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RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo caracterizar la fundicion blanca de tipo N4 XH 4
qgue se elabora en la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”.
Se realizé el proceso defundicién en un horno de induccién con crisol de alta
frecuencia, la cargas seleccionada fue a partir de chatarra y palanquilla, se
analizaron tres muestras obtenidas del proceso de fundicién. En el analisis
microestructural se determiné que las microestructuras de las muestras en
bruto de colada son consistentes en estructuras dendriticas, perlita y carburos
del tipo MsC. Luego de aplicado un tratamiento térmico de recocido a 960°C,
las microestructuras son ferrita, austenita retenida y laminas degrafito. Se
realizd el porciento de fase en los microconstituyentes presentes donde existen
variaciones en las muestras en bruto de colada y en las tratadas térmicamente.
La dureza determinada se encuentra entre 640 y 270 HV. Se establece el
analisis econdmico, asi como el impacto medio ambiental del proceso de

fundicion.



ABSTRACT

Does the work have as objective to characterize the white foundry M4 XH 4 that
iselaborated in the company "Major Gustavo Machin Hoed of Beche". He
carried out thefoundry process in an induction oven with hearth of high
frequency, where the selectedload was starting from scrap and leveling and
were three obtained samples of the foundryprocess analyzed. In the analysis
microestructural it was determined that the microstructureof the rough samples
of laundry is consistent in structures dendrites, pearl and carbides of the type
MsC. After having applied a thermal treatment of having recooked to 960 °C,
themicrostructure is of ferrite, retained austenitic and graphite sheets. He was
carried out thephase percent in the present microconstituyent where variations
exist in the rough samplesof laundry and in those tried thermally. The certain
hardness is among HV 640 and HV270. The economic analysis settles down,

as well as the half environmental impact of thefoundry process.



INTRODUCCION

El cemento, como principio para innumerables actividades de construccion,
representa un atractivo material base que puede fabricarse de forma similar en
cualquier parte del mundo. Si bien la obtencion de la materia prima es
relativamente sencilla y econdmica, las diferentes etapas de produccion en la
planta de cemento requieren un alto aporte de energia. Fundamentalmente, los
procesos de molienda, requieren en una linea de produccién mediana,
aproximadamente 20 millones de KW/h de aporte de energia eléctrica anual.
Estos mismos procesos son llevados a cabo a través de molinos rotatorios que
por lo general son horizontales. Se valen de cuerpos molturantes que pueden
tener diferentes geometria, aunque son de mayor utilidad las bolas. Para lograr
la fabricacién de este importante material base es necesario el procesamiento

del clinquer, puesto que este es su materia prima fundamental.

Los equipos de procesamiento de minerales, tales como los molinos de bolas
para la molienda del clinquer en las industrias del cemento, estan sometidos a
severas condiciones de desgaste y de impacto. En esta industria, al igual que
en la minera, los consumos de cuerpos moledores ocasionan pérdidas
econdmicas considerables que pueden alcanzar cientos de millones de délares
en el mundo. También los nuevos disefios de molinos con altas energias de
impacto exigen incrementar los parametros de trabajo, principalmente la
tenacidad (Albertin et al. 2008).Dependiendo del proceso y de la etapa de
molienda que se trate, las bolas deben resistir las fuerzas de impacto entre
ellas (especialmente en la molienda de gruesos con bolas grandes), el
desgaste causado por las fuerzas de friccidn entre las bolas y las placas de
blindaje, el desgaste causado por materiales abrasivos y la corrosion
(Alcantara-Valladares 2008).

Varios autores han estudiado las bolas de los molinos, entre ellos podemos
citar aVermeulen & Howat (1986); Andréievet al. (1987); Garcia-Hinojosa
(2006); Albertinet al. (2008); Alcantara, (2008); Rivera et al. (2012), (2014);
Rivera (2013); Silot (2014); Fernandez (2016); Maujo (2016); y otros. Estos han
indagado el tema en cuestion en aspectos relacionados con el disefio de los

molinos, la tecnologia de fabricacion de las bolas, el comportamiento tedrico de



estas dentro del molino, el célculo de la carga de materiales para la molienda e
incluso han caracterizado materiales empleados en la molienda del clinquer
para el cemento a través del desgaste abrasivo de bolas de molienda en
molinos rotatorios. Sin embargo, en la industria cementera cubana se usan
bolas de diferentes materiales y no todos han sido estudiados con profundidad.
Existen también recomendaciones de autores como Albertin et al. 2007 y la
especificacion ASTM A 532, que sugieren el Ni-Hard (hierro blanco) del tipo |
como elemento moledor de clinquer en molinos horizontales de bolas por su

elevado contenido de cromo.

En la Empresa Mecanica del Niquel (EMNi) “Comandante Gustavo Machin
Hoed de Beche”, se fabrican gran variedad de piezas y dentro de las
fundiciones utilizadas con diferentes fines se encuentra la fundicion blanca. Se
le da este nombre por la apariencia que tiene el material al fracturarse. Se
forma al enfriar rapidamente la fundicion de hierro desde el estado liquido,
siguiendo el diagrama hierro-carbono; durante el enfriamiento, la austenita
solidifica a partir de la aleacion fundida en forma de dendritas. A los 1148 °C el
liquido alcanza la composicion eutéctica (4.3%C) y se solidifica como un
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.como se muestra en la figura 1.1.

Figura 1.1 Microestructura de las fundiciones blancas.



Suestructura esta constituida principalmente por perlita y cementita: grupos de
colonias de perlita derivados dela austenita primaria (libre), rodeados por
ledeburita transformada, formada por cementita y perlita. Se producen
principalmente por moldeo de la aleacion en moldes metalicos con un ajuste
apropiado de la composicién quimica.Se caracterizan por su gran dureza y
fragilidad, causadas por la presencia de cantidades importantes de cementita.

En general no son maquinables y el acabado se realiza siempre por rectificado.

La fundicion blanca en cuestiéon del tipo M4 XH 4 se utiliza en elementos de
molienda por su gran resistencia al desgaste, el enfriamiento rapido evita la
grafitizacion de la cementita pero si se calienta de nuevo la pieza colada a una
temperatura de 870 °C el grafito se forma lentamente adoptando una forma
caracteristica conocida como carbono de revenido, resultando la fundicion
maleable, debiéndose mencionar que un gran tonelaje de hierro fundido blanco
se emplea como materia prima para la manufactura de hierro fundido maleable.
La matriz de la fundicion puede ser ferritica o perlitica si la aleacidon se enfria
mas rapidamente a partir de los 727 °C al final del tratamiento de

maleabilizacion.

En este concepto la Situacion problema es la necesidad de la Empresa
Mecanica del Niquel (EMNi) “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”,
ubicada en el municipio de Moa, de caracterizar la aleacién de hierro blanco del
tipo 4 XH 4 utilizada para confeccionar las bolas de los molinos horizontales
destinados al procesamiento de clinquerpara la obtencion del cemento en las

Industrias Cementeras del pais.

De lo anterior se infiere como problema de la investigacion Iafalta
deinformacion sobre las caracteristicas ypropiedades de la aleacién de hierro
blanco del tipo M4XH4 obtenida por el proceso de fundicién para ser empleada
como elemento moledor de clinquer en molinos horizontales de bolas para la

produccion de cemento.

El objetivo general es determinar las propiedades fisico-mecanicas en funcion
de la microestructura y de los microconstituyentes de la aleacién de hierro
blanco del tipo U4 XH 4 para ser empleada como elemento moledor de

clinqueren la obtencion de cemento en molinos horizontales de bolas.



En base a este objetivo general los objetivos especificos son:

1. A partir del estado del arte definir las caracteristicas quimicas, fisicas y
microestructurales, requeridas para la produccion de una aleacion de
hierro blanco de tipo U4 XH 4 para ser utilizada en la fabricacion de
bolas para los procesos de molienda de clinquer en la produccion de

cemento.

2. Determinar la composicion quimica de la aleacion de hierro blanco de

tipo M4 XH 4 , la microdureza y el tratamiento térmico apropiado.

3. Evaluar, a partir de los resultados obtenidos la posibilidad de utilizacion
de la aleacién blanca tipo 4 XH 4 en la produccién de bolas en molinos
horizontales, para la produccién de clinquer como materia prima del

cemento.

El objeto de estudio es la aleacién de hierro blanco del tipo 4 XH 4 luego del
proceso de fabricacion por fundicion para emplearla en las bolas utilizadas en
la molienda de clinquer para la obtencién de cemento. Mientras que su campo
de accion es el comportamiento de las propiedades mecanicas y metalurgicas

de la aleacion de hierro blanco de tipo Y XH 4 luego del proceso de fundicion.

Comohipétesispara dar cumplimiento al problema planteado se establece que:
si se determina el analisis microestructural, el porciento de microconstituyentes
y la dureza de la aleacién de hierro blanco de tipo U4 XH 4 se puede
determinar si la misma, luego del proceso de fundicién es apta para la molienda

de clinquer en molinos horizontales de bola para la obtencion de cemento.

Los métodos de investigacion utilizados son: analisis y sintesis, historico-
l6gico, empirico (experimentacidn), hipotético-deductivo y matematico-

estadistico.



Capitulo 1

Marco tedérico. Antecedentes investigativos



CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
Introduccion

Las fundiciones blancas aleadas son productos muy demandados por las
industrias minera,mineralurgica, siderurgica y cementera, en virtud de su alta
dureza, resistencia a la abrasiény resistencia a la oxidacioén y corrosion, que se
obtienen por moldeo y se caracterizan porposeer unas microestructuras
formadas a base de un alto contenido de carburos eutécticos,junto a otra fase

predominantemente martensitica.

En el presente capitulo se establece como objetivo el anadlisis de las
bibliografias existentes,que permitan definir el estado del arte relacionado con
la obtencion de las fundicionesaleadas para ser empleadas en equipos de la

industria del niquel.
1.1. Estructura y propiedades de las fundiciones

La industria de la producciéon de hierro fundido es una de las principales a
nivelinternacional. Anualmente son producidas piezas ensambladas empleadas

comocomponentes de equipos y maquinarias.

Entre los autores consultados en relacion a la fundicibn se encuentra
Avner(1970), definen a los hierros fundidos como aleaciones de hierro carbono
en los cuales elcontenido de carbono varia teéricamente entre 2,1 a 6,7 %;
aunque en la practica puede oscilar entre 2,7 y 3,7%. Algunosautores difieren
de este criterio generalizado como son los casos de Sidney Avner que situael

contenido de carbono para los hierros fundidos comerciales entre 2,5y 4 %.

Plantea Fernandez y Belzunce (2006) que el conformado de todos
estosproductos se realiza mediante técnicas de moldeo, directamente, a partir
del metal liquido.Siendo habitualmente fundiciones hipoeutécticas, su
solidificacién comienza con laformacion de dendritas de austenita y termina con
la formacioén del constituyente eutécticog+M7Cs . En el enfriamiento posterior,
en virtud de la tipica pérdida de solubilidad de laaustenita con la disminucion de

la temperatura, precipitan cantidades importantes de estosmismos carburos.



Segun Walton (1981) y Guirshovich (1966) refieren que el término de hierro
fundido es aplicado a una familia de aleaciones ferrosas que contienen mas del
2 % de carbono. Incluye al hierro gris, el maleable, el ductil (conocido como
nodular), el blanco, con elevado nivel de aleacién y con grafito compacto. El
hierro gris es el mas empleado, con una produccién anual superior al resto de
los metales fundidos. La presencia de grafito laminar, sefiala Pages (2000) le
proporciona caracteristicas como la baja resistencia a la traccion, al impacto y a
la abrasion. Sin embargo presenta propiedades excelentes como la colabilidad,
facilidad para el maquinado y la amortiguaciéon de vibraciones. En la figura

1.2se muestra las diferentes estructuras que presentan las fundiciones.
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Figura 1.2Estructuras de las fundiciones.

Con el objetivo de mejorar la baja resistencia a la traccién del hierro gris, fue
disenado el hierro maleable, el cual se obtiene por tratamiento térmico del
hierro blanco y donde elgrafito aparece en forma de nédulos, pero el costo de

estas producciones es muy superior al del hierro gris (Garcia, 2001).

Rivera et al. (2001); Matic y Geltmacher (2001) plantean que con la busqueda

del aumento delmdédulo de elasticidad del hierro, surgié hace pocos afios el
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hierro esferoidal, al cual le llaman hierro ductil, por el incremento que sufre esta
propiedad. Sin embargo estas aleaciones no son las mas empleadas en el caso
donde las piezas producidas trabajan en condiciones que predomina el
desgaste abrasivo, donde el hierro blanco presenta un mejor comportamiento y
aun superior los hierros de elevada aleacion, pero estos ultimos tienen el gran

inconveniente de ser practicamente no maquinables.

