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RESUMEN
El propdsito de esta investigacion fue seleccionar la aleacidon para la fabricacion de

tamboras de freno de Oomnibus Yutong en la Empresa Mecanica del Niquel
“Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”. Se realiz6 ensayos de desgaste,
dureza y microdureza, asi como, analisis de la composicién quimica del material y
analisis fractografico. Se puedo observar que la aleacion Fe 21 Ni segun la norma
cubana aporta mejor resistencia, dureza y durabilidad de la pieza. A esta aleacion
se le aplico un tratamiento térmico donde se obtuvo una matriz ferritica mejorando
su rendimiento mecanico. La aleacién Fe 21 Ni, segun los estudios realizados se
empleara para la fabricacion de tamboras de freno para émnibus Yutong. La
valoracion economica revela que es econémicamente recomendable la fabricacion

de dichas tamboras de freno, con la tecnologia perteneciente a dicha empresa.



ABSTRACT

The purpose of this research was to select the alloy, for Yutong bus brake drums,
with the Empresa Mecanica del Niquel "Comandante Gustavo Machin Hoed de
Beche" technology. Tests on wear, hardness and micro hardness, as well as
analysis of the chemical composition and fractographic analysis were carried out. It
was note that the Fe 21 Ni alloy, according to the Cuban standard, provides better
strength, hardness and durability of the piece. To this alloy a heat treatment was
applied, where a ferritic matrix was obtained which improving its mechanical
performance. The Fe 21 Ni alloy mentioned above, according to the studies carried
out, will be used for manufacture the brake drums for Yutong buses. The
economical valuation reveals that the aforementioned brake drums is economically

commendable, using the manufacture technology of the mentioned enterprise.
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INTRODUCCION



INTRODUCCION

El transporte publico urbano es parte esencial de una ciudad, disminuye la
contaminacion; ya que se usan menos automoviles para el transporte de
personas. Ademas de permitir el desplazamiento de gran nimero de personas,
constituye una opcion econémica y de uso practico y eficiente en rutas de corta y

mediana distancia.

Es de vital importancia mejorar los resultados econdmico-productivos al
disminuir el costo de produccion o servicios de las empresas, para asi poder
sustituir las producciones importadas por las nacionales al fabricar las piezas
de repuesto necesarias en los equipos de transporte de pasajeros como es el
caso de las tamboras de freno del 6mnibus Yutong procedente de China, el cual
constituye en gran medida el desarrollo del transporte publico en nuestro pais
(Labafiino, 2017).

La Empresa Mecanica del Niquel (EMNI) “Comandante Gustavo Machin Hoed de
Beche” perteneciente al MINBAS y adscripta al Grupo Empresarial
Cubaniquel, la cual lleva a cabo la fabricacion y reparaciones de piezas y
equipos con alcance para los servicios de Reparaciones Capitales Eléctricas,
Maquinado, Proceso de apoyo, Construcciones Metdlicas y Fundicién, ha
implementado el estudio de la fabricacion de tamboras de freno, aunque cabe
resaltar que la mayor parte de las investigaciones se ha centralizado en la
tecnologia de fundicion. En este caso se han desarrollado piezas exclusivamente
en dos unicos tipos de materiales Hierro 21 (con Ni) e Hierro 24. Producto que es
obtenido en hornos de induccién, utilizando como método el moldeo quimico
empleando resinas furanicas autofraguantes, con el fin de garantizar las
propiedades mecanicas y la composicién quimica, empleada en la norma de las

tamboras de los 6mnibus (Leyva, 2017).

Estos estudios se derivan de la situacion probleméatica que vive la empresa de

transporte de dmnibus provincial. La misma dispone de varios equipos para la


zim://A/A/Contaminación.html
zim://A/A/Automóvil.html

prestacion de los servicios de la poblacion, en su mayoria, 6mnibus marca
Yutong. En los ultimos tiempos el tren de rodaje y el sistema de freno de dichos
omnibus, se han visto afectado por la fractura de las tamboras; particularmente en
los orificios de ventilacion y los agujeros por donde se conectan los
esparragos. Esta rotura tiene dos direcciones predominantes, una transversal
que atraviesa la tambora partiendo desde los orificios ubicados en el extremo
superior hasta el inferior y otra que se distribuye por todo el borde superior
longitudinalmente uniendo un orificio con el otro; lo que conduce a la
paralizacion del tren de rodaje dejando a los dmnibus fuera de servicio. Las
tamboras desechadas, por lo general, son enviadas a las cunetas de las
carreteras, al desarrollar cambios de una de ellas por parte del conductor o pasan
a formar parte material no utilizables en los patios de los talleres de
mantenimiento y reparacion, hecho que afecta el medioambiente de dichos
talleres.

Problema de investigacién: las tamboras de freno, empleadas en los 6mnibus
Yutong, sufren rapido deterioro durante su funcionamiento, por lo que se hace
necesario seleccionar una aleacion fundida, que pueda ser sometida a tratamiento
térmico y permita incrementar la resistencia y durabilidad de las mismas.

Objeto de estudio: aleaciones fundiciones empleadas en tamboras de freno de
omnibus Yutong.

Objetivo General: determinar la fundicion y la posible tecnologia de tratamiento
térmico que permita incrementar la resistencia y durabilidad de las tamboras de
freno para émnibus Yutong, teniendo en cuenta las condiciones de fabricacion de

la Empresa Mecénica de Niquel.

Campo de accion: seleccion de aleacion fundida y propuesta de tratamiento

térmico.

Hipotesis: Si se selecciona una aleacion, para las tamboras de freno de 6mnibus
Yutong, se podra sugerir un tratamiento térmico, bajo las caracteristicas de

fabricacion de la Empresa Mecanica de Niquel y criterios técnico-economicos, que



permita incrementar la resistencia y durabilidad y con ello reducir la frecuencia de

rotura que se produce en esos elementos.
Objetivos especificos:

1. Caracterizar la aleacion empleada para tamboras de freno Yutong, con el fin

de determinar las causas de la rotura que sufren.

2. Determinar, mediante criterios técnico-econémicos, una aleacién que podra

ser empleada en la fabricacién de tamboras de frenos para 6mnibus Yutong.

3. Establecer la tecnologia de tratamiento térmico, que permita incrementar la
resistencia y durabilidad de las tamboras de freno.



CAPITULO 1
MARCO
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL
1.1 Introduccién

Para desarrollar un estudio competente en todos los sentidos, se necesita
puntualizar los aspectos tedricos que permitiran llevar a cabo la investigacion
propuesta, ademas de dominar el estado del arte de la tematica analizada,
realizando una revision bibliografica que permita la orientacion de los objetivos del
trabajo. Para de esta manera nutrirnos de ideas anteriores y poder llegar a
conclusiones claras y veridicas, salvandonos asi de posibles errores a causa de

falta de experiencia.
Objetivo de este capitulo

Establecer el estado del arte sobre la seleccion de aleacion para tamboras de

freno.
1.2 Marco conceptual sobre tamboras de freno

La fabricacion de piezas aplicando las técnicas de fundicibn comienza
primeramente con analisis detallado del plano de la pieza para determinar su
factibilidad, en la cual el tecnélogo de fundicién determina los parametros técnicos
para la elaboracién de la plantilla y las deméas secuencias de operaciones hasta
obtener la pieza, para lograr este objetivo se tiene en cuenta el material a emplear,
el tipo de moldeo que se debe de aplicar, el tipo de horno a utilizar, los materiales
de carga que se van a emplear, se determina la pintura, la temperatura de vertido,
el tiempo de reposo del molde antes de fundir y después de fundida la pieza
(Labafiino, 2017).

1.2.1 Sistema de freno

Se denomina freno, a todo dispositivo capaz de modificar el estado de movimiento
de un sistema mecanico mediante friccibn, pudiendo incluso detenerlo
completamente absorbiendo la energia cinética de sus componentes vy
transformandolo en energia térmica. Son sistemas mecanicos que mediante

rozamiento permite regular la velocidad de movimiento de los arboles y otros



elementos, bien disminuyendo o bien manteniéndola. Ademas absorben la energia
cinética o potencial en el proceso de detener una pieza que se mueve o reducir la
velocidad de esta. La energia absorbida se disipa en forma de calor. La capacidad
de un freno depende de la presion unitaria entre las superficies de energia que
estan siendo absorbidas. EI comportamiento de un freno es analogo al de un
embrague, con la diferencia que un embrague conecta una parte mévil con otra

parte movil, mientras que el freno conecta una parte movil con una estructura.

Es utilizado en numerosos tipos de maquinas. Su aplicacion es especialmente
importante en los vehiculos, como automoviles, trenes, aviones, motocicletas o

bicicletas (Leyva, 2017).
1.2.2 Tipos de frenos mas utilizados

Existen dos tipos de freno de preferencia para los automoviles, el de tambor o

tambora y el de disco.

Frenos de tambor: el freno de tambor fue durante muchos afios el tnico empleado
en los automdéviles, y aunque todavia quedan coches que funcionan con este
sistema, en la actualidad se utilizan solo en las ruedas traseras, montando en las
delanteras, y con frecuencia también en las traseras, frenos de disco. El
mecanismo consta de un tambor, que es el elemento mdvil, por lo general
realizado en hierro fundido, solidaria al cubo de la rueda, en cuyo interior, al pisar
los frenos, se expande unas zapatas de friccion en forma de “C” que presionan
contra la superficie interna del tambor (ver figura 1.1). Este tipo de frenos se utiliza
en las ruedas traseras de algunos vehiculos. Presenta la ventaja de poseer una
gran superficie de friccidn; sin embargo, disipa muy mal el calor generado por la
frenada (Leyva, 2017).

Frenos de disco: el freno de disco se monta en la casi totalidad de las ruedas
delanteras y también en muchas traseras, sobre todo en vehiculos de grandes
prestaciones. El sistema de frenos estd compuesto por un disco metalico que gira
solidario con la rueda y que es presionado axialmente por dos pastillas de material

sintético que son empujadas por una pinza.



Figura 1.1 Vista del tambor de freno (fuente: Leyva, 2017)

El sistema transforma la energia cinética del giro de la rueda en energia calorifica
que es disipada a la atmésfera. Para ello las pastillas son empujadas por la pinza

cuando el conductor presiona el pedal del freno (Leyva, 2017).

Dixe & fremo

Pastillos

Figura 1.2 Freno de disco (fuente: Leyva, 2017)

El rozamiento de la pastilla contra el disco es el encargado de realizar la
transformacién de la energia. Las pinzas pueden ser de varios tipos dependiendo
de su anclaje y del nimero de pistones con que empujan a las pinzas, las mas
usadas son las de pistdn y de anclaje flotante, pero también existen fijas con dos
pistones opuestos. En competicion se utilizan pinzas de freno con pinzas muy

largas que necesitan cuatro, seis y hasta ocho pistones opuestos.
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Otro tipo de pinzas son las oscilantes y las deslizantes, pero no suelen emplearse

en los vehiculos (Leyva, 2017).

