RECOMENDACIONES:

Recomendar a la Empresa Mecanica del Niquel:
1. Realizar andlisis de microdureza a las probetas de los aceros en
estudio.
2. Realizar el analisis de difraccion de rayos x a las probetas de los
aceros en estudio.
3. Realizar ensayos no destructivos para determinar la continuidad

metallrgica de las probetas.
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ANEXO 3

Figura 1 Horno de induccién

Molde de arena autofraguante

Probetas

Espectrémetro de masa