Segun Smith (2005), el tratamiento térmico de estas fundiciones consiste en
una austenizacién a una temperatura a la que o bien precipitan carburos o, por
el contrario, se disuelven muchos de los carburos que habian precipitado en el
enfriamiento posterior al moldeo (ocurrira una u otra cosa segun sea su
composicidon quimica, tamano de la pieza, condiciones de enfriamiento tras el
moldeo). De cualquier modo, tras el mantenimiento a elevada temperatura, se
obtiene una austenita suficientemente aleada y con un contenido alto de
carbono, templable, que se transforma parcialmente en martensita, en el

enfriamiento de temple.

De acuerdo con Bedolla-Jacuindeet al. (2007), después del temple, queda una
fraccionimportante de austenita retenida, que debe eliminarse tras dos o,
incluso, tres tratamientos de revenido con objeto de conseguir la necesaria
estabilidad microestructural. En el curso de estos tratamientos de revenido
tiene, ademas, lugar un significativo endurecimiento estructural (endurecimiento
secundario), propiciado por la precipitaciéon de carburos y la transformacién de
la austenita retenida en martensita. Se logran, asi, unos productos con una

dureza final comprendida entre 600 y 800 HV.

Segun el método de obtencion de los hierros fundidos y atendiendo al estado o
forma delgrafito de acuerdo con los criterios de Guliaev (1978); Hardbroken
(1966) y la lron CastingSociety(1981), existen las fundiciones blancas,
denominada asi, porque en ellas, todo el carbono se va a encontrar combinado
con el hierro. Las estructuras que presentan son de perlita, cementita y
ledeburita y reciben este nombre debido a que en ellas, la zonafracturada
presenta un color blanquecino, caracterizandose ademas por su elevada

dureza,fragilidad, su baja maquinabilidad y su elevada resistencia al desgaste.



Al enfriarse las fundiciones desde 1130 hasta 723 °C el contenido de carbono de la
austenita varia de 2 a 0.8%C al precipitarse cementita secundariaque se forma
sobre las particulas de cementita ya presentes, a los 723°C la austenita se
transforma en perlita, el eutectoide de los aceros. La fundicion blanca se utiliza en
cuerpos moledores por su gran resistencia al desgaste, el enfriamiento rapido evita
la grafitizacion de la cementita pero si se calienta de nuevo la pieza colada a una
temperatura de 870°C el grafito se forma lentamente adoptando una forma
caracteristica conocida como carbono de revenido, resultando la fundicion
maleable. La matriz de la fundicién puede ser ferritica o perlitica si la aleacion se
enfria mas rapidamente a partir de los 723°C al final del tratamiento de
maleabilizacion. Las fundiciones maleables se utilizan en la fabricacion de partes

de maquinaria agricola, industrial y de transporte.

Las fundiciones de hierro de acuerdo a (Castro, 2009) son aleaciones de hierro
carbono del 2 al 5%, cantidades de silicio del2 al 4%, del manganeso hasta 1%,
bajo azufre y bajo fésforo. Se caracterizan porque se puedenvaciar del horno
cubilote para obtener piezas de muy diferente tamafio y complejidad pero
nopueden ser sometidas a deformacion plastica, no son ductiles ni maleables y
poco soldables perosi maquinables, relativamente duras y resistentes a la
corrosion y al desgaste.Las fundiciones tienen innumerables usos y algunas de sus
ventajas mas importantes es que son mas faciles de maquinar que los aceros;se
pueden fabricar piezas de diferente tamafo y complejidad; en su fabricacion no se
necesitan equipos ni hornos muy costosos; absorben las vibraciones mecanicas y
actuan como autolubricantes; son resistentes al choque térmico, a la corrosién y de
buena resistencia al desgaste. De acuerdo con la apariencia de su fractura, las
fundiciones pueden ser grises, blancas, atruchadas, aunque también existen las
fundiciones maleables, nodulares y especiales o aleadas. La presente monografia
constituye un resumen acerca de los principales criterios de clasificacion de los

hierros fundidos.

Los elementos que siempre se encuentran presentes en los hierros fundidos son
carbono, manganeso, silicio, fosforo y azufre; aunque en algunos casos podemos

encontrarnos: niquel, cobre, cromo.
Los hierros fundidos difieren de los aceros en:

1. Mayor contenido de carbono.



2. En su estructura pueden aparecer ledeburita, grafito, perlita, ferrita.
3. Menor punto de fusion lo que provoca mayor fluidez.

4. Poca capacidad de deformacion plastica.

5. Mayor contenido de silicio, manganeso, fosforo, azufre.

Segun el método de obtencion de los hierros fundidos y atendiendo al estado o
forma del grafito se clasifican entre otras en fundiciones blancas segun (Guliaev,
1978), (Hardbroken, 1966), (Iron Casting Society, 1981).

En las fundiciones blancas todo el carbono se va a encontrar combinado con el
hierro. Las estructuras que presentan son de perlita, cementita y ledeburita. En
ellas la zona fracturada presenta un color blanquecino caracterizandose ademas
por elevada dureza, elevada fragilidad, baja maquinabilidad y elevada resistencia

al desgaste.
1.1.1. Fundicionesde los hierros de elevada aleacion

Las fundiciones de elevada aleacién son materiales metalicos compuestos
principalmente por hierro, mezclado con carbono en una proporcidon que puede
variar entre el 0,03 y el 2 %. También se afiaden otros elementos como silicio,

niquel, volframio, vanadio o molibdeno, para configurar los aceros de aleacion.

Petty, 1968 y en un sitio de la Key-to-steel, 2000 sefiala que entre los hierros

de elevada aleacion se destacan:

e Los hierros aleados con niquel: los cuales deben ser templados para ser
usados en aplicaciones donde predomine el desgaste abrasivo. Su
matriz es austenitica. Un material tipico de este grupo es el Ni-Resist
resistente a la corrosion y al calor.

o Los hierros aleados con cromo: presentan elevada dureza y resistencia
al desgaste abrasivo. Este tipo de hierro aleado es muy poco
maquinable.

o Aleados con cromo y niquel: entre este tipo de hierros se destaca el Ni-

Hard, el cual presenta una matriz martensitica con carburos del tipo
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(Fe,Cr)sC, con durezas elevadas, pero con una maquinabilidad muy
limitada.

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

limita considerablemente su maquinabilidad.

El proceso de colada de metales refiere Velez (2006); Jacuindeet al.
(2007),basicamente involucra el vaciado del metal liquido en la cavidad de un
molde previamentemanufacturado con un modelo, un proceso de enfriamiento
del metal hasta solidificar yextraccién de la pieza solidificada del molde. Las

consideraciones importantes en las operaciones de colada son las siguientes:

e El flujo de metal fundido en la cavidad del molde,
e La solidificacion y enfriamiento del metal dentro del molde,

e La influencia del tipo del molde.

En la figura 1.3, se muestran como se realiza el vaciado del metal liquido,
directamente en el molde o en crisoles en los cuales se transporta el metal

fundido hasta el area donde se encuentran los moldes.

Figura 1.3. Vaciado del metal liquido en el molde.

Después que el metal fundido es vaciado en el molde, toman lugar una serie de
eventosdurante el proceso de solidificacion de la pieza y su enfriamiento hasta

temperaturaambiente, los cuales influyen considerablemente en el tamafo,
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forma, uniformidad ycomposicién quimica de los granos de la pieza y a su vez,
influyen sobre las propiedadesfinales de la pieza. Los factores que afectan
esos eventos son el tipo de metal, laspropiedades térmicas del metal, del

molde y la forma del molde (Rappazet al. 2010).

Kermanpuret al. (2008) y Basso et al. (2012) en sus estudios plantean que la
obtencion de las fundiciones aleadas es igual que el de las fundiciones grises a
diferencia que estas fundiciones suelen contener cantidades de niquel, cromo,
molibdeno y cobre en porcentajes generalmente inferiores al 1,5%. En estas
fundiciones de gran resistencia, es frecuente que los elementos aleados estén
en la proporcion de una parte de cromo y dos o tres partes de niquel, el cobre y
el molibdeno, en general, suelen encontrarse en cantidades relativamente
pequefias, empleandose estos elementos unas veces solos y otras con niquel

0 cromo, o0 con ambos a la vez.

Wang et al. (2006) plantea que las fundiciones aleadas de alta resistencia
suelen contener4,5% de niquel, 2 % de cromo y bajo silicio 0,50 %,
alcanzandose con ellas durezas variables de 500 a 700 Brinell. En América
estas fundiciones martensiticas al niquel que son fundiciones blancas se

conocen como Ni-hard.

En el trabajo de Agunsoyeet al. (2013) se pudo establecer que el contenido de
silicio de las aleaciones y la velocidad de enfriamiento, tienen gran influencia en
la formacién de una u otra clase de fundicion. Las velocidades de enfriamiento
muy lentas favorecen la formacion de fundicion gris; el enfriamiento rapido
tiende, en cambio, a producir fundicion blanca. Finalmente, el azufre y el
manganeso ejercen también una cierta influencia contraria a la del silicio y
favorecen la formaciéon de fundicion blanca. Sin embargo, el manganeso y el
azufre, cuando se encuentran formando inclusiones no metalicas de sulfuro de
manganeso, no ejercen influencia favorable ni desfavorable en la formacién de

grafito ni en la aparicion de fundiciones grises o blancas.

El cromo es uno de los elementos especiales mas empleados para la
fabricacion de acerosaleados. Se suele emplear en cantidades diversas, desde

0,3 a 30 %, segun los casos.Aumenta la dureza y la resistencia de los aceros,
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mejora la templabilidad, disminuye lasdeformaciones en el temple, aumenta la

resistencia al desgaste y la inoxidabilidad (Tabretty Sare, 2000).

En presencia de una cantidad suficiente de carbono, el cromo tiende a formar
carburos y encambio, cuando el acero es de muy bajo contenido en carbono,
es soluble en la ferrita. Loscarburos formados por este elemento segun Wang
et al. (2006) no son siempre carburossimples; con bastante frecuencia se
presentan asociados con el carburo de hierro y a veces, forman carburos
complejos de dos o mas elementos. La naturaleza de estos compuestos

depende del porcentaje de carbono y del contenido en elementos de aleacion.

Petty (1968) y Walton (1981) clasifican a los hierros de elevada aleacion como
un grupo independiente de aleaciones de hierro fundido, donde las propiedades
dependen directamente de la influencia de los elementos de aleacion. En estas
aleaciones de hierro fundido, el contenido de aleacién esta bien por encima del
4 % y consecuentemente no pueden ser producidos por aleacién en cuchara,
como el resto de las aleaciones conocidas. Ellos usualmente son producidos en
fundiciones con equipamiento especializado para producir hierros de elevada
aleacioén. Sin embargo esta afirmacion es solo aplicable cuando la suma total

de los elementos de aleacion esta muy por encima de 4 % (Chenget al.2009).

Sy (1959); Petty (1968) y Krause (1969) senalan que los elementos como el
cobre y elniquel tiene un efecto grafitizante durante la transformacién eutéctica,
sin embargo durante la transformacion eutectoide dificultan la difusion del
carbono promoviendo la formacion de carbono combinado; mientras otros
elementos como el cromo y el molibdeno son formadores de carburos y
aumentan su estabilidad. EI manganeso favorece la formacion de carbono
combinado, ademas de tener una afinidad especial con el azufre, lo cual le
proporciona una aplicacion insustituible. Las influencias de los elementos de
aleacién en el hierro fundido, pueden dividirse en dos direcciones
fundamentalmente: en el estado y distribucion del carbono y en el control de la

transformacion de la austenita como sefialan Ennis y Quadakkers (2007).
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1.1.2. Fundiciones blancas de alta aleacion

La especificacion ASTM A 532 cubre los requisitos de composicion y dureza de
las fundiciones blancas utilizadas para el servicio de resistencia a la abrasion.
A las fundiciones blancas de alta aleacién se les puede clasificar en tres

grandes grupos:

1) Fundiciones blancas al niquel - cromo: Son de bajo contenido de cromo de

1- 4% y 3-5% de niquel, existiendo una aleacion con contenidos de Cr.

2) Fundiciones blancas al cromo-molibdeno, que contienen de 11 a 23 % de

cromo y hasta el 3 % de molibdeno y pequenas adiciones de niquel o cobre.

3)Fundiciones blancasaleadas con elevado contenido de cromo de (25 a 28 %)
los cuales pueden ser aleados ademas con otros elementos como el molibdeno

y/o niquel hasta 1,5 %.