1.2.3 Materiales usados para la elaboracion de sistema de frenado

En la tabla 1.1 se muestran los principales materiales que se emplean para

elaborar una tambora de freno y algunas de sus caracteristicas (UEB Fundicién,

2018)

Tabla 1.1 Caracteristicas de las materias primas fundamentales

No | Materia prima Caracteristicas Especificacion
temperatura de fusién, °C 1 713,00
. densidad, g/cm?® 2,65
1 Arena silice _ .
% de expansion térmica a 100, °C | 1,80
refractariedad, °C 1 800,00
temperatura de fusién, °C 1 800,00
. densidad, g/cm?3 4,45
2 Arena de cromita _ .
% de expansion térmica a 100, °C | 1,30-1,40
refractariedad, °C 1 750,00
_ temperatura de fusién, °C 1 330,00
3 Bentonita ) o
perdidas por calcinacién, % 5,80
densidad, g/cm? 1,40-1.42
4 Melaza
temperatura de secado, °C 220,00
maodulo 2,00-3,00
5 Silicato de sodio | densidad, g/cm?3 1,30-1,50
viscosidad a 25, °C 18,00
dimensiones maximas, mm 200,00 x 200,00
5 Chatarra de contenido max. de carbono, % 0,40
acero contenido max. de azufre y fésforo, | 0,05
%
temperatura de fusion, °C 1 100,00-1 220,00
7 Ferromanganeso

masa unitaria, kg/dm3

7,10-7,50




tamafo del grano, mm 10,00-25,00

temperatura de fusion, °C 1 225,00-1 245,00
8 Manganeso masa unitaria, kg/dm3 7,10-7,30

metalico

tamafo del grano, mm 2,00-10,00

temperatura de fusion, °C 1 100,00-1 310,00
9 Silicomanganeso | masa unitaria, kg/dm?3 6,20-6,40

tamafo del grano, mm 0,00-25,00

temperatura de fusion, °C 1 210,00-1 360,00
10 | Ferrosilicio masa unitaria, kg/dm? 2,80-3,20

tamarfo del grano, mm 0,00-10,00

temperatura de fusion, °C 1 350,00-1 420,00
11 | Silicio metélico masa unitaria, kg/dm? 2,20-2,40

tamafo del grano, mm 1,00-10,00

temperatura de fusion, °C 1 000,00-1 100,00
12 | Calciosilicio masa unitaria, kg/dm? 2,30-2,60

tamafio del grano mm 2,00-10,00

temperatura de fusion, °C 1 430,00-1 600,00
13 | Ferrocromo masa unitaria, kg/dm3 7,00-7,40

tamafo del grano, mm 5,00-20,00

temperatura de fusion, °C 1 800,00-1 880,00
14 | Cromo metalico masa unitaria, kg/dm3 7,00-7,40

tamafo del grano, mm 0,00-2,00

temperatura de fusién, °C 1 400,00-1 420,00
15 | Niquel metalico masa unitaria, kg/dm? 8,70-8,90

pureza, % 99,90
No | Materia prima Caracteristicas Especificacion

temperatura de fusion, °C 1 400,00-1 450,00
16 | Sinter de niquel masa unitaria, kg/dm3 8,70-8,90

tamafo de las briquetas, mm 3,00-10,00
17 | Ferromolibdeno temperatura de fusion, °C 1 650,00-2 000,00




tasa unitaria, kg/dm?3 9,20-9,50
tamafo del grano, mm 10,00-25,00
temperatura de fusion, °C 1 335,00-1 500,00

18 | Ferrotitanio masa unitaria, kg/dm? 6,00-6,30
tamafo del grano, mm 5,00-25,00
temperatura de fusion, °C 1 480,00-1 580,00

19 | Ferrovanadio masa unitaria, kg/dm3 6,60-7,00
tamafo del grano, mm 10,00-25,00

_ temperatura de fusion, °C 658,00
20 Hingote de masa unitaria, kg/dm3 2,70
aluminio

dimensiones, mm 200,00 x 400,00
temperatura de fusién, °C 419,40

21 | Lingote de zinc masa unitaria, kg/dm? 7,00
dimensiones, mm 200,00 x 400,00
temperatura de fusién, °C 231,80

22 | Lingote de estafio | masa unitaria, kg/dm?3 7,30
dimensiones, mm 200,00 x 400,00
temperatura de fusion, °C 327,40

23 | Lingote de plomo | masa unitaria, kg/dm?3 11,30
dimensiones, mm 200,00 x 400,00
temperatura de fusion, °C 1 083,00

24 | Céatodo de cobre | pureza, % 99,90
dimensiones, mm 200,00 x 200,00

s | silumin contenido de Silicio, % 12,00
dimensiones, mm 150,00 x 400,00
contenido de Carbono, % 3,50-4,50

26 | Arrabio contenido de Silicio, % 0,60-1,00
contenido de Manganeso, % 0,40-0,80

. Chatarra de dimensiones de las pacas, mm 250,00 x 250,00

cobre

contenido de grasa, %

0,00




impureza, %

Menor de 1,00

Chatarra de

dimensiones de las pacas, mm

250,00 x 250,00

28 o contenido de grasa, % 0,00
aluminio _

impureza, % Menor de 1,00
% de Nitrogeno Bajo

29 | Resina Furanica | viscosidad 120,00-130,00
PH 7,50-8,00

_ % de acidez 50,00-80,00

30 | Catalizador _ _

velocidad y curado Media y alta

En la tabla 1.2 se presentan algunas de las caracteristicas de los materiales

auxiliares que pueden ser utilizados para la elaboracion de una tambora de freno.

Tabla 1.2 Caracteristicas de los materiales auxiliares.

No | Materia prima Caracteristicas Especificacion
_ o humedad, % Menor de 1,00

1 | Grafito cristalino _ _

contenido de ceniza, % Menor de 25,00
. humedad, % Menor de 1,00

2 | Grafito negro _ _
contenido de ceniza, % Menor de 22,00
duracion de la vaporizacion

3 | Alcohol etilico 1lcm x min 71,00
grados 90,00-95,00
CaO contenido, % 85,00

4 | Espatofluor MgO contenido, % 2,00
perdidas de calcinacion, %, 10,00

_ _ contenido de 6xido de hierro, % | 85,00-90,00

5 | Mineral de hierro .
tamafo del grano, mm 1,00-10,00
didmetro exterior, mm 600,00

6 | Muela abrasiva didmetro interior, mm 305,00
espesor, mm 40,00

7 | Disco abrasivo didmetro exterior, mm 180,00
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diametro, interior mm 22,50
espesor, mm 6,00
. diametro, mm 200,00
8 | Electrodo de grafito _
longitud, mm 1 550,00
contenido de Carbono, % 95,80
contenido de Silicio, % 1,40

9 Carboén antracita

contenido de Azufre, %

humedad, %

Menor de 0,09
5,80

contenido de SiO2, % 70,00
10 Coagulante de contenido de Al203, % 15,00
escorias densidad, g/cm? 1,15
humedad, % 5,00-6,00
densidad, g/cm?3 0,72
11 | Desmoldeante viscosidad fluido
contenido de solido, % 75,00
solido base aluminio
densidad, g/cm? 2,43
medio de disolucién Alcohol
12 | Pintura refractaria contenido de solido, % isopropilico
solido base 80,00
Circon

1.2.4 Procesos de fabricacion de tamboras de freno

La fabricacion de piezas aplicando
primeramente con analisis detallado del plano de la pieza para determinar su
factibilidad, en la cual el tecnélogo de fundicién determina los parametros técnicos
para la elaboracion de la plantilla y las demas secuencias de operaciones hasta
obtener la pieza, para lograr este objetivo se tiene en cuenta el material a emplear,

el tipo de moldeo que se debe de aplicar, el tipo de horno a utilizar, los materiales

11
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de carga que se van a emplear, se determina la pintura, la temperatura de vertido,

el tiempo de reposo del molde antes de fundir y después de fundida la pieza.

Las tamboras de freno se obtienen mediante el proceso de fundicion gris, lo cual
provoca un mecanizado facil, resistente al desgaste, el calor, etc. Para evitar que
la tambora de freno debido a su trabajo producido presente una deformacién, se
toma de 13-18 mm el espesor de la pared en este caso que es el de autos
pesados, ademas nos sirve para mejorar la rigidez y aumentar el efecto de
enfriamiento. La calidad de los tambores y discos es de suma importancia para el
desempeiio de todo el sistema de freno. Los tambores necesitan tener buena
resistencia al desgaste, al choque térmico y buena capacidad de amortiguacion y

compresion para resistir a esfuerzos mecanicos en altas temperaturas.

El gran enemigo del sistema de freno es el calor generado en el momento de
frenado. Los tambores de freno favorecen la disipacion del calor generado por la
friccion de los forros o pastillas en los tambores de freno, reduciendo su dilatacion.
Lo ideal es utilizar materiales de buena calidad y buenos procesos de fabricacion
es esencial para que cuando sean sometidos a altas temperaturas, los materiales

recuperen rapidamente el coeficiente de friccion (Leyva, 2017).
1.3 Procesos de obtencidn de piezas fundidas

Para la obtencion de piezas fundidas existen varios procesos de fundicion en
dependencia del estado en que se encuentra el carbono, en los cuales se

distinguen:

La fundicion blanca, llamada asi por el aspecto de su fractura, que tiene un color
blanco mate. La estructura de ella se encuentra que todo el carbono se halla en
forma de cementita y el grado de grafitizacion es nulo. La fundicién blanca es dura

y fragil y practicamente no puede trabajarse con herramientas de corte.

Se forma al enfriar rapidamente la fundicion de hierro desde el estado liquido,
siguiendo el diagrama hierro-cementita metaestable; durante el enfriamiento, la
austenita solidifica a partir de la aleacién fundida en forma de dendritas. A los

1130°C el liquido alcanza la composicién eutéctica (4.3%C) y se solidifica como un
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eutéctico de austenita y cementita llamado ledeburita. Este eutéctico aparece en
su mayor parte como cementita blanca que rodea las dendritas de forma de
helecho (Guliaev, 1997).

La fundicién gris es donde el carbono se encuentra en alto grado o en su
totalidad en estado libre en forma de grafito laminar. Conocida también como
hierro fundido o hierro colado, la fundicién gris es un tipo de aleacion; es la méas
utilizada en la industria. Los elementos fundamentales del hierro gris son: carbono,
silicio, fosforo, manganeso y azufre; la base metalica de los mismos pueden ser:
ferritica, ferritica - perlitica, perlitica y atruchados o intermedios. Si la composicion
del hierro liquido y su velocidad de enfriamiento son apropiadas, el carbono en el
hierro se separa durante la solidificacion y forma fléculos de grafito, esta crece con
sus contornos a filados dentro del liquido y forma las hojuelas. Cuando el hierro
gris se fractura la mayor parte de ella ocurre a lo largo del grafito, asi se relaciona
con el caracteristico color gris de la superficie fracturada. Las bondades del hierro
gris son influenciadas por el tamafio, cantidad y distribucién de los fléculos de
grafito y por la relativa dureza de la matriz alrededor del grafito. Estas propiedades
son controladas principalmente por la cantidad de carbono y silicio del metal y la
velocidad de enfriamiento en la solidificacion. Un enfriamiento muy lento y
contenidos de carbono vy silicio altos tienden a producir gran cantidad de fl6culos
de grafito de gran tamafio y una matriz suave de baja resistencia. Los
mencionados floculos proveen al hierro gris propiedades excelentes como altos
niveles de dureza, lo que provoca buenas caracteristicas de resistencia a la
abrasion, resistencia al desgaste y excelente absorcion de vibraciones, resultado
de una relacién no lineal esfuerzo-deformacién a esfuerzos relativamente bajos
(Labafiino, 2017).

La fundicion de alta resistencia, en la cual el carbono, en grado considerable o
en su totalidad, se halla en estado libre formando grafito esferoidal. A este grupo
pertenecen ciertas fundiciones al Niquel, fundiciones al Cromo, al Cromo — Niquel
y al Cobre. También es importante sefialar que la presencia de esos elementos

reduce la susceptibilidad de las fundiciones a las variaciones de seccion. Es decir,
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se consiguen que las propiedades sean mas constantes en piezas de diferentes
espesores. Ademas, la matriz de las fundiciones aleadas tienen mas resistencia y

dureza que la matriz de las fundiciones ordinarias (Castro, 2009).