Estas aleaciones son identificadas como Ni — Hard tipo | — IV. Las fundiciones
blancas con contenidos de cromo de hasta el 4% desarrollan una dureza de
entre 350 — 550 HV teniendo los carburos del tipo MsC (baja aleacién). En
cambio estas mismas fundiciones que desarrollan una dureza de entre 450 —
800 HV siendo los carburos del tipo M7Cs, los cuales son mas duros que los
MsC.

1.2. Caracterizacion de diversos procesos y aceros

En cuanto al control de composicién plantea Flérez et al. (2010) que el
contenido de carbonoes variable, dependiendo de la condicion de servicio
requerido: resistencia a la abrasién: 3,2 a 3,6 % C y resistencia al impacto: 2,7
a 3,2 % C. El de niquel se incrementa con el aumento de la seccién 6 el tiempo
de enfriamiento de la pieza fundida, para inhibir la transformacién perlitica.
Para piezas de 38 a 50 mm de espesor, un contenido de niquel de 3,4 a 4,2 %
es suficiente para suprimir la transformacion perlitica hasta que el molde se
enfrie. Secciones mayores pueden requerir hasta 5,5 % de Ni para inhibir la
transformacion perlitica. Es importante limitar el contenido de niquel necesario
al control de la perlita, exceso de niquel aumenta la cantidad de austenita

retenida y disminuye la dureza.
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Al analizar la influencia de las aleaciones,Niuet al. (2003) y Sanchez et al.
(2007) consideran que los hierros blancos aleados ofrecen una considerable
versatilidad en sus propiedades, que lo hacen util en aplicaciones donde es
necesaria la resistencia a la abrasion. La composicion del hierro blanco aleado
se selecciona para obtener una distribucion determinada en los carburos y una

matriz que brinden una vida de servicio elevada y una efectividad de costos.

Por otro lado precisan Zhao y Liu (2001) que las fundiciones de hierro blanco
de baja aleacidn, que tienen un contenido de elementos de aleacion inferior a 4
%, desarrollan durezas entre 350 y 550 HV, también plantean que los hierros
de elevada aleacion alcanzandurezas entre 450 y 800 HV. Los carburos en los
hierros blancos aleados presentan durezasdel orden de 900 a 1 200 HV vy las
matrices martensiticas con austenita residual llegan a durezas del orden de 600
a 700 HV.

Segun Tabrett y Sare (2000); Belzunce (2001) los hierros blancos al Cr - Ni,
son considerados el grupo mas viejo entre los hierros blancos de elevada
aleacion a los que se le atribuye gran importancia industrial, es aleado con
cromo y niquel o Ni-Hard, han sido producidos durante mas de 50 afios con un

costo muy efectivo para la molienda vy trituracion de materiales abrasivos.

La matriz austenitica, martensitica o mezcla de las dos actia de soporte de los
carburos, previniendo la fractura y el desconche de los mismos, Sare (1979)
indicé que la matriz juega un papel fundamental en la tenacidad a fractura del
material de las fundiciones blancas ya que dificulta la propagacion de las
grietas de unos carburos a otros. Varios investigadores han constatado que las
fundiciones de matriz austenitica poseen mayor tenacidad a fractura que las

fundiciones de matriz martensitica (Zhang et al. 2001).

Al evaluar el trabajo de Sillen (2001) relacionado con ejemplos practicos de la
aplicacion de la técnica de analisis térmico diferencial (ATD) en el control de la
calidad metalurgica de la fundicién, resume que en los hierros blancos
martensiticos, el niquel es elemento primario de aleacion debido a que en
niveles entre 3 y 5 % es muy efectivo para suprimir la transformacion de la
austenita en perlita, precisa ademas que de esta manera la estructura dura de

la martensita (que usualmente contiene austenita retenida) se desarrolle
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durante el enfriamiento en los moldes. Concluye el autor que el cromo se
incluye en estas aleaciones en niveles desde 1,4 a 4 % para asegurar que se
formen carburos durante la solidificacion y contrarrestar el efecto grafitizante

del niquel.

1.2.1 Materiales para la elaboraciéon de elementos de molienda

Los cuerpos moledores, por lo general, son fabricados por fundiciéon o forjado.
Como aleaciones hierro-carbono, tres de sus principales microconstituyentes
estanla austenita, la ferrita y la cementita, cada uno con caracteristicas propias,
que al adicionar otros elementos y alterar controladamente la temperatura,

ayudan a mejorar sus propiedades mecanicas (Callister 2009; Belzunce 2001).

Algunos investigadores (Diez-Ciceroet al. 2008; Putatunda&Bingi 2012)
sugieren los hierros nodulares para la obtencion de aleaciones con buenas
propiedades de resistencia, debido a que son materiales ferrosos que han

evolucionado a través del tratamiento térmico de austemperizado.

El austemperizado en estas aleaciones promueve la formacién de
microestructuras de ferrita acicular y austenita estable con altos contenidos de
carbono, lo que proporciona una elevada combinacién de resistencia y
ductilidad en las bolas.Para bolas de aceros de alto contenido de carbono, la
norma soviética Gost-977-75 propone tratamientos térmicos de normalizado,

temple y revenido, segun Silot-Montero (2014).

La derivacién conclusiva de estos tratamientos térmicos es la obtencién de una
matriz de ferrita con una fina y bien distribuida dispersion de carburos. Al
mismo tiempo, este cambio microestructural, asociado a una contraccion
dimensional, va unido a un fuerte aumento de la tenacidad del producto debido

a una pérdida de dureza y de resistencia mecanica.

El Ni-Hard es una fundicién blanca con contenidos aproximados de cromo y
niquel de 2 % y 4 %, respectivamente, ademas de un bajo contenido de silicio.
Es resistente al desgaste por deslizamiento, no siendo asi para el desgaste por

choque. Sin embargo, en investigacion realizada por Duda (1977) se evidencio
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que hay bolas de este material a las que se le atribuye cuatro veces la duracion

de las bolas de acero forjado y endurecido.

1.3. Tratamiento térmico de la fundicion blanca

El tratamiento térmico de las fundiciones se realiza fundamentalmente para
eliminar las tensiones internas que surgen durante el fundido. Estas tensiones
conducen con el tiempo, a la variacion de las dimensiones y forma de la
fundicion, disminucidon de la dureza ymejoramiento de la maquinabilidad por

corte y una elevacion de las propiedades mecanicas(Fernandez et al. 2016).

En las fundiciones aleadas del tipo Ni-Hard, se realiza con el fin de obtener una
estructura martensitica libre de perlita (Flérez et al. (2010). La temperatura de
austenizaciéon determina la cantidad de carbono que permanece en la solucién
en la matriz de austenita. Una temperatura muy alta aumenta la estabilidad de
la austenita y el alto contenido de austenita retenida reduce la dureza. La baja
temperatura resulta en martensita de bajo carbono reduciendo tanto la dureza
como la resistencia a la abrasién. Debido a esta sensibilidad a la temperatura,
los hornos que pueden producir temperaturas precisas y uniformes son muy
deseados. El tratamiento térmico exitoso produce desestabilizacién de la
austenita por precipitacion de carburos M7Cs secundarios dentro de la matriz

austenitica.

El tratamiento térmico de estas fundiciones consiste en una austenizacién a
una temperatura a la que, o bien precipitan carburos o, por el contrario, se
disuelven muchos de los carburos que habian precipitado en el enfriamiento
posterior al moldeo (ocurrira una u otra cosa segun sea su composicion
quimica, tamafo de la pieza, condiciones de enfriamiento tras el moldeo)
(Doganet al. 1997).

En su trabajo Fernandezet al. (2016) reportan que de cualquier modo, tras
elmantenimiento a elevada temperatura, se obtiene una austenita
suficientemente aleada y con un contenido alto de carbono, templable, que se
transforma parcialmente en martensita,en el enfriamiento, después del temple.

Queda, sin embargo, después del temple, una fraccion importante de austenita
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retenida, que debe eliminarse tras dos o, incluso, tres tratamientos de revenido

con objeto de conseguir la necesaria estabilidad microestructural.

Segun Buchmayr y Kirkaldy (1990) refieren que en el curso de estos
tratamientos de revenido tiene, ademas, lugar un significativo endurecimiento
estructural (endurecimiento secundario), propiciado por la precipitacion de
carburos y la transformacion de la austenitaretenida en martensita. Se logran,

asi, unos productos con una dureza final comprendidaentre 600 y 800 HV.

Varios investigadores en los que se encuentran Granlund (1999) y Brimmer
(2001) observaron que en el calentamiento a temperaturas superiores a la
temperatura del eutectoide (996 K) de un agregado de ferrita y carburos, la
transformacion de la matriz ferritica a austenita ocurre rapidamente, mientras

que la disolucién de los carburos en la austenita, ocurre lentamente.

Trabajos posteriores resaltaron la importancia de los precipitados de cementita
en la ferritaen el proceso de nucleacion de la austenita (Speichy Szirmae, 1969;
Hillert, 1971; Kinoshita y Ueda, 1974). Todos estos autores concluyeron que el
crecimiento de la austenita es controlado por la disolucion de la cementita y
dieron una idea de la complejidad de la transformacion, pues la austenita
nuclea y crece en una microestructura compuesta por dos fases, las cuales

presentan grados diferentes de estabilidad.

A estas fundiciones blancas al Cr - Ni, generalmente se les hace un tratamiento
de alivio de tensiones (recocido subcritico) en un rango de temperatura de 205
— 260 °C por al menos 4 horas, debido a que la matriz, en su condicion as cast,
con dicho tratamiento incrementa la resistencia y la tenacidad en un 50 a 80 %,
dicho tratamiento de alivio de tensiones no reduce la dureza o la resistencia a
la abrasion. En el Ni Hard 4 (clase 1 tipo D), cuando la dureza es insuficiente se
practica un tratamiento térmico a una temperatura superior a la critica (de 750 a
790 °C) con un tiempo de mantenimiento de 8 horas, con un posterior
enfriamiento al aire o en horno a una velocidad no mayor de 30 °C/h, siguiendo

un alivio de tensiones (Figueredo et al. 2013 y Fernandezet al. 2016).

En cuanto al tratamiento a bajas temperaturas y de acuerdo con Fernandezet

al.(2016), es una practica comun realizar un tratamiento sub cero cuando se
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obtiene baja dureza. Para alcanzar una dureza de 550 HV, es necesario que la
estructura as cast(austenitica - martensitica) tenga al menos un 60 % de
martensita. Con un 80 — 90 % de martensita se obtiene una dureza de 650 HB.
Para reducir la cantidad de austenita retenida y por lo tanto aumentar el
contenido de la martensita se realiza el tratamiento entre - 70 a - 185 °C,
variando el tiempo entre 0,5 a 1 hora, luego del tratamiento se obtiene una
dureza de 100HV. Una estructura tipica de una aleacién Clase 1 tipo D se

observa en la figura 1.4.

Figura 1.4. Estructura tipica de una aleacion Clase 1 tipo D.

Se recomienda un calentamiento lento a 650 °C para evitar el agrietamiento.
Para formas complejas se recomienda una tasa maxima de 30 °C/h. Las
fundiciones deben mantenerse a temperatura de austenizacion el tiempo
suficiente para alcanzar una disolucion equilibrada de los carburos de cromo
con el fin de asegurar una apropiada respuesta al endurecimiento. Para
secciones grandes la regla de 1 hora por 25 mm de espesor de seccion es

usualmenteadecuada (Yan, 2003).

Segun este mismo autor, las fundiciones pueden ser puestas en servicio en la
condicion endurecida (como se enfrian) sin revenido posterior o tratamientos
térmicos subcriticos; sin embargo, el revenido en el rango de 200 a 230 °C por
2 a 4 horas es recomendado para restaurar alguna tenacidad en la matriz
martensitica y para aliviar esfuerzos residuales. La microestructura después del
endurecimiento siempre contiene austenita retenida en un rango de 10 a 30 %.
Alguna austenita retenida sera transformada posterior al temple a bajas
temperaturas; pero si el “spalling” es un problema, puede usarse temperaturas

de temple subcriticas mas altas para reducir los contenidos de austenita.
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1.4. Fundiciones blancas al niquel — cromo

Este grupo de aleacién es el de mas antiguo desarrollo o uso, siendo utilizados
por mas de 50 afos. Tienen una buena relacién costo/servicio y son utilizados
en mineria. En las fundiciones blancas de matriz martensitica el niquel
(elemento principal de esta aleacion) con contenidos de 3 al 5 % es el
encargado de suprimir la transformacién de la matriz austenitica a perlitica,
asegurando una estructura dura (martensitica, usualmente con cantidades
significativas de austerita retenida). La inclusion del cromo con contenidos que
varian de 1,4 a 4 % es para asegurar que el hierro solidifique en forma de
carburo, es decir para contrarrestar el efecto grafitizante del niquel. En la figura
1.5 se muestra la microestructura de la fundicién blanca al niquel - cromo
(Claasguss, 2012).
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Figura 1.5. Microestructura de la fundicién blanca al niquel — cromo.

Figueredo et al. (2013) y Fernandezet al. (2016) al realizar estudio de los
tratamientos térmicos de las fundiciones blancas, plantean que la composicion
adecuada de la fundicién blanca al niquel - cromo requiere de varios factores
como son dimensiones, peso de la pieza y el mas importante requerimiento en
servicio. La resistencia a la abrasion es funcion de la dureza y del volumen de

carburos en la microestructura.

Por otro lado especifica la ASTM A532 (2004) que si la resistencia al desgaste
es elprimer requisito y la resistencia al impacto el secundario entonces se
utiliza una aleacioncon alto contenido de carbon como la ASTM A 532 clase |
tipo A (Ni-Hard ). Si lacondicién de impacto es necesaria, entonces se utiliza

aleaciones con bajo contenido decarbono ASTM Clase | Tipo B (Ni-Hard 2),
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debido a que tiene menos carburos y por lo tanto mas resistencia (tenacidad).
La clase | tipo C es un grado especial que fue desarrollado para produccion de
bolas de molienda (Ni-Hard Tipo 3). El Ni-Hard Tipo 4 o ASTM A 532 tipo |
clase D es una aleacion de niquel - cromo modificada con tenoresde cromo del

7 al 11 % y con incrementos de niveles de niquel del 5 al 7%.

En las aleaciones de baja aleacion, la fase eutéctica del hierro carbono es del
tipo MsC, el cual se forma como una red continua en el hierro, en las de alto
cromo, tipo D, se promueve los carburos de cromo del tipo M7Cs, el cual
presenta un eutéctico de distribucion discontinua, con lo cual le provee una
mayor resistencia a la fractura por impacto, a su vez el alto contenido de cromo
provee una resistencia a la corrosién la cual es util cuando se debe manejar
barros corrosivos (ASTM A532, 2004 y Hao-huai, 2007).

Una de la particularidad de las fundiciones blancas es que la misma se produce
en el horno de cubilote, su composicién y rapidez de solidificacion separa
coladas que se transformaran con tratamiento térmico en hierro maleable. La
fundicion blanca también se utiliza en aplicaciones donde se necesita buena
resistencia al desgaste tal como en las trituradoras y en los molinos de rodillos
(Catalina et al. 2000).

Por otra parte ha expuesto Rivera et al. (2000) que la fundicion blanca (figura
1.6) esta compuesta de perlita y cementita estructuralmente libre (P + C), el
carbono se halla en esta forma de composicion quimica con el hierro. La
fundicion blanca posee una altadureza, fragilidad y no es posible su maquinado
con cuchillas, por lo que es pocofrecuente su utilizacion en la construccion de
maquinas, solo en aquellos casos cuando lapieza trabaja al desgaste
(mandibulas para las trituradoras de piedra, bolas rompedoras, zapatas de

freno para vagones).
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Figura 1.6. Estructuras de la fundicion blanca.

La fundicién blanca, pobre en carbono y en silicio, también se emplea para la
produccion de fundicion maleable. Inicialmente las piezas se producen de
fundicion blanca, luego son expuestas a tratamiento de recocido y se obtiene la
fundicion maleable. La superficie de trabajo de las piezas debe tener la
estructura de la fundicion blanca y la partecentral, resistente como la estructura
de la fundicién gris. Estas piezas se conocen como templadas al aire
(Onsoienet al.1999).

Sertucha y Suarez (2004), consideran que las fundiciones blancas no contienen
grafito libre,en cambio todo el carbono se presenta combinado como Fe2C con
dificultad paralograr uniformidad de estructura metalografica segun el espesor.
Desde el estado liquido, seforman cristales de austenita que disuelven cada
vez mas carbono hasta llegar a latemperatura eutéctica, en donde el liquido
remanente reacciona para formar el eutécticoledeburita y cementita. Como la
reaccion ocurre a alta temperatura (1 100 °C) la ledeburitaaparece como una
mezcla gruesa. Al bajar la temperatura, la austenita segrega carbonoporque
baja la solubilidad, de manera que da lugar a la precipitacion de

cementitaproeutectoide mayormente sobre la cementita ya presente.

Wang et al. (2011) han determinado que a la temperatura eutectoide (723°C),
la austenita con 0,8 % de carbono se transforma en perlita por la reaccion
eutectoide, la estructura tipica de una fundicién blanca consiste en dendritas de
austenita transformada (perlita) rodeadasde una red interdendritica de
cementita, la cementita es un compuesto intermetalico duro yfragil que forma
una red interdendritica. Esta caracteristica hace a la fundicién blanca muydura

y resistente al desgaste, pero fragil y dificil de maquinar.
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Las fundiciones blancas aleadas con cromo son productos muy demandados
por la industriaminera, por su alta dureza, la resistencia a la abrasion y su
resistencia a la oxidacion y lacorrosion, que se obtienen por moldeo y se
caracterizan por poseer unas microestructurasformadas a base de un alto
contenido de carburos eutécticos, junto a otra fasepredominantemente

martensitica (Boeri y Sikora, 2001).

Considera Dardatiet al. (2002) que el tratamiento térmico de las fundiciones se
realizafundamentalmente para eliminar las tensiones internas que surgen
durante el fundido. Estastensiones conducen con el tiempo, a la variacion de
las dimensiones y forma de lafundiciéon, disminucion de la dureza y el
mejoramiento de la maquinabilidad por corte y unaelevacion de las propiedades

mecanicas.

El tratamiento de estas fundiciones (Dardatiet al. 2003) consiste en una
austenizacidén auna temperatura a la que, o bien precipitan carburos o, por el
contrario, se disuelvenmuchos de los carburos que habian precipitado en el
enfriamiento posterior al moldeo, locual depende de su composicién quimica,

del tamano de la pieza, las condiciones deenfriamiento tras el moldeo.

Tanto la resistencia al desgaste como la maquinabilidad estdn puestas en
funcién de ladureza, aunque en sentido contrario. Por una parte (Philipponet
al.2004) senalan que alaumentar la dureza respecto a la resistencia a la
traccion, cosa que ocurre en los hierrosblancos, disminuye la maquinabilidad y
por otra parte (Das y Albert, 2005) sefialan que alaumentar la dureza del
material respecto a la del abrasivo, se favorece la resistencia aldesgaste

abrasivo del material, ya que el mismo se mueve en una masa abrasiva.
1.4.1. Practica de colada de la fundiciéon blanca al niquel — cromo

Segun reporta la ASTM A532 (2004) y Wang et al. (2006), las altas
temperaturas de coladaagravan la contraccién de solidificacién y los puntos
calientes generados pueden producirmicro rechupes y estructura dendritica
grosera, arrastre de arena, sinterizacion de la arena.Por lo tanto es importante
controlar la temperatura de colada en piezas con seccionesgruesas. La practica

de temperatura de colada baja, no solo es necesaria para evitar losdefectos de
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solidificacién. Sino para evitar loe defectos de penetracion del metal en
elmolde, a su vez la baja temperatura de colada es también efectiva para el

control del tamafiode las dendritas y el tamafo del los carburos eutécticos.

La temperatura eutéctica para las aleaciones de Cr-Ni es de aproximadamente
de 1 200 °C,comenzando la solidificaciéon (fuera de equilibrio) entre 1 280 a 1
200 °C (estos valoresdependen de la composicién). La temperatura de colada
es de 100 °C por encima de la linea deliquidus, debiendo ser mayores si se
cuelan piezas finas. Estas aleaciones pueden sercoladas en arena, moldes
permanentes, obteniendo la mayor dureza, resistencia y tenacidadal impacto
cuando se cuelan en coquilla, con respecto a las piezas coladas en arena
debido aque los carburos son mas finos, recomendandose que se acoquille la
parte de la pieza que vaa trabajar para aumenta la resistencia a la abrasion
(Zhang Zhiguo, 2014).

Choteborskyet al. (2011) plantea que el moldeo en arena puede ser hecho en
cualquierproceso de moldeo, tierras sintéticas, arenas con resinas de fraguado
en frio, siendo la unicacondicién que el molde sea lo suficientemente rigido
para minimizar los defectos decontraccion. Las fundiciones blancas son
proclives a fisurarse en caliente, ocasionalmentelas piezas se pueden fisurar al

extraerlas del molde o debido a la falta de colapsabilidad delmolde o noyos.

Fernandezy Belzunce(2006) son del criterio que estas aleaciones poseenuna
alta contraccién liquido - sélido de alrededor de 5 %, por lo tanto requiere un
sistemade alimentacion mas grande que en las fundiciones de hierro gris. Se
debe tener cuidado enel posicionamiento del sistema de alimentacion para que
sea facilmente removible, losmontantes no deben cortarse con soplete, debido
a la fragilidad del metal y la malaconduccién del calor haria que se fisure o
rompa la pieza. Para evitar esto se debe cortarcon discos abrasivos, siendo
mas facil el corte cuando la pieza alcanza la temperaturaambiente y toda su

estructura es martensitica.

En cuanto a sus aplicaciones, especifica la ASTM A532 (2004) que debido a su
bajo costo,las fundiciones blancas martensiticas al Ni - Cr se las utiliza

masivamente en mineria.
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Clase 1 Tipo A: Se las usa cuando se requiere maxima resistencia a la

abrasion,

Clase 1 Tipo B: Para requerimientos de mayor tenacidad con moderado

impacto.

Clase 1 Tipo C (Ni Hard 3): es utilizado para la produccién de bolas de
molienda, requiriendo un tratamiento térmico de alivio de tensiones a 260 - 315

°C por 8 horas, para quealcance una adecuada resistencia al impacto.

Clase 1 tipo D: Tiene los mayores valores de resistencia y tenacidad usandose
para las aplicaciones mas severas que justifique un mayor costo, es
comunmente utilizado para la fabricacion de bombas de voluta que transportan

liquidos con sustancias abrasivas.
1.5. Resistencia al desgaste abrasivo en los hierros fundidos

Los hierros blancos aleados ofrecen una considerable versatilidad en sus
propiedades, que lo hacen util en aplicaciones donde es necesaria la
resistencia a la abrasion. La composicion del hierro blanco aleado se
selecciona para obtener una distribucion determinada en los carburos y una
matriz que brinden una vida de servicio elevada y una efectividad de costos.
Los carburos en los hierros blancos aleados presentan durezas del orden de
900 a 1 200 HV y las matrices martensiticas con austenita residual llegan a
durezas del orden de 600 a 700 HV.

En las fundiciones blancas, todo el carbono se encuentra combinado bajo la
forma de cementita. Son normalmente aleaciones hipoeutécticas y se
caracterizan por su dureza y resistencia al desgaste, son quebradizas y dificiles
de mecanizar. Esta fragilidad y falta de maquinabilidad limita la utilizacion
industrial de las fundiciones totalmente blancas, quedando reducido su empleo

a aquellos casos en los que no se precise ductilidad.

Algunos autores han estudiado la resistencia al desgaste de los hierros
fundidos, Ishikawa et al. (2001) propusieron un hierro fundido de elevado nivel
de aleacién, con el objetivo de ser empleado en aplicaciones donde se requiere

resistencia al desgaste, para lograrlo emplean un hierro base con carbono
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entre 2 y 4 %, silicio hasta 1,5% y manganeso hasta 1,2 %. Se le adiciona
ademas cromo entre 6 y 20 %, molibdeno ente2 y 12 % y vanadio entre 3 y 10

% o un contenido de wolframio hasta 20 %.

Establecen como condicién que el % Mo + 0,5 % W sea mayor que 0,32 (0,5 %
Cr + % V). Con este nivel de aleacion obtuvieron carburos del tipo MeC en los
limites de los granos de los carburos primarios, con un tamafio de particula de
hasta 3 um y una densidad de 0,05 g/mm3. Precisan los autores que una
aleacién como esta posee una resistencia al desgasteabrasivo elevada, pero el
costo de produccién ya no resulta tan bajo como el de los hierrosfundidos no
aleados y la presencia de los carburos del tipo MsC en los limites de los granos
de los carburos primarios, ademas de proporcionar una elevada dureza, haran

practicamenteno maquinables a las piezas obtenidas con este material.

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

tratamiento térmico indudablemente elevara los costos de su produccion.

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

dado el nivel de aleacion y los elementos empleados.