La fundicion maleable se obtiene por recocido (maleabilizacion) de la fundicion
blanca. En esta fundicion todo el carbono o una gran parte de él se encuentran en

estado libre en forma de nédulos.

La microestructura final resultante del tratamiento sera grafito, del tipo compacto,
en una matriz de ferrita, ferrita y perlita o perlita, dependiendo de la velocidad del
enfriamiento posterior a la austenizacion. Las propiedades mecénicas de esta
familia de fundiciones van a depender principalmente de la microestructura de la
fase matriz. Una fundicion maleable de matriz perlitica puede tener una resistencia
de 400-600 MPa con alargamientos entre 10 y 2 %. Estas fundiciones reciben el
nombre de fundiciones maleables de corazon negro o americanas para
diferenciarlas de otras fundiciones maleables que se producen en Europa,
denominadas de corazon blanco, y que resultan de la descarburacion superficial

de la fundicion blanca de partida (Castro, 2009).

1.4 Proceso de obtencion de piezas fundidas en la Empresa Mecanica del
Niquel

El proceso de obtencién de piezas fundidas, en la UEB “Fundicion” de la Empresa
Mecanica del Niquel, comienza con la preparacion de los materiales de carga para
la fundicidon y obtencion de la aleacién deseada en los hornos instalados y la
preparacion de los materiales de moldeo y mezclas para la elaboracion de moldes
y machos. Para ello la UEB cuenta con las siguientes operaciones tecnoldgicas.

Fabricacion del juego de modelos (PLANTILLARIA): esta area esta destinada a la
fabricacion de plantillas y cajas de machos (juego de modelo) necesarios para la
obtencion de los moldes de fundicion. Para la elaboracion de las plantillas el area
se encuentra equipada con dos sierras circulares, dos sierras sinfin, una plana, un

cepillo reguesador, dos tornos y una fresadora universal (UEB Fundicion, 2018).
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Preparacion de carga: operacion mediante la cual se prepara la carga metalica
que se va a fundir. Los materiales de carga preparados y clasificados, asi como, el
retorno de la propia produccion del taller se almacena en los fosos y las ferro
aleaciones y otros materiales que entran en el area se conservan en
contenedores. La carga metalica se realiza teniendo en cuenta el célculo de carga,
donde se refleja la cantidad necesaria de cada uno de los materiales a cargar para
garantizar la composicion quimica de la aleacion deseada. Para la confeccion de
la carga se prevé cestos metalicos, los cuales se colocan en la plataforma de la
bascula digital donde se depositan y pesan los materiales que la componen. Las
ferro aleaciones y refractarios necesarios para la fusion se transportan igualmente

en estos.

En esta area se prevé la trituracion y molienda de las ferro aleaciones y materiales
refractarios a las dimensiones adecuadas para realizar la fundicion, para ello
cuenta con un molino triturador de mandibula y un molino de rodillo, asi como
también se efectia el revestimiento refractario de hornos y cazuelas (UEB
Fundicion, 2018).

Preparaciéon de materiales de moldeo: el area de preparaciéon de las arenas forma
parte del proceso de moldeo y macheria, aqui se recepcionan las arenas y son
secadas en el tambor secador rotatorio con enfriador. Después de este proceso
con ayuda de un elevador de cangilones se traslada hasta el tamiz poligonal
donde la arena es tamizada y por medio de un transportador de banda se traslada
a las tolvas de almacenamiento de arena seca, la cual mediante los dosificadores
y el sistema de transporte neumatico la traslada hacia el area de preparacion de
mezcla para el moldeo mecanizado en verde y hacia la tolva de recepcion del

sistema de Moldeo Quimico Autofraguante.

Preparacion de mezclas: operacion que forma parte del proceso de moldeo y
macheria a través de la cual se elaboran las mezclas para la elaboracion de

moldes y machos para todo tipo de fundicion, las cuales son:

. Mezcla de macho para proceso Autofraguante.
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. Mezcla de moldeo para proceso Autofraguante.
. Mezcla de moldeo para proceso convencional.

Las mezclas para el moldeo en verde son suministradas a través de
transportadores de banda a las tolvas de alimentacion para el moldeo mecanizado
y en contenedores para el moldeo manual. La mezcla autofraguante se suministra

directamente desde el mezclador continuo a los moldes.

Macheria: por medio de esta operacidon se fabrican los machos para obtener las
cavidades, orificios y superficies externas de las piezas cuya configuracidon no
permita obtenerla mediante la plantilla. Los machos se elaboran a partir de mezcla
autofraguante en los bancos de macheros con ayuda de pisones manuales. La
mezcla de machos se transporta desde el area de preparaciéon de mezcla con
ayuda de la grua eléctrica de puente en contenedores. Después de este proceso
los machos se recubren con pintura anti costra base alcohol. En esta area se
prevé la preparacion de los herrajes de moldeo y macheria, la cual se encuentra

equipada con una guillotina.

Moldeo: proceso mediante el cual se elaboran los moldes de fundicion, es decir,
se realizan las operaciones de moldeo. Teniendo en cuenta el analisis de
posibilidad de fabricacién de las piezas fundidas se determina el método de
elaboracién del molde que puede ser mediante el proceso convencional o el

proceso Autofraguante (UEB Fundicién, 2018).

La elaboracion de moldes por el método conocido como moldeo en verde de forma
mecanizada se prevé mediante dos pares de maquinas moldeadoras modelo
233M y 271BM. El suministro de mezcla de moldeo se efectia a través de la tolva
de alimentacién de cada maquina respectivamente y la alimentacion de cajas de
moldeo se realiza con ayuda de la gria eléctrica de puente desde la zona de

recepcion de estas.

La elaboracion de los moldes por el proceso Autofraguante se realiza por medio

de la instalacion de mezclado y moldeo que cuenta para ello con un mezclador
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continuo y mesa compactadora donde se lleva a cabo la preparacion de la mezcla

y el moldeo como operaciones continuas.

Fusion: en el area de fusion se realizan todas las marcas de las aleaciones de
hierro, en un horno de induccién con crisol de frecuencia industrial; para la fusion
de todas las marcas de acero se realiza en dos hornos de induccion con crisol de
alta frecuencia y un horno de arco eléctrico; para la fusion de las aleaciones no
ferrosos se prevé un horno con crisol de alta frecuencia destinado a la fusién de
las aleaciones base cobre, para la fusion de las aleaciones base aluminio se utiliza
una fragua y ademads, cuenta con un horno de alta frecuencia destinado

basicamente a la investigacién y desarrollo de nuevas aleaciones.

La carga metalica para realizar la fusion de las diferentes aleaciones en los hornos
de induccidén se transporta con ayuda de la grua eléctrica de puente en los cestos
hasta la plataforma de los mismos, donde de forma manual se suministran los
materiales componentes de la carga, de igual forma la carga se traslada hasta los
hornos de fusion de metales no ferrosos. Para la realizacion del proceso de fusion
en el arco eléctrico, la carga se traslada en cestos con descarga por el fondo, con
ayuda de la gria eléctrica de puente, hasta la solera del horno donde se efectia la
descarga del cesto. Las ferro aleaciones, carburantes y formadores de escoria se
trasladan en pequefios recipientes hasta la zona de trabajo. Para la fusién de las
aleaciones de metales ferrosos se prevé la realizacion del analisis de la
composicién quimica de los elementos del metal liquido, para ello se cuenta con
un laboratorio de andlisis quimico, equipado con lo ultimo de la técnica moderna,
computarizado, capaz de analizar hasta 21elementos a la vez. El metal liquido
obtenido se vierte en cazuelas precalentadas en el banco de secado para ser
trasladado al area de vertido (UEB Fundicion, 2018).

Ensamble y vertido: los moldes elaborados son recepcionados en area de fusion
para la colocacion de los machos y el pintado de los moldes preparados, los
cuales son ensamblados con ayuda de las guias de moldeo y la gria eléctrica de

puente. Durante la realizacion de estas operaciones los moldes son controlados.
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Desmoldeo: los moldes fundidos se trasladan usando gruas eléctricas de puentes
para el area de desmoldeo donde se sacuden en una zaranda vibratoria para
eliminar la arena, la pieza fundida se transporta en contenedores usando una
carretilla eléctrica sobre rieles al area de desbarbado y limpieza y la arena se
reincorpora al sistema de preparacion de mezcla de acuerdo al tipo de proceso
utilizado durante el moldeo. Al efectuar el desmoldeo de los moldes sobre la base
del proceso convencional la arena se traslada mediante un transportador de
banda, en el cual se realiza la separacion de las particulas magnéticas y otro de
cangilones hacia la instalacion de recuperacion, la cual mediante transportadores

de banda la envia al area de preparacién de mezclas de moldeo en verde.

Los moldes sobre la base del proceso Autofraguante son recepcionados en la
instalacion de desmoldeo Autofraguante, donde la arena se recupera por método
mecénico y se traslada hacia el silo de almacenamiento mediante transportadores
neumaticos de donde se alimenta la tolva de recepcion de arena recuperada del
mezclador continuo, este proceso se efectla todo de forma automatica, este es el

equipo mas moderno que existe en nuestro pais (UEB Fundicion, 2018).

Limpieza y acabado: en esta area se efectia el desmoldeo de machos de las
piezas fundidas, el rebabado, el tratamiento térmico, la limpieza final y la
recuperacion de los defectos de las piezas fundidas, las cuales se trasladan para
la zona de corte del sistema de alimentaciébn y mazarotas con ayuda de los
equipos dispuestos en el area. La extraccion de los machos, asi como la limpieza
de las piezas fundidas se prevé en dos tambores de accion periodica y en una
camara de granallado, los tambores rebabadores se encuentran situados en un
local aislado, el cual se equipa con una grua monorrail y una carretilla eléctrica y la
camara de granallado se equipa con una grua monorrail, la cual se introduce hasta

el interior de la camara.

El tratamiento térmico de las piezas fundidas: se realizaran en un horno de
tratamiento térmico con solera movil, calentado por Mazut logrando alcanzar hasta
1200°C de temperatura en las zonas de trabajo. Para el rebabeo, el esmerilado y

la limpieza de la fundicion se realizara con martillos neumaticos, una piedra
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colgante y dos esmeriladoras estacionarias. La correccion de los defectos de las
piezas fundidas se efectia en un local especial con ayuda de las maquinas de

soldadura eléctrica.

Finalmente las piezas fundidas rechazadas, sistema de alimentacion y mazarotas
se colocan en contenedores de acuerdo a la marca por aleacion y se trasladan
con ayuda de la grua eléctrica de puente y la carretilla eléctrica sobre rieles al
almacén de materiales de carga o al area de preparacion de chatarra para
reincorporarla a la fundicion. El proceso de fundicion concluye cuando las piezas
fundidas son inspeccionadas por el control final, las cuales son certificadas en
concordancia con los requisitos reglamentarios y complementarios de la
documentacion del proceso de fabricacién. En caso contrario las piezas fundidas
seran rechazadas, las cuales podran ser recuperables o desechables (UEB
Fundicién, 2018).

1.5 Ensayos mecanicos, analisis quimico y fractografico

Para un mejor entendimiento de las propiedades de la aleacion que se
seleccionara se haran los ensayos de dureza, microdureza y de desgaste, asi

como, el analisis quimico del material y el andlisis de fractografico.
1.5.1 Anédlisis quimico del material

El analisis quimico es un procedimiento para estudiar la composicién, la
concentracion o cualquier otra propiedad quimica de una sustancia o material. La
consolidacion de la concepcidon moderna de composicion quimica a finales del
siglo XVIII, junto con la mayor importancia de los estudios cuantitativos de los
procesos quimicos propicié la aparicién de un conjunto de conocimientos para la
mejora y el desarrollo de esta rama. Ademas, el desarrollo de los métodos
instrumentales de andlisis quimico se produjo en el dltimo cuarto del siglo XIX,
gracias al establecimiento de una serie de correlaciones entre las propiedades
fisicas y la composicion quimica. Estos estudios hicieron posible el descubrimiento

de numerosos elementos, nuevos instrumentos Opticos y simplificaron e hicieron
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mucho mas répidos una gran cantidad de analisis de importancia industrial
(Cueva, 2018).