Resulta de interés particular la solucion brindada por Takayikiet al. (1991)
donde conjuganel empleo de elementos como el niquel (3 a 5 %) que

promueven la formacién de grafito y mejoran la estructura de la matriz y el
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cromo (1,2 y 2,5 %) en contenido donde disminuye el desgaste sin que frene la

grafitizacion. Se adicionan ademas molibdeno (0,1 a 2 %) a un nivel donde la

dureza de los carburos puede ser incrementada y el boro en un nivel (0,01 a

0,2 %) que regula la uniformidad del grafito.

1.6. Conclusiones del capitulo 1

Se determind que el conformado de las piezas fundidas se realiza mediante
técnicas de moldeo, a partir del caldo liquido y que las mismas por su
contenido de carbono son fundiciones hipoeutécticas, su solidificacion
comienza con la formacién de dendritas de austenita y termina con la
formacion del constituyente eutéctico.

Segun el contenido de los elementos aleantes en las fundiciones, se plantea
que los hierros aleados con elevado contenido de cromo, fundamentalmente
la fundiciéon blanca, presentan buen comportamiento para trabajar en
condiciones de elevada abrasion por su alta resistencia y dureza.

En las literaturas consultadas se pudo comprobar que el incremento de la
resistencia al desgaste en las fundiciones blancas se logra a partir de
tratamientos térmicos, pero en las condiciones de nuestro pais donde los
recursos energéticos son limitados, es una alternativa el obtener estructuras
que incrementan la resistencia al desgaste a partir delefecto de los

elementos de aleacién desde que las piezas son obtenidas en la fundicion.
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Capitulo 2

Materiales y métodos
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
Introduccion

Definidas de forma general las caracteristicas de las aleaciones de fundicion
blanca se justifica su amplia aplicacién preferente en la industria quimica y
minera. Muchos de los materiales construidos se optimizan para trabajar bajo
determinadas condiciones de carga, con el objetivo de reducir los dafos
debidos al desgaste y la fatiga. No obstante es necesario considerar deterioros
debidos a desgaste, oxidacién y corrosion, propios del entorno de trabajo. Es
aqui donde la fundicion blanca va a permitir la proteccion de elementos

electromecanicos frente a estos tipos de dafios.

En este capitulo se plantea como objetivo establecer la metodologia
relacionada con la preparacion de muestras, asi como la relacion de maquinas

y equipos a emplear en la experimentacion.
2.1. Proceso de colada de la aleaciéon

La fusién de la aleacion se realizé en un horno de induccién con crisol de alta
frecuencia, con capacidad de 1 t. La seleccion de los materiales de carga se
realizé de acuerdo a la composicion quimica de la aleacién objeto de estudio.
Se comprobd que los mismos estuviesen limpios de grasa y suciedad y de
tamafo tal que no dafen el revestimiento del horno, por lo que se hizo

necesario pesarlos, esto se realizd en una balanza digital de pesaje industrial.

Como las altas temperaturas de colada agravan la contraccion de solidificacion
y los puntos calientes generados pueden producir micro rechupes y estructura
dendritica grosera, arrastre de arena y sinterizacion de la arena, se controlo la
temperatura de colada de la pieza. La temperatura de fusion de la aleacién a
estudiar es de 1 480 °C.

La seleccién de esta temperatura de colada, la cual se considera baja, no solo
es necesariapara evitar los defectos de solidificacion y penetracion delmetal en
el molde, sino que a su vez es efectiva para el controldel tamafio de las

dendritas y los carburos eutécticos.
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La temperatura eutéctica para las aleaciones de Cr-Ni es de aproximadamente
1 200 °C,comenzando la solidificacion (fuera de equilibrio) entre 1 280 a 1 200

°C (estos valoresdependen de la composicion).
2.1.1. Obtencion de las probetas metalicas

El conformado del producto se realiz6 mediante técnicas de moldeo,
directamente a partirdel metal liquido. Siendo habitualmente fundiciones
hipoeutécticas. Su solidificacion debecomenzar con la formacién de dendritos
de austenita y termina con la del constituyente eutéctico g+M7Cs . En la tabla

2.1 se muestran los materiales de carga de laaleacion objeto de estudio.

Tabla 2.1. Materiales de la carga

Materiales | Chatarra | Palanquilla Ni FeCr Fe Si75 | FeMn | Carbon
Ac Ct-3 Sinter Antracita
Masa(kg) 16,66 30 2,44 44,6 1,3 0,5 4,5

Las probetas metalicas como se observa en la figura 2.1, se obtuvieron
mediante el vertido del metal liquido en el molde, previamente confeccionado a
partir de una plantilla que se solidifica y da lugar a las mismas, se utilizaron
plantillas sueltas sin sistema de alimentacién, que son las recomendadas para
fabricar una solo pieza o una serie de pequefias cantidades.Se obtienen
probetas y a partir de ellas se elaboran las muestras para realizar los analisis
propuestos. Las dimensiones de las seis probetas obtenidas fueron de 50 x 30

mm.

El moldeo se realizé segun la instruccion 08 - | - 027 (2008), de forma manual
con lautilizacion de mezclas autofraguantes, las cuales responden a las
exigencias del proceso tecnologico, todo esto con el objetivo de obtener las

probetas con la mejor calidad posible como se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Muestras obtenidas del moldeo

El desmoldeo se realizd en la desmoldeadoraWebac, que consiste en un
sacudidor con una estacién de desmoldeo por vibracién con rejilade 2x2 my

una carga maxima de cinco toneladas.

Se realizdé un desmoldeo rapido con el objetivo de eliminar las tensiones que
surgen duranteesta operacion. Estas tensiones son pocas a altas temperaturas
cuando las piezas seencuentran en la zona de deformacion plastica. Al
disminuir la temperatura y la aleacidnpasa al estado elastico, estas tensiones
se agrupan y crecen hasta su maxima expresioén en elmomento del desmoldeo.
Luego de realizado este proceso, se efectud la limpieza de las probetas, para
ello se utilizd la maquina granalladora V + S - Funker, tipo FBS 2,2 x 2,7 x 3,30
m, de fabricacion alemana por la firma de \Y +
SVogel&SchemmannMaschinGmbHSchwerterStr. 200.

2.1.2. Analisis de la composiciéon quimica estandar de la aleacion

El analisis quimico del material se realizé con el empleo de un espectrometro
de masa cuantico, ESPECTROLAB 230 con electrodo de carbdén bajo arco
sumergido en atmosfera de argdn, ubicado en el laboratorio del taller de
Fundicién de la empresa Mecanica del Niquel “Comandante Gustavo Machin
Hoed de Beche”, Moa. El ensayo consisti6 en suministrar una intensidad de
corriente a los electrones que conforman un atomo, estos se excitan y pasan
de un nivel de energia superior desprendiendo energia en forma de calor
emitiendo un fotén. El chispeo se realizé en varios lugares de la muestra con
una atmoésfera de argon para eliminar el oxigeno. De la serie de mediciones
seconsideré el promedio obteniendo y el porcentaje de cada elemento que
conforma la aleacion. En la tabla 2.2 se muestra la composicion quimica
estandar de la aleacion, segun la norma GOST TY48-22-13-76.

Tabla 2.2. Composicién quimica estandar de la aleacién, en %

Aleacion C Si Mn Cr Ni Fe

N4 XH 4 3,0-3,4 2,0-2,8 1,0 0,8-1,2 3,5-5,0 Balance
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Estas variables controlan la fundicion, especialmente el niquel, carbono, silicio
las cuales aportan de forma individual ciertas propiedades a la aleacién.Es
necesario tener en cuenta su forma fisica ya que el carbono puede estar
combinado en forma de carburo de hierro (FesC) o existir como carbono libre
en forma de grafito. La forma y distribucion de las particulas decarbono sin
combinar influye en forma determinante sobre las propiedades mecanicas
delhierro fundido. Estas aleaciones se clasifican por lo tanto segun la

microestructura de la matriz y el estado del carbono en la misma.

2.2. Etapas para el tratamiento térmico

El tratamiento térmico es un proceso controlado que comprende el
calentamiento de los metales o las aleaciones en estado sdlido a temperaturas
definidas, manteniéndolas asi por suficiente tiempo, seguido de un enfriamiento
a las velocidades adecuadas con el fin de mejorar sus propiedades fisicas y
mecanicas, especialmente la dureza, la resistencia y la elasticidad.Se utiliza
para modificar la microestructura de materiales, como metales y aleaciones,
para aportar propiedades beneficiosas como mayor dureza superficial,
resistencia a la temperatura, ductilidad y fortaleza para la vida util de un
componente.Existen cuatro tipos de tratamientos térmicos, estos son los
recosidos, normalizados, temples y revenidos.Dadas las caracteristicas de la
aleacion de hierro blanco en cuestion el tratamiento térmico seleccionado fue el
recocido ya que el objetivo que se persigue es eliminar las diferentes tensiones
generadas, ablandar el material, regenerar su microestructura y aumentar la

plasticidad, ductibilidad y tenacidad quimica.

La primera etapa de la mayoria de los tratamientos térmicos disefiados para
cambiar la estructura y propiedades del hierro fundido consiste en calentar el
materialhasta una temperatura pre-fijada. Luego se mantiene el material a una
temperatura entre 850-950 °C durante 1 hora, mas 1 hora por cada 25 mm de
espesor de seccion,para homogeneizar el hierro. Cuando se presentan
carburos en la estructura la temperaturadebe ser aproximadamente 900-950
°C, lo cual descompone los carburos previo a lossiguientes pasos del
tratamiento térmico. El tiempo puede extenderse de 6 a 8 horas si

sepresentaran elementos estabilizantes de carburos. Y una tercera etapaque
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consiste en un enfriamiento lento a una velocidad determinada hasta la
temperatura ambiente. En todo tratamiento térmico sedistinguiraestas tres

etapas descritas.

2.2.1. Seleccion del tratamiento de recocido

El recocido consiste basicamente en un calentamiento hasta la temperatura de
austenizacion (800-925 °C) seguido de un enfriamiento lento. Con este se logra
aumentar la elasticidad, mientras que disminuye la dureza. También facilita el
mecanizado de las piezas al homogeneizar la estructura, afinar el grano y
ablandar el material, eliminando la acritud que produce el trabajo en frio y las
tensiones internas. Pretende conseguir lo contrario que el temple, es decir un
ablandamiento del material que se consigue al poner en equilibrio la estructura
cristalina que se habia deformado por el frio, por tratamientos térmicos o por la

mecanizacion de la pieza.

Los recocidos mas rapidos se dan en los hierros de mas alto contenido de Si,
bajo Mn, Cu, Sn, As y Sb, y generalmente bajo contenido de elementos
menores. Si el hierro no contiene carburos cualquier método se puede usar,
pero para una Optima ductilidad debe elegirse el método de enfriamiento
interrumpido. Con el tratamiento en una sola etapa los granos de ferrita en la
estructura seran menores que para los otros tratamientos y también sera menor
la ductilidad y tenacidad. La temperatura de formacion de ferrita de 680-700 °C,

puede aumentarse con el aumento del contenido de silicio.

Para obtener una microestructura de fundicion maleable, la fundicion blanca
enfriada secalienta para disociar el carburo de hierro de la fundiciéonblanca en

hierro y grafito.

Existe una tendencia que la cementita se descomponga en hierro y carbono sin
combinar,es la base para manufacturar la fundicion maleable. La reaccion FesC
3Fe+Ces¥favorecida por altas temperaturas, la existencia de impurezas sélidas
no metalicas, mayores contenidos de carbono y la presencia de elementos que
lo ayudan a descomponerse. Para el estudio de la fundicién blanca se utiliza el
diagrama metaestable hierro — carbono (el % C es hasta 6,67 % que le

corresponde a 100% deFesC) figura 2.2.
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Figura 2.2. Diagrama de fases hierro — carbono (Fe — FesC).

Segun el diagrama hierro- carbono de hierro (cementita), el carburo se precipita

durante los tres periodos importantes (hierro con 3 % carbono):
1. Por debajo de 1 148 °C: reaccion eutéctica: L—> y+FesC
2. De 1 148 a 723 °C: del eutéctico al eutectoide: y tFesC
3. A 723 °C: reaccion eutectoide: y — a+ FesC (como perlita).

En la reaccion 1, se forma carburo (cementita) del liquido. En la reaccién 2 el
carburo se cristaliza sobre el carburo existente y en la reaccion 3 se forma la
perlita, luego del proceso de obtenciéon de la fundicion blanca U4 XH 4
equivalente al Ni Hard | clase | tipo A segun norma ASTM 532, debe contener

un alto porcentaje de carburo, el cual es duro y fragil.
El ciclo térmico tiene tres etapas: calentamiento, mantenimiento y enfriamiento.