1.5.2 Dureza y microdureza

La dureza es la capacidad de un material solido para resistir la deformacion o
abrasion de su superficie. La dureza de un material usualmente es considerada
como la resistencia a la deformacion. Se aplican varias interpretaciones en funcion
de su uso, en la industria de metales se define como la resistencia a la
deformacion permanente. La dureza se manifiesta como: resistencia a la abrasion,
resistencia a la deformacion plastica, carencia de ductibilidad y maleabilidad, altas
temperaturas de fusion; en metalurgia, ésta representa resistencia a la

penetracion. Las pruebas de dureza se dividen en tres categorias:

a) Pruebas de macrodureza. Referidas a pruebas con cargas aplicadas en el
indentador de mas de 1 kg.

b) Pruebas de microdureza. Se llevan a cabo con cargas en el intervalo de
decenas a centenas de gramos.

c) Pruebas de nanodureza. Referidas a pruebas con cargas muy inferiores a 1 g.

Las pruebas de microdureza se usan para evaluar la dureza superficial en
metales, aleaciones o superficies modificadas. El principio de la prueba de
microdureza Vickers o Knoop, consiste en que un indentador (un cuerpo
puntiagudo) es presionado en la superficie de la muestra bajo una carga
especifica en un intervalo de tiempo definido, y la medicion se hace en base al

tamafio o profundidad de la indentacion (Castro, 2008).
1.5.3 Desgaste en elementos de ingenieria

Se entiende por desgaste la pérdida de masa resultante de la interaccién entre
particulas o asperezas duras que son forzadas contra una superficie que se
mueven a lo largo de ella, provocando dafios superficiales intensos y con ello la

destruccion total o parcial de la pieza.

Para verificar el desgaste en elementos de ingenieria se emplea el ensayo de

resistencia al desgaste este procedimiento permite obtener resultados sobre el
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comportamiento cuantitativo y cualitativo de un material con respecto a otros,

donde la pérdida de masa es el pardmetro principal (Palacios, y otros, 2016).
1.5.4 Andlisis fractografico

Es el método por el cual se realiza el analisis de las caracteristicas de la fractura
en un material para conocer sus causas y mecanismos y asi conocer los motivos
que provocan la falla de materiales, ademas se encarga de disefiar y evaluar
componentes agrietados con el fin de aumentar la resistencia a la propagacion de
grietas que producen la fractura, la fractografia se interesa por la forma de las
superficies creadas al propagarse una grieta; ya que, esta morfologia de la grieta
contiene la informacién necesaria para determinar y reproducir las condiciones

bajo las cuales ocurrid la falla (Lopez, y otros, 2017).
1.6 Tratamiento térmico de aleaciones

El tratamiento térmico es muy importante en la técnica mecéanica moderna, basada
en la utilizacién de los metales, la variacion que experimentan las propiedades de
los metales al ser tratados térmicamente es muy grande. El objeto de todo
tratamiento térmico consiste en conseguir que, calentando el metal hasta una
temperatura determinada y enfriandolo después se produzca el cambio deseado
en su estructura para esto hay que tener en cuenta dos factores muy importantes,

la temperatura y el tempo que influyen en el tratamiento térmico directamente.

Para que cambien las propiedades de una aleacidn es necesario que como
resultado del tratamiento térmico se produzca en ella variaciones estables,
debidas a las transformaciones de fase. Si el metal se encuentra en un estado
estructural que no es de equilibrio (a consecuencia del tratamiento precedente), al
calentarlo, debido a que aumenta la movilidad de los 4tomos, es posible que el
metal se aproxime al estado de equilibrio. En este caso el tratamiento térmico es
posible, aunque en la aleacibn no tengan lugar transformaciones de fases
(Gulidev, 1997).
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1.6.1 Principales tipos de tratamiento térmico

El recocido (de primer género) es una operacion térmica que consiste en
calentar el metal, cuyo estado es inestable como resultado del tratamiento
anterior, y que hace que éste tome un estado mas estable. Al calentarlo aumenta
la movilidad térmica de los atomos haciendo que los procesos que conducen al
metal al estado estable alcance velocidades apreciables eliminando las tensiones
y disminuyendo las deformaciones de la red cristalina, la recristalizacion y difusion
(Gulidev, 1997).

El recocido (de segundo género) es una operacion térmica que consiste en
calentar el metal hasta una temperatura superior a la de transformacion y en
enfriarlo después con suficiente lentitud para obtener un estado estructural estable
de la aleacion. En las aleaciones se produce una transformacion de fase, el
calentamiento por encima de cierta temperatura critica provoca un cambio de la
estructura de la aleaciobn. Durante el enfriamiento siguiente ocurre la
transformacion inversa. Si el enfriamiento es suficientemente lento la
transformacién sera total y la composicion fasica correspondera al estado de
equilibrio (Guliaev, 1997).

El temple es una operacion térmica que consiste en un calentamiento hasta una
temperatura superior a la de transformacion, seguido de un enfriamiento
suficientemente rapido, para obtener un estado estructural inestable de la
aleacion. En la aleacion al producirse cambio de fase, la integridad de la
transformacion inversa (durante el enfriamiento) depende de la velocidad de éste.
Tedricamente podemos figurarnos unas condiciones tales de enfriamiento, con las
cuales no se produzca la transformacion inversa y a la temperatura ambiente,
como resultado del enfriamiento rapido, se fije el estado de la aleacién

caracteristico de las altas temperaturas.

En muchos casos el temple no fija (o fija solo parcialmente) el estado de la

aleacién, estable a elevadas temperaturas. Por esto el caso limite de temple, en

22



que se fija el estado de la aleacidén caracteristico de las temperaturas altas, se
llama temple verdadero (Guliaev, 1997).

El revenido es una operacion térmica en la cual se calienta la aleacion templada
hasta una temperatura inferior a la de transformacion, para obtener un estado
estructural mas estable de la aleacion. El estado de una aleacion templada se
caracteriza por su inestabilidad, incluso sin intervencion térmica alguna, en la
aleacion pueden ocurrir procesos que la aproximen al estado de equilibrio. Al
elevarse la temperatura la aleacion templada se aproxima cada vez mas al estado

de equilibrio.

El revenido si se efectla la temperatura ambiente (es decir, si el tratamiento
térmico se sustituye por un mantenimiento a la temperatura ambiente) o con un

calentamiento poco elevado se llama envejecimiento (Gulidev, 1997).
1.7 Antecedentes de tamboras de freno

(Carrillo, 2015) analiza tres tipos de pastillas de frenos producidas de diferentes
materiales mediante la eficacia de frenado. Para ello realiza una prueba en el
banco de tornillo donde arrojo los siguientes datos, que la mayor fuerza de frenado
es de la pastilla semimetalica, con 2,00 kN, las pastillas de carbono y ceramica
con una fuerza de frenado de 1,64 y 1,32 kN respectivamente, dando como
resultado que la mayor eficacia de frenado se logra con la pastilla de freno
semimetalica. En el trabajo solamente se realiza una prueba y deberia de
realizarse otras pruebas como resistencia al desgaste, dureza, microdureza y

resistencia a la rotura para lograr un mejor analisis y obtener mejores resultados.

(Cantillo, 2018) realiza la tecnologia de fundicion de bolas con 60 mm de diametro,
de hierro blanco, en moldes desechables, para ello realiza el moldeo en mezcla
furanica autofraguante. Obtuvo que la tecnologia se encuentra dentro de los
rangos establecidos por la norma cubana y otras empresas con un tiempo de
moldeo de 8 minutos, una vida de banco de 3,50 minutos y una resistencia de 0,25
MPa/h
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(Guevara, y otros, 2015) obtencion de tamboras de frenos para automovil
mediante la fundicion gris, para ello se realizé ensayos de resistencia a la traccion
y de dureza. Obtuvo que la resistencia a la traccion es de 34,50 Ksi y que la
dureza es de 95 HRB. En el trabajo no se tiene en cuenta la seleccién de una
aleacion para la elaboracion de la pieza, se aborda sobre la tecnologia utilizada y
el proceso, pero sin embargo no se hace alusion a los posibles materiales que se

pueden utilizar para la elaboracion de la misma.

(Rosario, 2016) selecciona a escala de laboratorio una aleacion para fabricar
tamboras de dmnibus Yutong y la tecnologia de fundicion de las mismas segun el
equipamiento disponible en la Empresa Mecanica del Niquel “Gustavo Machin
Hoed de Beche”, para ello se seleccion6 dos muestras, aleaciones Fe-24 y Fe-21
Ni basandose en el analisis quimico, fractografico, metalografico y ensayos de
dureza, microdureza y de traccion. Obtuvo que la aleacion a emplear en la
fundicién de las tamboras de freno es el Fe-21 Ni pues, aunque de acuerdo con la
microestructura y las propiedades mecanicas no cumple con las exigencias de la
norma, es la que mas se asemeja a esta. En el trabajo no se realiz6 tratamiento

térmico ni antes ni después de haber seleccionado la aleacion.

(Cortina, 2018) realizo la caracterizacion metalografica y la dureza en base a las
composiciones de equilibrio de las distintas fases en las zonas de una fundicion
aleada del tipo HF Fe 21 Ni, para ser empleada en la fabricaciéon de tambora de
automovil, para ello se realiza un analisis de la composicibn quimica en un
espectrometro cuantico de masa, ESPECTROLAB 230, con electrodo de carbdén
bajo arco sumergido en atmésfera de argon. Obtuvo que el comportamiento
microestructural de la fundicion aleada, en bruto de colada esta constituida por
una matriz de ferrita dendritica y perlita y luego del tratamiento térmico, la matriz
es ferrita con grafito, lo cual, por sus propiedades mecanicas, puede ser empleada
en tamboras de frenos de equipos automoviles. En el trabajo no se profundiza en
la tecnologia de fundicién y en el tratamiento térmico para una mejor seleccién de

la aleacion.
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(Labafiino, 2017) propone el disefio y la tecnologia de fundicion de las tamboras
de freno del tren delantero para 6mnibus Yutong, para ello realiza un ensayo de
desgaste, un analisis fractografico y una modelacion de la tambora de freno.
Obtuvo que la probeta de menor variacion de peso es de 0,23 g perteneciente al
Fe 21Ni. Asi que como es el material mas resistente al desgaste, en el analisis
visual se evidencia, que ocurre la aparicion de grietas en los orificios de ventilacion
(colocados para disminuir las temperaturas por friccion) las cuales se propagan
por todo el borde superior. En el trabajo no se realiza el analisis de la composicion

quimica para una mejor comprension de las muestras utilizadas

(Leyva, 2017) propone el redisefio y la tecnologia de fundicion de las tamboras
traseras de freno, para ello hizo un analisis metalografico y uno de composicion
del material, ademas de un ensayo de desgaste gravimétrico. Obtuvo que el
redisefio propuesto mejora la geometria con una reduccion de la concentracion de

tensiones de un 51,71 % con respecto a la actual.

(Molina, 2018) analiza la factibilidad del proyecto nuevo a conocer depurando
todas las falencias que impidieran a esta salir a flote, donde utiliza el analisis fisico
y quimico. Obtuvo que el material presenta alta resistencia a la fricciobn a
temperaturas mayores a 800 °C y que el producto empleado se encuentra en los
parametros de la ley de la composicion, ya que se encuentran de 16 a 18
componentes. En el trabajo no se realiza los suficientes analisis y ensayos para

determinar la factibilidad del proyecto.

(Alvarez, 2013) recopila toda la informacién posible relacionada con los frenos
automotrices y el proceso de frenado del automavil, para ello realiza un analisis de
fuerzas desarrollas en el frenado de vehiculos. Obtuvo que las fuerzas mas
importantes que toman parte en el proceso de frenado son la fuerza de impulsion,
fuerza de frenado y la fuerza de rozamiento. En el trabajo no se analizan las
propiedades mecanicas, la estructura y tampoco la durabilidad de los frenos

automotrices para un mejor entendimiento del proceso.
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(Ighaddouran, 2013) modifica la microestructura de la aleacion de aluminio A357
mediante la aplicacion de ultrasonidos, para ello realiza un andlisis fractografico y
uno microestructural. Obtuvo una estructura con dos tipos de tamafios de granos,
un grano grueso el cual es el dominante de la microestructura, y un grano de un
tamafio menor que no se extiende tanto como el anterior, pero que también es
notable, ademas se muestra una superficie de fractura irregular, con la presencia
de microcavidades de deformacion. En el trabajo no se realiza el analisis quimico,
el ensayo de desgaste y no se hace un tratamiento térmico para una mejor

modificacion de la estructura de la aleacion.
1.8 Conclusiones del capitulo 1

e Los elementos teéricos analizados permiten asegurar que es posible la
fabricacion de las tamboras de freno de los 6mnibus Yutong por el método
de fundicion.

e Se definieron aspectos tedricos que permitirdn llevar a cabo la investigacion
propuesta.

e En la temética analizada se reportan importantes contribuciones, en el
desarrollo de técnicas de fundicion.

e En los trabajos consultados existe poca referencia sobre las tamboras

fabricadas por fundicion.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Introducciodn

En este capitulo se determinara los materiales y métodos que se van a utilizar con
el proposito de lograr los objetivos especificos que se plantearon, mediante el
empleo de la técnica en la obtencion de piezas por el método de fundicidon, se
define la secuencia de operaciones a desarrollar para la obtencion de la aleacion

para la fabricacion de tamboras de freno de 6mnibus Yutong.
2.2 Descripcion de los materiales empleados

El chequeo del proceso de fundicion resulta vital para la calidad de las muestras a
ensayar, ya que no deberia ser un punto de giro en la investigacion por lo que
debe resultar fiable. Las probetas fueron obtenidas de una colada donde se
control6 la composicién quimica y relacion de temperatura de vertido tanto en
cazuelas como en los moldes, el metal fue escoriado tres veces para obtener un
minimo de impurezas y defectos de fundicién. La mezcla de moldeo empleada
para la obtencién de las probetas fue examinada y tomada en las mismas
condiciones en que se fundiria el prototipo, de esta forma el escenario para la

obtencion de la probeta seria lo mas parecido al de obtencién del prototipo.

La seleccidén de los materiales de carga se realiz6 de acuerdo a la composiciéon
quimica de la aleacion objeto de estudio. El céalculo de la carga para obtener la
aleacion se realizd con el empleo del programa ORCAC disponible en la empresa
“Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, la carga del horno se calcul6 para
obtener el volumen de una tambora de freno. Se comprobé que el material de
carga estuviese limpio de grasa y suciedad, con tamafio regular para no dafar el
revestimiento del horno. En calidad de elementos de aleacion para la fundicion se
utiliza el niquel, el cromo, molibdeno, manganeso, cobre, aluminio y titanio. Los
gue mayor aceptaciéon han tenido en la construccién son las fundiciones de baja

aleacion.

Para el tratamiento térmico se empled un horno de mufla, en este horno se puede

generar elevadas temperaturas y sirve para calentar materiales que son sometidos
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a distintos procesos de tratamiento térmico, el mismo se encuentra ubicado en el
laboratorio de quimica del Instituto Superior Minero Metallrgico. Es un horno
eléctrico con aplicaciones de procesos de incineracién, secado, disgregacion,
recocido, tratamientos térmicos con temperatura maxima de +1 100 °C. Los
hornos muflas calientan las probetas por accién directa o indirecta del flujo

eléctrico, para el calentamiento se debe tomar en cuenta el tamafio, la forma y la

temperatura de la probeta a ser tratada térmicamente. En la figura 2.1 se muestra
dicho horno (Cortina, 2018).

Figura 2.1 Horno de mufla para el TT de recocido (fuente: Cortina, 2018)

Las caracteristicas fundamentales del mismo es que tiene un recinto interior
compuesto por placas de refractario ligero de alta calidad, de gran contenido en
alimina y exentas de amianto y Oxido de hierro. Elementos calefactores
distribuidos uniformemente con hilo especial de elevado punto de fusién y recocido
por alta frecuencia asegurando una duracion excepcionalmente larga. Excelente
aislamiento térmico de fibroceramica de baja densidad y conductividad térmica.
Consumo reducido a maximo rendimiento.

En este tipo de hornos la energia se intercambia en forma de calor entre distintos

cuerpos o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan a distinta
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temperatura. Los hornos mufla transfieren su calor mediante conveccion, radiacién
0 conduccion. El calor se transmite a través de la pared del horno
fundamentalmente por conduccion, la radiacion existirA cuando el horno se
encuentre en temperaturas altas como es los 900 °C hasta los 1 000 °C y si la

temperatura del horno es baja aqui la conveccion seria mayor (Cortina, 2018).
2.3 Caracteristicas generales de los frenos de tambora

Los materiales de los frenos de tambora deben de tener las caracteristicas

siguientes:

e Presentar un coeficiente de friccion adecuado y estable a cualquier rango
de temperatura y presion.

e Mantener un equilibrio entre abrasién y resistencia al desgaste.

e Presentar una cierta comprensibilidad, tanto en frio como en caliente, que
haga que el material absorba vibraciones e irregularidades de la otra
superficie con la que entra en contacto.

e Tener una buena resistencia al choque y al desgaste.

Para conseguir estas caracteristicas, cada fabricante implementa sus propias
formulaciones, las cuales ensaya una y otra vez hasta conseguir los resultados

necesarios para la buena calidad del producto.
2.4 Seleccion y preparacion de las muestras

En el taller 08 de la Empresas Mecanica del Niquel Comandante Gustavo Machin
Hoed de Beche, donde se fabrican tamboras de freno en dos Unicas aleaciones
Fe 24 y Fe 21 Ni. Se pudieron obtener dos probetas metalicas representativas de
cada aleacién, mediante el vertido del metal liquido en un molde previamente
confeccionado, de cada una se cogio un ejemplar y se le aplico el tratamiento
térmico que llevan las tamboras (normalizado). En conjunto con estas muestras
usamos un ejemplar de las tamboras fabricada por China Zhengzhou Yutong
Group Lts., Co, de HT 250 como patron, de igual forma se compararan las tres
aleaciones con la norma ASTM A 159-83 la cual plantea que para las piezas de

tamboras de frenos, se exige que se fabriquen de hierro gris con un material grado

29



G3500b, con una dureza HB= 207 - 255, ® impresion Brinel= 4.2 — 3,8 mm (bola
® 10 mm, carga de 3000 kg), grafito Tipo VII, dimensiones clases 3 - 5,
distribucion A con matriz de perlita laminar segun ASTM A 247 - 67. Se realizaron
operaciones de preparacion y pulido en el laboratorio de Ciencia de los Materiales

del ISMM de Moa, para lo que se siguié la siguiente secuencia:

1. Fresado: las secciones de corte se maquinaron en una fresadora vertical 6P-

126 con refrigeracion constante.

2. Rectificado: se rectificaron dos caras en una rectificadora horizontal 6T-82-1 con

refrigeracion continua y los analisis se realizaron en dichas caras.

3. Pulido: se utilizé una pulidora metalografica modelo Rathenow-43 con el uso de
papeles abrasivos de diferente granulometria (350; 500; 600 y 800), pafios de
fieltro y una solucion de pasta abrasiva de 6xido de cromo con granulometria de 3

im.

4. Ataque: se sumergi6é en acido nitrico (peso especifico 1,42) + 100 ml alcohol—
Rectif (Nital), en una cantidad de 1 - 5 ml durante 15 segundos a un minuto a

temperatura de 20°C.

5. Limpieza: se sumergieron en acetona para eliminar restos no deseados.
Finalmente se introducen en un recipiente con etanol absoluto, lo que elimina

impurezas y humedad.

6. Secado: se secaron con aire caliente a presion para eliminar cualquier vestigio

de humedad.

7. Ensayo de traccion: se efectué a partir de la fundicion de dos tarugos, de
acuerdo con las dimensiones que requiere la norma E-8. Una vez obtenido el
producto se le aplic6 un proceso de maquinado en un torno 16K20 donde
finalmente se obtuvieron las probetas segun las dimensiones que exige la norma

para el desarrollo del estudio de traccion.
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2.5 Métodos y equipos empleados

Las fallas en las tamboras de freno son de constante preocupacion debido a las
considerables pérdidas econdmicas y efectos secundarios que implican; por lo que
se hace necesario definir las regularidades del comportamiento de las mismas.
Dichas regularidades se caracterizan por rasgos peculiares de las aleaciones a
investigar, su estructura y propiedades conjuntamente con factores de

construccion, pueden influir sobre las mismas.

Lo planteado implica la aplicacion de técnicas de ensayos para identificar el
caracter de las roturas que se presentan en las tamboras de freno. Se deduce
entonces la necesidad de considerar si las fallas estan asociadas a dificultades de
los materiales empleados para su fabricacién o a problemas relacionados con la

construccion, geometria o insuficiente resistencia mecanica.

Se planificaron los experimentos siguientes para la mejor seleccién de la aleacion
para tamboras de freno de Omnibus Yutong:

Andlisis quimico.

Ensayo de dureza y microdureza.

Ensayo de desgaste gravimétrico.

0N PE

Analisis fractofrafico.
2.5.1 Analisis quimicos de los materiales empleados

La composicién quimica de las probetas, se desarroll6 con el empleo de un
espectrometro cuantico de masa (Espectrolab-230) perteneciente a la Empresa
Mecéanica del Niquel, para lo cual se limpiaron las superficies, con el empleo de
papeles abrasivos, tomando tres muestras para cada probeta, separadas las
mismas por una distancia de 1 cm. El material que se us6 como patron A 278M
Clase 275 (comparable al HT 250), segun las Normas ASTM A 278M-93 y NC 16-
33:80, al igual que la composicion quimica exigida por la norma internacional que

se muestra en la tabla 2.1 y 2.2 donde se reflejan los valores de ambos materiales.
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Tabla 2.1 Composicion quimica de la probeta de fundicién gris HT 250

Fundicioén gris HT 250

C Si Mn S P Cu Ni

3,40 1,80 0,90 0,02 0,01 0,36 0,03

Tabla 2.2 Requerimientos de la norma ASTM-A158-93

Grado G 3500 b
Carbono Silicio Manganeso Azufre Fésforo | Aleaciones
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
3,40 - 1,30 | 1,80 | 0,60 | 0,90 - 1012] - |0,15 Como
requiera

Estas variables controlan la fundicién, o sea la condicion del carbono y también su
forma fisica. El carbono puede estar combinado en forma de carburo de hierro
(F5C) o existir como carbono libre en forma de grafito. La forma y distribucion de
las particulas de carbono sin combinar influye en forma determinante sobre las
propiedades mecanicas del hierro fundido. Estas aleaciones se clasifican, por lo
tanto, segun el estado en que se encuentra el carbono en la microestructura, asi

como por la microestructura de la matriz.