1. El calentamiento se realiza con una rampa de temperatura de 435 °C. En
2,16 horas sealcanza la temperatura de 960°C, suficiente para que se produzca

la austenizacién completa.

2. La etapa de mantenimiento tiene un duracion de 1,5 horas: durante esta
etapa se garantiza la uniformidad de temperaturas en la pieza y el tiempo

suficiente para que se produzca la transformacion austenitica.
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3. La etapa de enfriamiento tiene que ser lenta al aire para evitar que se

produzca latransformacion perlitica.

En la tabla 2.3 se muestran los parametros empleados para el tratamiento

térmico.
Rampa de Temperatura
Muestras calentamiento austenizacion | Mantenimiento Enfriamiento
(°C/h) (°C) (h) (°C)
1,2,3 435 960 1,5 Aire

El recocido es orientado a garantizar un alivio de tensiones residuales en el
materialproducidas por el proceso de fundicién, lograr una homogeneizacién de
la microestructura fundida y garantizar una pequena cantidad de ferrita en la
microestructura. De esta forma quedara preparada la microestructura de la
fundicion que sera sometida a tratamiento térmico, donde ocurriran nuevas
transformaciones que daran lugar a nuevas estructuras en el metal. El recocido
se aplico a tres probetas. 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.
2.2.2.Horno empleado para el tratamiento térmico

El horno empleado para el tratamiento térmico de las muestras es un horno de
mufla, en este se puede generar elevadas temperaturas y sirve para calentar
materiales que son sometidos a distintos procesos de tratamiento térmico.Se
encuentra ubicado en el laboratorio de quimica de la Universidad de Moa. Es
un horno eléctrico con aplicaciones de procesos de incineracion, secado,
disgregacioén, recocido, tratamientos térmicos con temperatura maxima de +1
100 °C. Los hornos muflas calientan las probetas por accion 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 lafigura 2.3

se muestra el horno.
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Figura 2.3. Horno de mufla (TT de recocido).

Las caracteristicas fundamentales del mismo es que tiene un recinto interior
compuesto por placas de refractario ligero de alta calidad, de gran contenido en
alumina y exentas deamianto y oOxido de hierro. Elementos calefactores
distribuidos uniformemente con hiloespecial de elevado punto de fusion y
recocido por alta frecuencia asegurando una duracionexcepcionalmente larga.
Excelente aislamiento térmico de fibroceramica de baja densidad vy

conductividad térmica. Consumo reducido a maximo rendimiento.

En este tipo de horno la energia se intercambia en forma de calor entre
distintos cuerpos o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan a
distinta temperatura. Los hornos mufla transfieren su calor mediante
conveccion, radiacion o 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 (900 hasta los 1 000 °C) vy si la

temperatura del horno es baja la conveccién seria mayor.
2.3. Calculo del carbono equivalente

El contenido de carbono recomendado para producir una solidificacion
adecuada de la fundicién nodular esta aproximadamenteen un 3,5 %. Esa
cantidad puede variar de acuerdo con el contenido de silicio de la fundicion,
procurando mantener el carbon equivalente en un valorcercano a la
composicion eutéctica, aproximadamente 4,3 % C. El carbono equivalente esta

relacionado con la ecuacion siguiente (Velezet al. 1996).
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%oCeq = %C + —(%Si3 %P2 1)

donde:

% Ceq-carbono equivalente, %
%C - carbono, %

%Si - silicio, %

%P - fésforo, %

La cantidad de carbono afecta las propiedades mecanicas debido a que la
fracciénvolumétrica de grafito esta directamente relacionada con este
contenido; el aumento de la fraccién de esa fase genera una disminucién de la

resistencia a la traccion del material.

La influencia combinada del carbono y el silicio normalmente se evalua como:
Ceq = %C+0,3(%Si)+0,3(%P)-0,27(%Mn)+0,4(%S) (2.2)
donde:

%Mn - manganeso, %

%S - azufre, %

El calculo del Cegpermite evaluar el efecto de la composicién de los elementos
en lasfundiciones no aleadas. Estima si una determinada fundicion sera hipo o

hipereutéctica durante la solidificacién.

Segun el diagrama hierro - carbono generalmente, una aleacion de hierro, con
unCeq= 4,3solidifica de manera eutéctica (directamente de liquido a sdélido). Las
fundiciones de hierrohipereutécticas tienen un valor de Ceq superior a 4,3,

mientras que en las hipoeutécticas el Ceq €s inferior a 4,3.
2.3.1. Contenido de carbono y silicio en la fundiciéon

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 Yy silicio. El contenido de C y Si de una

37



fundicion solidificada metaestablementepuede calcularse en funcién de los
valores de temperatura de transformacién eutéctica (Cer) y temperatura de
arresto de liquidus (TaL ), en base a las férmulas siguientes segun Dardatiet al.
(2004).

__2085.4—Cgr

i |0,
Si [% =5 (2.3)
(2994— T 41— 53.07-%5i)
212.3

C[%] =

(2.4)
14,

Ty = 1569 — 973 (C +15i)(2.5)

donde:

Cpr- carbon equivalente total, %

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

La presencia de silicio en el sistema hierro - carbono produce una disminucién
de la solubilidad delcarbono en la austenita inicial. El contenido de carbono en
la austenita, como una funcion de la temperatura de austenizacién y del
contenido de silicio puede ser determinado por la ecuacién siguiente de

acuerdo con (Darwish y Elliot, 1993).

o

Cy = 4% — 1.7 (%Si) — 0.95 (2.6)
donde:

cy - contenido de carbono, %

Ty - temperatura de austenizacion, °C

Para una determinada temperatura de austenizacién, el aumento del contenido
de siliciogenera una mayor velocidad de la reaccién durante la primera etapa
como consecuencia de la disminucion del contenido de carbono en la austenita
inicial. El Silicio promueve la nucleacion y el crecimiento de la ferrita bainitica
en la matriz de austenita e inhibe la formacién de carburos durante la reaccion

de austemperado de la fundicién nodular.
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El contenido de manganeso varia en funcién de la matriz deseada, tipicamente,
puede ser tan baja como 0,1 % para hierros ferriticos y tan alta como 1,2 %

para hierros perliticos, ya que el manganeso es un fuerte promotor de la perlita.
%Mn = 1,7(%S)+0,15 (2.7)

Se determina la cantidad de manganeso en la fundicidon, 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 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.
2.3.2. Control del grado e indice de saturaciéon

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 conduccion de la fusidn, la presencia de centros de
cristalizacion y la velocidad de enfriamiento. En este rango de valordel grado de

saturacion es que se obtiene la mayor resistenciamecanica.

El grado de saturacion de la aleacion se determiné como:

_ [Ct] /
€= 4.3-0.312(%51‘)-0.33(%P)-0.66(%Mn)‘2'8)

donde:

Sc- grado de saturacion, %.

Ct - carbon total, %

A través del calculo del indice de saturacion podemos definir:
IS igual a1- eutécticas

IS superior a 1- hipereutécticas

IS inferior a1- hipoeutécticas
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El indice de saturaciéon se determina como:

%C
IS = A 3_(%Si+%P)(2'9)
' 3

donde:
IS - indice de saturacion, %.
2.4.3. Composicion en las interfases

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

composicion en las interfaces se determina por las ecuaciones siguientes:

Tys = 1528 — 177.9(C + 0.18 - Si) (2.10)
1.

Te, = 389.1 (c +2Si) - 503.2 (2.11)

Ty = 1154.6 + 6.5 - Si (2.12)

donde:

Tas- temperatura del sélidus de la austenita, °C
TeL- temperatura de liquidus del grafito, °C
Te- temperatura eutéctica, °C

El significado de las temperaturas TaL, Tas, Te, TeL puede observarse en la
figura 2.4 que se corresponde con un sector del diagrama de equilibrio Fe-C-Si

para un determinado porcentaje de silicio.
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Temperarura

cF Cff o cF C.'_F c’ Concenrracion de C
Figura 2.4. Region eutéctica del diagrama un Fe-C-Si para un determinado

porcentaje de Si.

Por interseccion entre Tas y C1e se obtiene el punto de maxima solubilidad de

carbono en la austenita como:
Cme =0,8-0,216-Si (2.13)

De las ecuaciones anteriores se pueden despejar los porcentajes de carbono
en la zona de lainterfase 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).

Clly = =(1569 — T — 24.32- 5i) (2.14)
Y/ =—=(15284—T —32-Si (2.15)
donde:

T - temperatura, °C

C l/y- concentracion de carbono del liquido en contacto con la austenita, %

C l/gr- concentracion de carbono del liquido en contacto con el grafito, %
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2.3.4. Calculo de las variablestermodinamicas

Se utilizaron correlaciones basadas para el calculo de las temperaturas de
transformacion del liquidus (2.17), del eutéctico gris (2.18) y del eutéctico
blanco (2.19), las que fuerontomadas de las referencias (Heine, 1986;
Stefanescu y Katz, 2008; Maijeret al. 1999 y Gloveret al. 1982)

respectivamente.

T, =389.1-C 4 0.31-Si — 505.8 4.40 < CE < 4.60 (2.16)
T, = 1135.06 + 13.89 - Si — 2.05 - Si? (2.17)
T.=11382—-693-Si+25-P—1717-Si +25-P (2.18)

2.4. Materiales y equipos empleados en la experimentacion

Para dar cumplimiento al objetivo propuesto en el trabajo se emplearon
diferentes maquinas y equipos, para lo cual se consider6 que las mismas
fueran certificadas segun normas y que en lo posible las mismas se ajustaran a
las condiciones experimentales y evitar errores causales que surgen de forma

involuntaria.

Dentro de los procesos de disenos, el corte de las muestras debe realizarse
meticulosamente, tratando en lo posible de la seleccién adecuada de cada
maquina, para ensayos microestructurales, la no alteracion de las propiedades
de los materiales es de vital importancia, ya que el cambio de la misma refleja

una imagen distorsionada de lo que queremos obtener.
2.4.1. Pulidora metalografica montasupal

Se encuentra ubicada en el laboratorio de Ciencia de los Materiales dela
Universidad de Moa, se utilizé para lograr una superficie lisa y pulida libre de
impregnacion de impurezas o ralladuras, las muestras se desbastaron con lijas

del tipo 120, 200, 400 y 800, las caracteristicas de la maquina son:
Voltaje (V)i 250
Corriente (A)......ueeeeeeieeieeeeiee e 2,5

Numero de revoluciones (rev/min)... 300 - 1 000
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Potencia del motor (KW)..............o..... 3,72
2.5. Preparacion metalografica de la probeta

Las superficies de las muestras a investigar deben ser previamente pulidas
para poder realizar la observacion microscoépica, por lo que se propone la
realizacién de un conjunto de operaciones que permitan lograr la calidad
superficial deseada. Las operaciones se resumen en el siguiente orden (NC 10-
56:86 y ASTM E3 — 95).

» Corte, desbaste, pulido, desengrasado, lavado y ataque quimico.

Las operaciones de corte para la toma de las probetas, se realizaron en un
torno 16 K 20, los regimenes de corte empleados son de numeros de
revoluciones de 125 r/min y avance de 0, 25 mm/rev, las dimensiones de las
muestras son de 15 x 30 mm, de forma tal que permitiera su facil manipulacion
y posterior nivelacion, asi como el ataque quimico. Durante el trabajo se
refrigeré constantemente la pieza para evitar el calentamiento por efecto de la
friccion ya que la temperatura producida por el roce puede alterar radicalmente

la estructura original, por lo menos en la superficie obtenida (Sturla, 1951).

El desbaste y el pulido, consistié en obtener primeramente una superficie plana
y semipulida, mediante el empleo de maquinas herramienta y papeles
abrasivos. El pulido con los papeles abrasivos se realizé con la variacion de la
granulometria, desde la mas gruesa a la mas fina. Concluido el proceso de
lijado fino, se realizé la operacion conocida como pulido fino, en el que se
empled la pasta abrasiva conocida comercialmente como “Pasta GOI”, anadida
sobre discos provistos de pafos o motas. En el pulido se emplearon lijas del
tipo No, 320 y 400 segun (ISO 9001).

Este pulido se llevé a cabo con la lija montada sobre una placa de vidrio,
cambiando elsentido del lijado 90° al pasar de un pliegue a otro de manera que

se elimine la capa demetal distorsionado y deslizado dejado por el anterior.