Los principales elementos de aleacién son carbono vy silicio. El alto contenido de
carbono incrementa la cantidad de grafito o de F;C e incrementa el potencial de
grafitizacion y fluidez del hierro fundido, sin embargo, su resistencia se ve
afectada, ya que se promueve la formacién de ferrita y el engrosamiento de la
perlita aumentando la fragilidad de la aleacion.

2.5.2 Dureza y microdureza

El ensayo de microdureza se aplicé para la determinacién de la dureza de los
volimenes microscopicamente pequefos de la aleacion. Para el ensayo se utilizd

un microscopio modelo: PMT-3 No 168, Berkovich (1952), del laboratorio de
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microscopia de minas del ISMM Moa. La superficie de la probeta se prepara de la
misma manera que para el analisis microestructural (desbaste y pulido).

El nimero de dureza HV se determind por el tamafio de las huellas. Para
determinar la microdureza (HVN) de las probetas de andlisis se realiz6 el ensayo
para una carga de 20 g, donde se midio los didametros de las huellas de la punta
del diamante con 136°, con una penetracion en un tiempo de 15 segundos, las
medidas se tomaron para los puntos de prueba seleccionados a una distancia de 1

cm la superficie de las probetas.
2.5.3 Desgaste gravimétrico

El ensayo tipico para el desgaste gravimétrico es el llamado “roll paper”, donde un
cilindro con papel de lija en la superficie con el que conociendo las condiciones y
pardmetros del ensayo tales como velocidad en min -1 , tipo de abrasivo y peso de
la carga, se podra conocer el comportamiento posterior del material controlando la

pérdida de masa.

Este ensayo realizado segun la norma ASTM G65-81 también tiene una variante
en la que se utiliza un cilindro o rodillo de goma y se va depositando un mineral
abrasivo, habitualmente silice, y controlando igualmente la pérdida de masa en la
probeta. El ensayo de desgaste gravimétrico se realizé en una pulidora automatica
(PM 52 D. Automatic Metalographic Sample Grinding and Polishing Machine)
marca echoLAB, perteneciente a la Empresa Mecanica del Niquel de Moa. Para
esto, primeramente se pesaron las probetas. Luego se colocé en el disco rotatorio
de la pulidora metalografica el cual gira a 1000 min -1, un papel abrasivo con
granos de 6xido de silicio de grado 180 como sustancia abrasiva. Se fijaron las
probetas en el portaprobetas del equipo girando a 50 re min -1. Luego de
encender la maquina de ensayos se aplica una carga de 0,1 N y se activo el
crondmetro para un tiempo de 20 minutos. Culminado el tiempo de 20 minutos se
retiraron las probetas y se realizo el segundo proceso de pesaje de las mismas.

Antes de pesar cada una de las probetas se limpiaron con agua y luego con
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alcohol absoluto para retirar los residuos y el abrasivo seguido de un secado por

aproximadamente 4 minutos.

La pérdida de peso se determiné utilizando la expresion:

AP = G; — Gf (2.1)
Donde:

AP - pérdida de peso por desgaste abrasivo gravimétrico; g

G;- peso inicial de la pieza; g

Gs— peso final; g

2.5.4 Andlisis fractografico

Las superficies de fractura, se observaron mediante un andlisis visual, este se
realizé en las tamboras de freno que se encontraban fracturada después de la
explotacion. Donde se observaron los radios de curvaturas de la pieza en esa
zona y el espesor de la misma mediante la microscopia con aumentos de 20X en
un microscopio éptico de la marca OLYMPUS BX51M, el que posee magnificacion
de hasta 1000X.

Nota: Para una mejor seleccion de la aleacion a emplear en la fabricacion de

tamboras de freno, se fundamentara con los calculos siguientes.
2.6 Calculo del carbono equivalente

El contenido de carbono recomendado para producir una solidificacion adecuada
de la fundicion nodular esta alrededor de 3,50 %. Esa cantidad puede variar de
acuerdo con el contenido de silicio de la fundicion, procurando mantener el carbon
equivalente en un valor cercano a la composicién eutéctica, aproximadamente
4,30 % C. El carbono equivalente esta relacionado con la composicion segun la
ecuacion siguiente (Cortina, 2018).

(Si+pP)
3

Coqv = C + (2.2)

donde:

Ceqv — Carbono equivalente, %

C — carbono, %
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Si — silicio, %
P — fosforo, %

Adicionalmente, la cantidad de carbono afecta las propiedades mecéanicas debido
a que la fraccién volumétrica de grafito estd directamente relacionada con el
contenido de C; el aumento de la fraccion de esa fase genera una disminucion de

la resistencia a la traccion del material austemperado.

La influencia combinada del carbono y el silicio normalmente se evalia como:

Ceqv = C +0,30(S0) + 0,33(P) — 0,27(Mn) + 0,40(S) (2.3)
donde:

Ceqv — Carbono equivalente, %

C — carbono, %

Si — silicio, %

P — fosforo, %

Mn — manganeso, %
S — azufre, %

El calculo del Carbono equivalente permite evaluar el efecto de la composicion de
los elementos en las fundiciones no aleadas. Permite estimar si una determinada

fundicién sera hipo o hipereutéctica durante la solidificacion.
2.6.1 Contenido de carbono y silicio en la fundicion

A efectos de determinar el contenido de C y Si del metal base se utilizan las
curvas de enfriamiento ya que los hierros fundidos son considerados aleaciones
ternarias de hierro, carbono y silicio. El contenido de C y Si de una fundicion
solidificada metaestablemente puede calcularse en funcion de los valores de
temperatura de transformacion eutéctica (C.q,r) Y temperatura de arresto de

liquidos (T,;), en base a las férmulas siguientes (Cortina, 2018).

2085,40—Ceqyr
22,70

Si (2.4)
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_ 2994-T 41,—53,07-5i
%C = e (2.5)
Ty, = 1569 — 97,30(C + = 5i) (2.6)
donde:

Cequr — Carbon equivalente total, %

Si — silicio, %

T,, — temperatura de liquidos de la austenita, °C
C — carbono, %

La presencia de silicio en el sistema Fe-C produce una disminucion de la
solubilidad del carbono en la austenita inicial. EI contenido de carbono en la
austenita, como una funcion de la temperatura de austenizacion y del contenido de

silicio puede ser determinado por la ecuacion siguiente (Cortina, 2018).

C, =X —1,70(5i) — 0,95 2.7)

T 420

En la cual, C, es el contenido de carbono y T, es la temperatura de austenizacion.

Para una determinada temperatura de austenizacién, el aumento del contenido de
silicio genera una mayor velocidad de la reaccion durante la primera etapa como
consecuencia de la disminucién del contenido de carbono en la austenita inicial. El
Si promueve la nucleacién y el crecimiento de la ferrita bainitica en la matriz de
austenita e inhibe la formacién de carburos durante la reaccién de austemperado

de la fundiciéon nodular.

El contenido de manganeso varia en funcion de la matriz deseada, tipicamente,
puede ser tan baja como 0,10 % para hierros ferriticos y tan alta como 1,20 %

para hierros perliticos, ya que el manganeso es un fuerte promotor de la perlita.
Mn = 1,70(Si) + 0,15 (2.8)

Se determina la cantidad de manganeso en la fundicion, este puede modificar la
microestructura del grafito ya que incide sobre su proceso de crecimiento. Cuando

hay presencia de manganeso, promueve la resistencia a la grafitizacion; por lo
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tanto, el contenido de manganeso necesario para reaccionar con azufre, sirve para
retener microestructuras perliticas, generando asi las matrices perliticas en las

fundiciones de hierro.

La influencia de este elemento en la reaccién de austemperado contempla dos
aspectos. Su efecto sobre la solubilidad del carbono en la austenita y la manera
como su segregacion afecta la cinética del proceso. La solubilidad del carbono en

la austenita inicial (C,) es aumentada con el incremento de Mn.
2.6.2 Control del indice de saturacién

Segun el diagrama Fe - Fe;C generalmente, una aleacion de hierro, con un Cegq,, =
4,30 % solidifica de manera eutéctica (directamente de liquido a sélido). Las
fundiciones de hierro hipereutécticas tienen un valor de C.q, > 4,30 % , mientras

que en las hipoeutécticas es < 4,30 %.

Se han estudiado muchas ecuaciones para representar la proporcibn mas
ventajosa de carbono en la fundicion. La mas aceptada es la de tomar como base
la relacion entre la cantidad de carbono que debe existir para obtener una
concentracion eutéctica y la que efectivamente hay, teniendo en cuenta una
correccion debida a la influencia del porcentaje de los otros elementos presentes.

Esta relacién toma el nombre de grado de saturacién y se expresa por:

_ Cequr
€= 4,30-0,31(S5i)-0,33(P)-0,66(Mn) (29)

Donde Sc es el grado de saturacion en %.

En el intervalo de un grado de saturacion entre 0,75 y 0,95 la estructura de la base
sera casi totalmente perlitica. Pero no solo el porcentaje de los elementos
quimicos influye en la formacion de la perlita. Hay otras muchas causas que
actuan sobre las estructuras de la matriz, como son: la naturaleza de las materias
empleadas, la conduccién de la fusion, la presencia de centros de cristalizacion, la
velocidad de enfriamiento. En este rango de valor del grado de saturacion es el

gue se debe alcanzar para obtener la mayor resistencia mecanica.
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El indice de saturacion se determina mediante la siguiente ecuacion:

Is=—5— (2.10)

4,30-C2F)

Donde IS es el indice de saturacion dado en %.

De acuerdo con estos métodos de control, si se conoce el valor de algunos de
estos indices, se puede determinar con bastante aproximacion el posible
comportamiento de las fundiciones en piezas de diferentes espesores. El carbono

eutéctico y el carbono eutectoide de la fundicion se determina como:

Coue = 430 -3 (2.11)

Ceutect = 0,90 — % (2.12)

Los contenidos en carbono de las aleaciones eutécticas y eutectoides del
diagrama estable varian con el contenido en silicio de las fundiciones y son
inferiores a los que corresponden al diagrama metaestable.

2.6.3 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 liquidos, sélidos 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

composicién en las interfases se determina por las ecuaciones siguientes:

Tys = 1528 — 177,90(C + 0,18 - Si) (2.13)
Ty = 1154,60 + 6,50 - Si (2.14)
T, = 389,10 - (C + § - Si) + 503,20 (2.15)
donde:

T,s — temperatura de sélidos de la austenita, °C
T — temperatura eutéctica, °C

T, — temperatura de liquidos del grafito, °C
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El significado de las temperaturas T,s, Tg, T, puede observarse en la figura 2.2
gue 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 en Fe — C — Si para un determinado

porcentaje de Si (fuente: Guliaev, 1997)

Por interseccion entre T,s y Tr Se obtiene el punto de méxima solubilidad de
carbono en la austenita a temperatura eutéctica.

Cequr = 0,80 — 0,22 - Si (2.16)

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).
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l
Cr = ——(1569 — T — 24,32 - Si) (2.17)

97,30

T

(T =555 (1528,40 — T — 32 - 50) (2.18)
l

Cor = — (T — 129,70 - Si + 503,20) (2.19)

donde:

T — temperatura, °C

l
Cr — concentracion de carbono del liquido en contacto con la austenita

.
C7 — concentracién de carbono de la austenita en contacto con el liquido

l
C9r — concentracion de carbono del liquido en contacto con el grafito

2.7 Aplicacion de tratamiento térmico

Una vez seleccionada la aleacion Fe 21 Ni, esta debe ser sometida a procesos de
tratamientos térmicos con el fin de transformar su estructura y obtener de esta un
mejor rendimiento mecanico segln su uso posterior y este se realiza después de
seleccionada la aleacion para mejorar la resistencia y la dureza, aplicarla antes no
cumple objetivo ya que, esos estudios fueron realizados anteriormente en estos
trabajos (Cortina, 2018), (Leyva, 2017) y (Labafiino, 2017)

Los hierros aleados en estado bruto de colada poseen la caracteristica de
presentar tensiones internas, debido a un desproporcional crecimiento de los
granos durante el proceso de enfriamiento en los moldes. En el caso particular de
la investigacion, se toma como objetivo modificar las propiedades metallrgicas y

mecanicas del material empleando métodos de tratamiento térmico.