Se realizaron dos tipos de lijados, el grueso y el fino, con el lijado grueso se
redondearon los angulos que podrian llegar a provocar la rotura del papel

esmeril o del pafio durante el pulimento. Las primeras etapas de lijado se
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realizaron con papel de lija con tamafo de granos 120 y 240 respectivamente,
para obtener una superficie plana, libre de toda distorsion o huellas producto
del corte y ademas lograr que todas las marcas del lijado siganuna misma
direccion. El lijado fino se realizé semejante al anterior, con la diferencia que
esta vez el proceso se inicio con lija de tamafio de granos 320 hasta 800. Cada
vez que se cambid de lija se operd de la forma descrita anteriormente, a fin de

obtener nuevas rayas perpendiculares a las anteriores.

En ambas operaciones de pulido se utiliz6 como abrasivoel éxido de cromo.
Una vez pulida las probetas se lavaron con agua destilada, se secaron con
papel de filtro y finalmente se volvieron a lavar con tetracloruro de carbono para
evitar cualquier vestigio de grasa y pastas de pulir. El ataque de las muestras
para su examen microscopico se realizd con el reactivo nital al 2 %, de 1 a 5 ml
de acido nitrico mas 100 ml de alcohol. El ataque quimico se realizé bajo

temperatura de 20 °C, en un tiempo de 15 segundos a un minuto.

Para la observacion y comparacion de la microestructura en la probeta patron,
como se observa en la figura 2.5, se utilizé un microscopio 6ptico binocular

reflexivo marca echoLAB.

Figura 2.5. Fundicién blanca sin tratamiento térmico.

En la figura se muestra la fundicion blanca sin tratamiento térmico, consiste en
dendritas de austenita transformada (perlita) rodeadas de wuna red
interdendriticade cementita, porcentaje de carburos eutécticos, asi como de
austenita retenida. La mayor parte del carbono se halla formando carburo de

hierro o cementita y ésta es la causa de que presenten una fractura blanca, son
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precisamente estos microconstituyentes los que la hacen muy duras y poco

ductiles, no maquinables y con gran resistencia al desgaste y la abrasion.

La solidificaciéon en las aleaciones hipoeutécticas ocurre por la formacion de
dendritas de austenita seguidas por la formacién de un eutéctico de austenita y
carburos de cromo MrCs .Bajo condiciones de equilibrio precipitan carburos de
cromo desde la matriz austenitica porencima de la temperatura de enfriamiento
del eutéctico a la temperatura critica, alrededorde 760 °C, donde ocurre la
transformacion de ferrita y carburo en el subsiguienteenfriamiento. Sin
embargo, cuando se enfria en condiciones de no equilibrio la austenita esta

sobre saturada decarbono y de cromo.

Debido a estos altos contenidos de carbono y cromo se desarrolla una
fundicion de hierro con una austenita meta estable dando perlita que inhibe la
transformacion bainitica. Con suficientes elementos de aleacion como
molibdeno, manganeso, niquel y cobre, la transformacién perlitica puede ser

evitada en cualquier seccion fundida.
2.5.1 Determinacién de la dureza Vickers

Se aplicé para la determinacion de la dureza los volUumenes microscépicamente
pequefios de la aleacion. Para el ensayo se utilizé un microscopio modelo:
PMT-3 No 168, Berkovich (1952), del laboratorio de Ciencias de los materiales
delaUniversidad de Moa. La superficie de la probeta se prepara de la misma
manera que para el analisis microestructural (desbaste y pulido). El numero de
dureza HV se determind por el tamano de las huellas. En la tabla 2.4 se

muestran los parametros empleados para la medicién de la dureza.

Tabla 2.4. Parametros para la medicién de la dureza

Velocidad de
Ne Operacion calentamiento | Etapas | Microestructura HV
(°C/h) h
1 Bruto de colada - 63
2 Recocido 960 1 - -
3 Recocido 960 1 - -
4 Recocido 960 1 - -
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Para determinar la dureza (HV) de las probetas de analisis se realizé el ensayo
para unacarga de 50 g, donde se midio los diametros de la huella de la punta
de diamante con 136°, con una penetracion en un tiempo de 15 segundos, las
medidas se tomaron para los puntos de prueba seleccionados aleatoriamente

en la superficie de las probetas.

En la figura 2.6 se muestra el procedimiento descrito para la medicién de la

dureza.

Centro de
e la muestra
£ T
“u, e
\ ~_ Borde de
e la muestra

~ Entre el centro
y el borde de la
muestra

Figura 2.6. Zonas para la medicion de dureza y microestructural.

Segun se observa en la figura, se realizé un barrido en toda la superficie con el

objetivo de analizar la dureza y las microestructuras presentes.

La dureza (HV) se calculé por la ecuacion siguiente:
VHN = 1584 - —=(2.19)

donde:

HV- numero de dureza Vickers; Kgf /mm?

1584 - constante

P - peso; kgf

Es necesario el calculo del diametro medio para determinar la dureza.

Didmetro medio = d~2,mm d~ = “2%2(2.20)

> VHN; +VHN,

Microdureza promedio: VHN = .

(2.21)

2.6. Microscopio 6ptico para el analisis de imagenes
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El mejor método para clasificar las fundiciones de hierro es de acuerdo con su

estructura metalografica y las variables a considerar son:

e El contenido de carbono
¢ El contenido de elementos aleantes e impurezas
e La rapidez de enfriamiento, durante y después de la solidificacion y

o El tratamiento térmico posterior

Para el analisis de las imagenes de las muestras metalograficas se empled un
microscopio optico binocular reflexivo marca echoLAB como se muestra en la
figura 2.7. El microscopio Optico esta ubicado en el laboratorio de Materiales de
la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, de Moa, dotado de

una camara instalada mediante el hardware que refleja la fotografia en el

computador.

Figura 2.7. Microscopio 6ptico

Realiza la reflexion de la luz de una probeta ya pulida con el objetivo de evaluar
los microconstituyentes, presenta una camara digital acoplada, la cual va desde
el microscopio hacia una laptop marca LENOVO, donde se encuentra un
programa analizador de imagenes tomadas desde la misma, aqui se evaluan
las fases, tamafo del grano, inclusiones, afectaciones en los granos, se
elabora un reporte técnico con estas caracteristicas. En este microscopio se
determiné el comportamiento microestructural de las muestras de fundicion

blanca, asi como el conteo del porciento de los microconstituyentes presentes.
2.7. Obtencion del porciento de microconstituyentes

El porciento de microconstituyentes se determind en el microscopio reflexivo. El
microscopio funciona basicamente por medio de la combinacién entre el
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sistema optico y la iluminacion. El procedimiento para el andlisis de estos se

realizd segun la norma ASTM A 247.

Tabla 2.5 Procedimiento para el analisis de los microconstituyentes

Datos de 1a fase

Microconstituyentes Area Area %
1 Areal | Areal %
2 Area2 | Area2 %
3 | Area3 | Area3 %
4 | Aread | Area 4 %

En este ensayo, los granos van a presentar colores diferentes, lo que indica

que presenta mas de un microconstituyente. Adicionalmente los atomos en los

limites de grano son masreactivos durante el ataque quimico y se disuelven en

mayor cantidad que el grano mismo,por ello la reflexividad cambia y se

acrecienta su visibilidad. El ensayo nos permite saber los diferentes

microconstituyentes presentes en la muestra, cada uno con un color diferente y

ademas el por ciento del area que ocupa cada uno.

2.8. Conclusiones del capitulo 2

Se establecid el procedimiento de obtenciéon de la fundicidon blanca a
partir del proceso de colada de la aleacién y de la carga metalica
especificando para ello también el proceso de desmoldeo para obtener
la aleacién establecida.

Los procedimientos descritos permiten establecer el comportamiento
microestructuralde la fundicion blanca sometida a tratamiento térmico
con el objetivo de mejorar sus propiedades mecanicas.

Los parametros establecidos como: control del indice de saturacion, la
composicién en las interfases y el calculo de las variables
termodinamicas permiten establecer a partir del diagrama hierro

carbono, el tipo de solidificacion de la fundicion blanca obtenida.
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Capitulo 3

Analisis de los resultados
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Introduccion

La eleccién de un material se basa en las propiedades que puedan conseguirse
en cada caso. En las fundiciones de alta resistencia buscamos los mejores
valores en sus propiedades mecanicas y estas derivan de la estructura
constitutiva de las mismas. La ingenieria metalurgica en el area de materiales
estudia los caminos para conseguir la estructura mas adecuada para lograr
esas propiedades, utilizando técnicas, aleaciones y procedimientos de
fabricacion adecuados. Se hace énfasis en este Ultimo aspecto porque las
propiedades mecanicas no son el producto de formulaciones de composicién
quimica mas o menossofisticadas. La técnica de fabricacion es muy importante
al igualque la adicion de los elementos de aleacion, la combinacion de ambos

aspectos es el camino para lograr los mejores resultados.

El objetivo del capitulo es realizar el analisis del proceso de solidificacion de la
fundicionblanca, asi como las variaciones metalurgicas que se originan

después de la colada y luego del tratamiento térmico para mejorar su matriz.
3.1. Analisis de la composiciéon quimica de la aleacién fundida

Debido a la importancia de esta tarea, se planted la necesidad de fundir esas
piezas usando aleaciones con elementos en la fundicion que mejoren las
propiedades mecanicas y quimicas de las mismas. Por ende, se seleccionaron
elementos que eleven la resistencia mecanica, la dureza, la resistencia al
desgaste corrosivo, erosivo y abrasivo en las condiciones mas cercanas a las

de explotacion.

En la tabla 3.1 se muestra la composicion quimica de la aleacién tratada, con

sus respectivos porcientos.

Tabla 3.1. Composicién quimica de la aleacién, en %

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu

3,0 1,40 0,80 0,08 0,8 1,2 0,20 4,7 0,06

Como se aprecia en la tabla, los elementos representativos en esta aleacion lo

constituyen el Ni, C, Si, Cry S.
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En esta aleacion, el niquel es el elemento primario de la aleacion debido a que
en niveles entre 3 y 5% es muy efectivo, para suprimir la transformacion de la
austenita en perlita, asegurando asi que la estructura dura de la martensita
(que usualmente contiene austenita retenida) se desarrolle durante el

enfriamiento en los moldes.

El carbono equivalente en funcion del fosforo y silicio de la fundiciéon blanca,
segun loselementos que se consideran en la ecuacion 2.1 es de 3,2 % y en
relacién a la composicién quimica calculada por la ecuacion 2.2 es de 3,9 %,
que la caracteriza como una aleacién hipoeutéctica. Su solidificacién comienza
con la formacion de dendritas de austenita y finaliza con los carburos del tipo
MsC, tienen matriz ferritica por lo que son ductiles y tenaces, mayormente

utilizado para la construccion.

El silicio garantiza la fluidez del metal fundido y produce escoria fluida, pero de
igual manera es importante su efecto sobre la dureza. Contenidos de silicio
entre 1 y 1,5%, elevan el contenido de martensita y la dureza resultante. La
modificacion con 0,2% de FeSi al 75% es reportado para aumentar la
resistencia del material. Contenidos superiores de perlita pueden promover la
formacion de perlita y requerir el incremento de niquel.Los elementos Siy P
sustituyen una parte del carbono. EI carbono equivalente expresa
cuantitativamente esta sustitucion y permite citar una fundicién sobre el
diagrama binario hierro - carbono para relacionarlo con el eutéctico binario
(Ceq = 4,3 %).Permite, por lo tanto, conocer aproximadamente sus
temperaturas de inicio y fin de solidificacion, evitando recurrir a incomodos
diagramas ternarios. Asi mismo, las propiedades de las fundiciones se pueden
expresar en funcion del carbono equivalente, reportado por Fernandez y
Belzunce (2006).

El cromo suprime el efecto grafitizante del niquel y el silicioen rangos que van
de 1,4 a 3,5%. El cromo se incluye en estas aleaciones para asegurar que se
formen carburos durante la solidificacion.En la fundicién de baja aleacion la
eficiencia de la aleacion se determina por la presencia del cromo. En las piezas
de paredes gruesas de fundicién al cromo niquel con un contenido de 0,3-0,4

% de cromo y 0,1-2 % de niquel es posible el temple al aire.
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El manganeso se mantiene tipicamente entre 0,8% y hasta 1,3% como maximo
como en la ASTM A 532. mientras aumenta la templabilidad evita la formacion
de perlita, es un estabilizador de la austenita y promueve cantidades de
austenita retenida grandes y menos dureza como fundicion. Por esta razon
cantidades superiores de manganeso no son deseadas. Cuando se considere
el contenido de niquel requerido para evitar la perlita en una fundicién dada, el

nivel de manganeso presente tiene que ser un factor a considerar.

El cobre incrementa la templabilidad y la austenita retenida, por lo que su
cantidad debe ser controlada al igual que la del manganeso. Debe ser tratado
como un sustituto del niquel e incluido en los calculos para la cantidad de
niquel requerido para inhibir la formacién de perlita, reduce la cantidad de

niquel requerida.