Para lograr la transformacion de la fundicion aleada y obtener estructura que se
corresponda con una dureza y resistencia al desgaste, las muestras fueron
previamente tratadas con un recocido bajo de alivio de tensiones, este tratamiento
facilitaria una preparacion de la estructura en cuanto a tamafio de los granos y

estabilidad ante cualquier otro tratamiento.
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2.7.1 Tratamiento térmico de recocido de alivio de tensiones

El recocido es orientado a garantizar un alivio de tensiones residuales en el
material por el proceso de fundicién, lograr una homogeneizacion de la
microestructura y garantizar una pequefia cantidad de ferrita en la microestructura.
De esta forma quedard preparada la microestructura de la aleacién que sera
sometida a temple, donde ocurriran nuevas transformaciones que daran lugar a

nuevas estructuras en el metal. El recocido se aplico a tres probetas. En la figura

2.3 se muestran las probetas para el tratamiento térmico.

Figura 2.3 Muestra para el tratamiento térmico (fuente: UEB Fundicién, 2018)

El recocido debe alcanzar una temperatura de 700 °C aproximadamente. De esta
forma, si después de sobrepasar la temperatura critica y llegar a los 700 °C, se
mantiene a esta temperatura durante un cierto tiempo, se consigue que la perlita
se transforme en austenita. En esas condiciones, temperatura ligeramente
superior a la eutectoide y mantenimiento prolongado, la austenita va cediendo

carbono que se deposita en forma de grafito, obteniéndose al final ferrita y grafito.

En los tratamientos térmicos de las aleaciones ferrosas la temperatura critica es la
temperatura a la cual la fase austenitica es completamente estable. A diferencia
de los aceros que tiene una temperatura critica constante (temperatura
eutectoide), las fundiciones de hierro son aleaciones ternarias hierro - carbono -
silicio en las cuales la temperatura critica varia con el contenido de carbono y de
silicio.

El propésito principal del mismo es generar una estructura ferritica y remover

perlita y carburos, lograndose asi la maxima ductilidad y tenacidad. El recocido
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puede ser usado para lograr propiedades especificas, como un 15% o mas de
elongacion. El tratamiento puede tener variantes, pero los mas comunes son el
enfriamiento interrumpido, enfriamiento lento controlado y tratamiento en una sola

etapa.

En nuestro trabajo se empled el tratamiento de una sola etapa, este tratamiento
consistié en calentar la fundicion desde la temperatura ambiente desde los 680 °C
hasta los 700 °C, sin una austenizacion previa, se mantuvo a esta temperatura por

2 hs para que grafitizara la perlita.

Durante este tratamiento el tiempo aumenta con la disminucion de la pureza del
metal y generalmente es mayor que para los otros métodos debido a la falta de
una homogenizacion previa. El enfriamiento se realizé a temperatura ambiente
(aire). Este tratamiento se aplicd solo para eliminar la perlita en hierros con
carburo no eutéctico. Si el hierro contiene carburos debe usarse el método del

enfriamiento interrumpido o el del enfriamiento lento controlado.
2.8 Conclusiones del capitulo 2

e Se desarrolld el procedimiento experimental para la obtencion de la
resistencia al desgaste por el método gravimétrico, asi como, la dureza,
microdureza, el andlisis quimico y el fractografico.

e La metodologia de calculo propuesta permite una mejor fundamentacion en
la seleccion de la aleacion Fe 21 Ni.

e Después de seleccionada la aleacion fue sometida a un tratamiento térmico

por recocido.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccién

En todos los materiales, la eleccion se basa en las propiedades que puedan
conseguirse en cada caso. En las fundiciones de alta resistencia se buscan los
mejores valores en sus propiedades mecanicas y estas derivan de la estructura
constitutiva de las mismas. La ingenieria de materiales estudia los caminos para
conseguir la estructura mas adecuada, para lograr esas propiedades utilizando los
medios de técnicas de aleaciones y de procedimientos de fabricacion adecuados.
Se hace énfasis en este ultimo aspecto porque las propiedades mecéanicas no son
el producto de formulaciones de composicion quimica mas o menos sofisticada. La
técnica de fabricacion es tan importante y mas que la adicion de los elementos de
aleacién o, mejor dicho, la combinacion de ambos aspectos es el camino para

lograr los mejores resultados.
3.2 Resultados de los analisis de las muestras

Una vez preparada las muestras del Fe21Ni y del Fe24 en la Empresa Mecéanica
del Niguel “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, se le realizaron varios
analisis y ensayos, de los cuales se muestran los resultados en los siguientes
epigrafes:

e Composicién quimica del material

e Durezay microdureza

e Ensayo de desgaste gravimétrico

e Andlisis fractografico

3.2.1 Composicion quimica del material

Para la composicion quimica de las probetas estudiadas se tomaron los resultados
de tres analisis de chispas, realizados a ambos materiales, para sacar el promedio
de los diferentes porcientos de cada componente. Los valores de la media sacada
se expresan en las tablas 3.1 para las probetas de Fe21 Niy 3.2 para las probetas
de Fe24.
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Tabla 3.1 Composicion quimica de Fe21 Ni

Grado G 3 500 b Fe21 Ni
Material C Si Mn S P Ni Fe
ASTMA |<£340| 1,30- 060- |=20,12| 20,15 | 22,10 Resto
159 1,80 0,90
Probeta | 3,48 1,68 0,76 0,07 0,05 0,59 Resto

Tabla 3.2 Composicion quimica de Fe24

Grado G 3500 b Fe24
Material C Si Mn S P Ni Fe
ASTMA |<340| 1,30- 060- |20,12| 20,15 | 22,40 Resto
159 1,80 0,90
Probeta | 3,27 1,61 0,81 0,06 0,04 0,12 Resto

Al comparar la composicién quimica, establecida por las normas, se observa que
la aleacién de Fe 24 difiere un poco de la norma, la que presenta un menor
contenido de carbono, sin embargo, en la aleacion de Fe 21 Ni puede decirse que
los elementos se ajustan a las mismas, aunque se destaca una pequefia

diferencia entre ambas aleaciones.
3.2.2 Ensayo de dureza y microdureza

En la tabla 3.3 se reportan los resultados de dureza obtenidos de acuerdo al
material empleado. Se muestra un esquema de la secuencia de mediciones de

durezas realizados en correspondencia con las distintas aleaciones.

Tabla 3.3 resultado de las mediciones de dureza

Materiales HT 250 Fe 21 Ni Fe 24
Dureza (HB) 209 253 295
Dureza (HV) 220 280 310

Como se puede observar en la tabla, los valores de dureza varian con respecto a

las muestras donde se puede deducir que la aleacion mas recomendable a utilizar
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para la fabricacion de tamboras de freno de dmnibus Yutong es Fe 21 Ni con
dureza de 253 HB y 280 HV. La aleacion Fe 24 con dureza 295 HB y 310 HV estéa

cerca de la fragilidad, ya que, a mayor dureza mas fragil es el material.
3.2.3 Ensayo de desgaste gravimétrico

Se ha demostrado, experimental y teéricamente, que la dureza del material esta
correlacionada con el grado de abrasién y, que ademas ha quedado manifestada
la dependencia de la resistencia a la abrasion, de la composicion quimica, dureza

y microestructura de un material (Labafino, 2017).

El desgaste abrasivo de los cuerpos que trabajan a impacto repetido y por friccion,
se caracteriza por la adherencia molecular, de cuyo resultado se presentan
multiples rasgufios y cortes del metal, ocasionado por los procesos de fatiga y
acritud de los materiales. Por lo tanto, deben estar construidos con un material de
gran resistencia a la abrasion que garantice una elevada resistencia al desgaste
durante un periodo de explotacién razonable.

En la tabla 3.4 se muestran los valores de los pesajes realizados a las probetas de

Fe 24 y de Fe 21 Ni correspondiente a las tamboras de Yutong.

Tabla 3.4 Valores de los pesos de la probeta

Material Probeta Peso 1 (g) Peso 2 (g)
Fe 24 1 76,91 76,47
2 92,41 91,94
Fe 21 Ni 3 104,65 104,42
4 81,95 81,72

La tabla refleja la cantidad de material desgastado en funcion de la masa en

gramos, calculado a partir de los datos expuestos en la tabla anterior.
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Tabla 3.5 Material desgastado

Material Probeta AP (9)
Fe 24 1 0,44
2 0,47

Fe 21 Ni 3 0,25
4 0,23

La variacién de masa (AP) correspondiente a estos materiales se calculd a partir
de la expresion (2.1) que relaciona la masa inicial y la masa final como la
substraccién de la mayor menos la menor. Como se puede observar en la tabla
3.4 la probeta de menor variacién de peso es de 0,23 g perteneciente al Fe 21 Ni.
Asi que como es el material mas resistente al desgaste, sera el que se utilizara

para la tambora de freno.
3.2.4 Analisis fractografico

El analisis fractografico evidencia la aparicion de grietas en los orificios de
ventilacion (colocados para disminuir las temperaturas por friccion), las cuales se
propagan por todo el borde superior (ver figuras 3.1 y 3.2) y a través de la
superficie interior de forma transversal, fenébmeno que toma lugar debido a la
fragilidad del material y a la concentracién de tensiones, el frente de la fractura

comienza por la parte interior y se propaga por toda la pieza (Rosario, 2016).

Orl’mjo de ventilacion

i
Figura 3.1 Zonas colapsadas de las tamboras de freno (fuente: UEB Fundicion,
2018)
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La figura 3.2 representa una vista general de la rotura catastréfica en las
tamboras, donde se muestra mas detalladamente la fractura y su consecuencia.
Las flechas indican los puntos concentradores de tensiones por donde

presumiblemente se inicio la fractura.

Figura 3.2 Concentracion de tensiones en las tamboras de freno

3.3 Seleccién de la fundicion aleada

Después de realizar los analisis, los ensayos y calculos pertinentes, teniendo en
cuenta los resultados arrojados se puede plantear que la aleacion de Fe2l Ni,
cumple con los requisitos para la elaboracion de tamboras de freno de Omnibus
Yutong, ya que la aleacion seleccionada posee una mejor resistencia al desgaste,
dureza y la composicién quimica cumple con los requisitos de la norma para la
elaboraciéon de tamboras de freno, sin embargo, la aleacion Fe24 difiere un poco
con las normas, tanto en la composicion quimica, como en la resistencia al

desgaste, dureza y otras propiedades las propiedades.
3.4 Susceptibilidad al agrietamiento del hierro fundido

En las fundiciones, las propiedades mecanicas dependen de la cantidad y forma
del grafito en la matriz ferrosa y como el carbono puede estar combinado en forma
de carburo de hierro (Fe;C) o existir como carbono libre en forma de grafito, se
hace necesario determinar el carbono equivalente el cual predice en qué tipo de
solidificacion se encuentra la fundiciébn analizada. Por la ecuacion (2.2) se
determind el carbono equivalente de la fundicién gris, donde para un contenido de
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carbono de 3,40 %, contenidos de fosforo y silicio de 0,02 y 1,62 %
respectivamente este parametro es de 3,90 %.

El carbono calculado en funcién del fésforo y el silicio clasifica a la fundicion objeto
de estudio del tipo hipoeutéctico segun el diagrama hierro-carbono, valor por
debajo del punto eutéctico (valores hipoeutécticos) donde la transformacion

austenitica da como resultado la matriz perlitica o ferritica de la aleacion.

Se determiné el carbono equivalente total por la ecuacién (2.3) donde se
consideran los elementos quimicos que intervienen en la fundicién, el resultado es
de 3,80 % de carbono total, este resultado justifica que la solidificacion del hierro
gris objeto de estudio es hipoeutéctoide. En la fundicion, los altos contenidos de
carbono equivalente C,,,, y de C, son indicios de fragilidad en el material, porque la
tenacidad de la aleacion disminuye con el aumento en el contenido de carbono,
pues el carbono libre en forma de grafito se comporta como un material ceramico

que fragiliza la matriz.
3.5 Determinacion del contenido de carbono y silicio en la fundicion

Las fundiciones de hierro se encuentran en una composicibn de carbono
equivalente por debajo del 4,30 %, es decir, son de caracter hipoeutéctico. Para
determinar la influencia que ejerce el silicio y el carbono en la fundicion, por las
ecuaciones (2.4) y (2.5) se calcularon estos parametros, resultando que el silicio
es de 0,91; para determinar el contenido de carbono se consider6 la ecuacién
(2.5) que tiene en cuenta la temperatura de liquidos de la austenita donde la

misma es de 1 196 °C, por lo que el carbono presente seria de 0,08 %.

El contenido de silicio en las fundiciones es de 2,00 a 5,00 %, un contenido aun
mayor podria evitar la formacion de las zonas con carburos de hierro que fragilizan
la pieza producida, dado que el silicio aumenta la fluidez del liquido y afecta el
proceso de solidificacion promoviendo la grafitizacién; sin embargo, cuando el
contenido es menor al 1,00 % no es suficiente para ello. Por cada 1,00 % de

silicio, la composicion eutéctica se desplaza hacia la izquierda del diagrama
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aproximadamente 0,30 % de carbono, lo cual abate la temperatura a la cual la

aleacion empieza a solidificar.

El contenido de carbono en la austenita, como funcién de la temperatura de
austenizacion y del contenido de silicio se determind por la ecuacion (2.7), se
establece que, durante el proceso de solidificacion, el contenido del carbono es de
1,00 %. La solubilidad del carbono en la austenita (eutecticidad), incrementa la
precipitacion del grafito y eleva la temperatura de transicion ductil/fragil. Un
contenido mas elevado de Si en la composicion aumenta la resistencia de la ferrita
y reduce la resistencia al impacto, promueve una alta resistencia a la oxidacién en

alta temperatura de la fundicion.

El contenido de manganeso en la fundicion se calculé por la ecuacion (2.8) en
correspondencia con el azufre presente; para un resultado de 0,33 %. Segun el
resultado del manganeso, el efecto del azufre puede ser balanceado con este
elemento, sin manganeso en el hierro el indeseable compuesto sulfuro de hierro
(FeS) se formara en el limite de grano, pero si el azufre se balancea con
manganeso, se formara sulfuro de manganeso (MnS), el cual es menos dafino
puesto que se distribuye dentro del grano, asi tendra una relacién 6ptima entre el
manganeso y el azufre para una estructura libre de sulfuro de azufre y maxima

cantidad de ferrita.

Normalmente las composiciones empleadas en la produccion son cercanas a la
eutéctica, de manera que, durante el enfriamiento del material, desde la
temperatura de colada hasta la temperatura ambiente, se producen dos cambios
de fase fundamentales: la solidificacion del eutéctico y la transformacion

eutectoide (sélido - sélido).

El grado de saturacion calculado por la ecuacion (2.9) es de 0,90 %; con lo cual se
puede plantear que la estructura perlitica estara presente en la fundicion aleada.
El grado de saturacion permite la determinacion de las propiedades tecnoldgicas
de la fundicion, teniendo su incidencia en el porcentaje de carbono eutéctico y por

lo tanto sobre las caracteristicas finales del material.
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El indice de saturacion determinado por la ecuacién (2.10) es de 0,90 %; lo cual
solidifica como fundicion hipoeutéctica. Seran hipoeutécticas cuando el valor es
inferior a 1,00 %, eutécticas con el indice de saturacion igual a 1,00 % e

hipereutécticas cuando es superior a 1,00 %.

La cantidad de grafito es mayor al aumentar la velocidad de solidificacién, ya que
son capaces de crecer por la difusion del grafito en el hierro aun en estado liquido,
seguido de su precipitacion empieza el crecimiento de la austenita lo que impide
que el grafito continle su crecimiento y por lo tanto en la ultima zona en solidificar

la cantidad tendera a disminuir.

Las propiedades mecénicas del material se relacionan directamente con la
microestructura final del mismo, que se obtiene después de la ultima
transformaciéon de fase, cuando la pieza ya alcanzé la temperatura ambiente. Por
las ecuaciones (2.11) y (2.12) se determiné el carbono eutéctico y el carbono
eutectoide de la fundicion aleada. En las figuras 3.3 a) y b) se muestran los
resultados obtenidos para el carbono eutéctico y el carbono eutectoide, los que

corresponden con (Cortina, 2018).

%C 5 %C 1
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Eutectica \ utectoide
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| l %Si

3 a) 1 2 3 )
Figura 3.3 Contenido de carbono, a) Carbono eutéctico, b) Carbono eutectoide
(fuente: Cortina, 2018)

Los contenidos en carbono de las aleaciones eutécticas y eutectoides del
diagrama estable varian con el contenido en silicio de las fundiciones y son
inferiores a los que corresponden al diagrama metaestable. En las
transformaciones del diagrama estable, para una temperatura determinada, la
austenita es capaz de disolver menor cantidad de carbono que el que disuelve, a

la misma temperatura, cuando las transformaciones se hacen de acuerdo con el
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diagrama metaestable. Sin embargo, el proceso de solidificacién también tiene
una gran importancia en las caracteristicas fisicas de la fundicion, pues condiciona
la transformacion eutectoide posterior a través de factores tales como las

microsegregaciones, el tamafio y la morfologia de los granos.

El andlisis de la composicion en las fases para la fundicion aleada Fe 21 Ni, se
calcul6 por la ecuacion (2.13) y (2.14); la temperatura del liquido de la austenita
(T,,) es de 1 196 °C; la temperatura de sélidos de la austenita (T,s) es de 866,90
°C; la temperatura del liquido en el grafito (T;,) es de 1 040, 20 °C y la

temperatura eutéctica (Ty) es de 1 165 °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

(2.15), donde para un contenido de silicio de 1,40 %; este contenido es de 0,44 %.

Para la determinacibn de los porcentajes de carbono se consider6 una
temperatura de fusion de 1 380 °C. Segun la ecuacion (2.15) la concentracion de

l
carbono del liquido en contacto con la austenita (Cv) es de 2,40 %; la

.
concentracion de carbono de la austenita en contacto con el liquido (C?) calculado

por la ecuacién (2.17); es de 1,10 %.

En los calculos se considera que en las fases 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 fundicién en donde la composicion depende de la difusion del soluto.

Para facilitar la interpretacion de los resultados del analisis del contenido de
carbono, foésforo y silicio en la fundicion, se muestra en la figura 3.4 la
representacion de los resultados obtenidos, donde la microsegregacion y la
concentracion del silicio en la fundicién determina el porcentaje de soluto en el
liguido e influye en las concentraciones de carbono correspondientes al equilibrio

de las fases.
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Figura 3.4 Resultados del contenido de carbono, fosforo y silicio en la fundicion

En la figura, las curvas se hacen continuar por debajo de la temperatura
eutectoide, de manera que la temperatura al descender por debajo de dicha
temperatura contintda la solidificacién, lo cual, con estas prolongaciones, fueron
calculadas las concentraciones de carbono de las distintas fases. Es importante
destacar que en los calculos se considera que en las fases 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.
3.6 Tratamiento térmico

Se establecié el ciclo de tratamiento térmico de la fundicién Fe21 Ni. En la figura

3.3 se muestra el ciclo aplicado.
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Figura 3.5 Ciclo del tratamiento térmico de la fundicién Fe21 Ni

El tratamiento térmico se aplico desde la temperatura ambiente hasta los 700 °C.
La etapa del recocido consistié en un enfriamiento muy lento al atravesar la zona
critica en que tiene lugar la reaccion eutectoide. Esto permite a la austenita
descomponerse en las fases estables de ferrita y grafito. Una vez realizada la
grafitizacion, la estructura no sufre ninguna nueva modificacion durante el
enfriamiento a temperatura ambiente, quedando constituida por el grafito en una
matriz ferritica, de esta manera se obtiene una matriz ferritica mas carbono

recocido, conociéndose como hierro ferritico.
3.7 Andlisis econdmico

Para la realizacion de la valoracion econdémica de las tamboras de freno para
omnibus Yutong, se tomaron los datos de la ficha de costo, realizada por la Unidad
Empresarial de Base (UEB) de Fundicion de la Empresa Mecanica del Niquel
“Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, tendiendo presente los procesos

tecnoldgicos que participan en la elaboracién de estas tamboras.

El precio de las mismas, en el proceso de fundicion, basado en los elementos de

gastos que se reflejan en la ficha de precio, tales como los gastos de materia
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prima y materiales, gastos de fuerza de trabajo, gastos indirectos de produccion,
gastos generales, de administracién y otros es de 343,96 CUP y 149,04 CUC,
cuando se hacen la comparacion con los precios de importacion, que para las
tamboras de freno es de € 200.00, este precio se incrementa con la trasportacion
que dependen de la situacion geografica del suministrador, por este analisis se
considera que econdémicamente es recomendable lograr potenciar la asimilacién
de esta produccion, en el taller de Fundicidén de la Empresa Mecanica del Niquel y,
de esta forma contribuir a una de las indicaciones de la direccion maxima del Pais:

la sustitucion de importaciones.
3.8 Conclusiones del capitulo 3

e Los ensayos de resistencia al desgaste, de dureza y microdureza, asi como
el andlisis quimico y fractografico realizados, evidencié que la fundicion
aleada Fe 21 Ni presenta mejores propiedades para la fabricacion de
tamboras de freno.

e Los calculos realizados, reflejan que el carbono, el silicio, el fésforo y por
altimo el manganeso, en este orden, son los que mayor incidencia tienen en

la solidificacion de la fundicién aleada.
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CONCLUSIONES
GENERALES



CONCLUSIONES GUENERALES

De acuerdo con los criterios técnicos-econémicos analizados, se determiné
que la aleacion Fe 21 Ni es la mas adecuada para la fabricacion de tamboras
de freno para 6mnibus Yutong, segun la tecnologia de la Empresa Mecénica

del Niquel.

Se propone un tratamiento térmico de recocido de alivio de tensiones, a la
fundicion gris del tipo Fe 21 Ni, el que permitirA aumentar la resistencia y

durabilidad de las tamboras de freno.

La aleacion Fe 21 Ni con dureza de 253 HB y 280 HV es la mas
recomendada a emplear para la elaboracion de tamboras de freno y se
evidencio que la causa de rotura estda dada por los orificios de ventilacién,

producto a su fragilidad.

La valoracion econdmica demostr6 que la aleacién Fe 21 Ni es la mas
factible para la elaboracion de tamboras de freno de 6mnibus Yutong con
€ 200.00 de importacion.
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RECOMENDACIONES

Realizar una produccidon prototipo que permita calcular el tiempo de

durabilidad de las tamboras de freno.

Garantizar el control adecuado de la dureza, en la aleaciéon, al realizar el

tratamiento térmico para evitar incremento de la fragilidad de la misma.

Elaborar una tecnologia de fundicion, considerando la aleacion seleccionada,
para garantizar la fabricacion de tamboras de freno a gran escala en la

Empresa Mecanica del Niquel.
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