El molibdeno es un potente agente para aumentar la templabilidad en estas
aleaciones y es usado en secciones gruesas para aumentar la templabilidad e

inhibir la formacién de perlita.

Se determin6 por la ecuacién 2.3 y la 2.4 el % de silicio y carbono en la
fundicion en funcidon de los valores temperatura de transformacion eutéctica
(CeT) y temperatura de arresto de liquidus (T aL ), para el primero es de 0,91 %
y para el segundo, calculada la temperatura del liquidus de la austenita por la
ecuacion 2.5 de 1 243,1 °C; es de 0,07 % C.

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 aldiagrama metaestable. En las
transformaciones del diagrama estable, para una temperaturadeterminada, la
austenita es capaz de disolver menor cantidad de carbono que el que
regularmente disuelve a la misma temperatura cuando las transformaciones se

hacen de acuerdo con el diagrama metaestable, segun Aguilar y Boeri (2000).

El contenido de carbono en la austenita se determiné por la ecuacién 2.6, para
una temperatura del liquido en la austenita de 1 243,1 °C; el comportamiento

de este carbono para la fundicién es de 1,47 %.
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El carbono disuelto en la austenita va perdiendo solubilidad en ésta y, al ser
expulsado de lared cristalina, se combina con otros atomos para precipitar
como grafito proeutectoide en muypequefia cantidad. Complementariamente
suele advertirse un proceso de ferritizaciéon de laaustenita, denominado
ferritizacion directa, en las zonas contiguas al grafito de solidificacién. Esto es
debido a que algunos atomos de carbono de la austenita emigran por difusién y
se depositan sobre aquel grafito, por lo que la austenita se empobrece en

carbono y se transforma localmente en ferrita.

La relacion del manganeso para un contenido de azufre dado, se determiné por
la ecuacion 2.7 donde el porciento de este elemento en la aleacién es de 1,51
%, siendo en las fundiciones blancas, el manganeso el mas potente
estabilizador de la austenita, ya que promueve un aumento de la austenita
retenida y como consecuencia baja dureza as cast. Por dicha razén se le debe

acotar a valores bajos, expuesto por Rahimipour (2006).

Por la ecuacidon 2.8 se determind que el grado de saturacion de la fundicion
blanca del tipo Y XH 4, en funcidon de los elementos quimicos presentes es de
1,4 %.

El grado de saturacién en las fundiciones blancas difiere del de las fundiciones
grises, por la colabilidad que presentan las mismas. En la fundicién de hierro, la
transformacion eutectoidetoman lugar sobre un rango de temperaturas llamado
rango de temperatura critica. La extensiéon y posicion de esta zona de
transformacion es dependiente de la composicion quimica del hierro segun el
criterio de Albertinet al. (2011).

Con un indice de saturacion de 0,78 %; calculado por la ecuacion 2.9 y un
carbono equivalente de 3,2 %, se puede afirmar que, para la fundicion objeto

de estudio, la solidificacion es del tipohipoeutéctica.

Al disminuir el indice de saturacion de carbono, la fase eutectoide esta
presente en mayor proporcion y al coexistir esta de austenita rodeada de otro
microconstituyente, aumenta la contraccién volumétrica. Altas temperaturas de
coladas, con bajo indices de saturacion de carbono, aumentan la contraccion

volumétrica de acuerdo con lo reportado por Buchanan (2009).
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El analisis de la composicién en las interfases para la fundicion blanca N4 XH 4
se calculo por la ecuacion 2.5, 2.10, 2.11 y 2.12; la temperatura del liquido de
la austenita ( TaL) es de1 243,1 °C; la temperatura de sélidus de la austenita (
Tas)es de 944,4 © C; la temperatura del liquido en el grafito (TeL )es de 792,5 ©
C y la temperatura eutéctica ( Te)es de 1 163,7 °C.

La maxima solubilidad de carbono en la austenita a temperatura eutéctica en
correspondenciacon el carbono total en la eutéctica se determind por la
ecuacion 2.13, donde para un contenidode silicio de 1,4 %; este contenido es

de 0,49 %, se define la estructura ferritica de la fundicion.

Para la determinacion de los porcentajes de carbono se considerd una

temperatura de fusién de1 560 °C. Segun la ecuacion 2.14 la concentracion de
carbono del liquido en contacto con Iaaustenite/Cl/y es de 0,5 %; la
concentracion de carbono de la austenita en contacto con

eIquuidoCy/lcaIcuIado por la ecuacién 2.15; es 0,018 %.

En los célculos se considera que en las interfases se cumplen las condiciones
de equilibriodeterminadas por el diagrama ternario, es decir, que las curvas
definidas determinan lacomposicién que deben tener las fases en la zona de
contacto entre ellas para una determinadatemperatura. Esto no ocurre en el
resto del volumen de la fundicion donde la composiciéndepende de la difusion

del soluto, consideraciones expuestas por Zhao y Liu (2001).

Para facilitar la interpretacion de los resultados del analisis del contenido de
carbono, fésforoy silicio en la fundicion, se muestra en la figura 3.1 la
representacion de los resultadosobtenidos, donde la microsegregacion y la
concentracién del silicio en la fundicién determinael porcentaje de soluto en el
liguido e influye en las concentraciones de carbonocorrespondientes al

equilibrio de las interfaces.
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Figura 3.1.Resultados del contenido de carbono, fésforo y silicio en la fundicion.

En la figura, las curvas contintan por debajo de la temperatura eutectoide, de
manera que continia también la solidificacién, y con estas prolongaciones
fueron determinadas las concentraciones de carbono de las distintas fases en

las interfases.

Para la fundicion blanca, desde el estado liquido, se forman cristales de
austenita que disuelven cada vez mas carbono hasta llegar a la temperatura
eutéctica, donde el liquido remanente reacciona para formar el eutéctico
ledeburita y cementita. Como la reaccién ocurre a alta temperatura (1 163°C) la
ledeburita aparece como una mezcla gruesa. Al bajar latemperatura, la
austenita segrega carbono porque baja la solubilidad, demanera que da lugar a
la precipitacién de cementitaproeutectoide mayormente sobre lacementita ya

presente.

A la temperatura eutectoide (723 °C), la austenita con 0,5 % de carbono se
transforma enperlita por la reaccion eutectoide. De acuerdo a las
transformaciones obtenidas para lasvariaciones de contenido de carbono,
fésforo y silicio en la fundicion U4 XH 4debepresentar una estructura
consistente en dendritas de austenita transformada (perlita) rodeadasde una

red interdendritica de cementita.

La termodinamica de la solidificacion es de vital importancia para entender
dicho proceso. Es capaz de predecir que fase existe en determinadas
condiciones. El fenomeno de solidificacion ocurre basado en el equilibrio

metaestable y la solidificacion de estas fases. Por la ecuacion 2.16 se
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determind la temperatura de transformacién del liquidus (664,2 °C), donde
comienza esta transformacion. La temperatura delgrafito establecida en la
ecuacion 2.17, es de 1 158,4 °C y para la temperatura del eutécticoblanco

referido en la ecuacion 2.18 es de 1 150,7 °C.

La transformacion liquido- sdlido influye en la calidad del producto final. A
temperaturas inferiores a la de fusion, la energia libre del sélido es inferior a la
del liquido, esto implica que el cambio de energia libre es negativo y por lo
tanto el proceso ocurre. Para temperaturas superiores a la de fusioén la energia
libre del liquido es inferior a la del sélido, en este caso también el cambio de
energia libre es negativo y de manera andloga a la anterior el cambio de fases

tiene lugar, reportado por Buchanan (2009).
3.2. Analisis de las microestructuras de las muestras en bruto de colada

Se realiz6 el analisis microestructural de las muestras obtenidas en bruto de
colada. Se consideraron las tres muestras obtenidas. Las figuras 3.2a, by C se

corresponden con este comportamiento.

Dendritas

200 X
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Figura 3.2. Microestructura de las muestras en bruto de colada.

Luego del proceso de desmoldeo de las muestras en bruto de colada se
observan lasmicroestructuras obtenidas.La 3.2a y 3.2c estan compuestas por
microconstituyentes comolas dendritas primarias, la perlita y el carburo
eutéctico del tipo MsC, el cual se caracteriza por su dureza y aporta maxima
resistencia a la abrasion. No siendo asi en la figura 3.2b donde se obtuvieron
dendritas primarias y perlita, esta constitucion presumiblemente esta asociada
al proceso de desmoldeo, que se realizé convelocidad de enfriamiento lenta. La
Perlita es el microconstituyenteeutectoide formado por capas alternadas de
Ferrita y Cementita, compuestas por el 88% de Ferrita y 12% de Cementita.
Tiene una dureza de 250 HV, resistencia a la traccién de 80 kg/mm?2 y un

alargamiento del 15%.

Los carburos en las fundiciones blancas de alto cromo son extremadamente
duros, resistentes al desgastey fragiles. Esto se mejora con el incremento de la
cantidad de carburos, es decir el porciento de carbono. Mientras que la
tenacidad se contrarresta con el incremento de la matriz metalica, (reduciendo

el porciento de carbono).

La formacion de esta microestructura ocurre segun el diagrama hierro- carbono
metaestablecon un enfriamiento moderado. Primeramente del liquido se forman
cristalesde austenita a una temperatura de 1 147 °C, este se transforma en
cementita secundaria y ledeburita.Entonces a esta temperatura existe
austenita, cementita secundaria y ledeburita. A 723 °C laaustenita se

transforma en perlita, la estructura esta también formada porcementita
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secundaria y ledeburita. Esta microestructura se mantiene hasta

temperaturaambiente, segun lo reportado por Pero (1994).

La cantidad de perlita formada depende de la temperatura a la que comience el
enfriamiento y la rapidez de éste, asi como del contenido de silicio presente en
la fundicion determinado por la ecuacion (2.3). Las altas temperaturas de
temple y la rapidez de enfriamiento dan como resultado mayor cantidad de
carbono retenido o perlita. Si el tratamiento es en aire produce una rapidez de
enfriamiento suficientemente grande a través del intervalo eutectoide y la matriz

sera perlitica completamente, lo que fue planteado por Coca y Rosique (2002).
3.3. Analisis del tratamiento térmico

Para prevenir escamaduras y descarburizacion de la superficie durante esta
etapa del tratamiento, se recomienda que la temperatura en horno no oxidante
sea mantenida usando un horno sellado; puede ser requerida una atmosfera
controlada. Deben tomarse mas cuidados en fundiciones susceptibles a
distorsion y evitar el apilamiento. El recocido se realizd6 para lograr como
propiedades especificas, mayor porciento de elongacién y disminuir
dureza.Cuando se realiza el Tratamiento térmico, se debe enfriar desde la
temperatura de austenizacion en aire. No es aconsejable usar velocidades de
enfriamiento mas rapida ya que se corre el riesgo de fisuracion debido a las
tensiones térmicas por lo tanto el material debe tener los suficientes elementos

de aleacién para que tome temple al aire.

Para este tratamiento térmico se escogieron tres muestras (de las seis
obtenidas) y se les aplico el tratamiento térmico. En la figura 3.3 se muestra el

ciclo del tratamiento aplicado.

Pieza sin tratar
- -| s

¥ Pieza tratada
(-. L

Figura 3.3. Tratamiento térmico de recocido.
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Inicialmente se aplicé una rampa de calentamientoa las muestras de 435 °C,
con una velocidad de 60 - 70 °C/h y posterior calentamiento hasta 960 °Cpor un

tiempo de 1,5 horasy el tiempo de enfriamiento fue de 24 horas al aire.

El tratamiento térmico de recocido a esta temperatura (960 °C) se realizé con el
objetivo deeliminar las tensiones surgidas en la pieza como consecuencia del
enfriamiento. Estastensiones se experimentan cuando desciende Ia
temperatura desde la correspondiente a la desolidificacion hasta la del medio

ambiente, lo anterior coincide ademas con De Velde (2000).

La segunda fase consisti6 en un enfriamiento lento para atravesar la zona
critica dondetiene lugar la reaccion eutectoide. Esto le permitié a la austenita
descomponerse en las fasesestables de ferrita y grafito. Una vez realizada la
grafitizacion, la estructura presumiblementeno debe sufrir ninguna nueva
modificacion durante el enfriamiento a temperatura ambiente, segun lo afirman
los autores Buchmayr y Kirkaldy(1990) y Wang et al. (2006).

La temperatura de austenizacién determina la cantidad de carbono que
permanece en solucidon en la matriz austenitica. A altas temperatura se
incrementa la estabilidad de la austenita y la alta cantidad de austenita retenida
reduce la dureza. Bajas temperaturas resultan en austenitade bajo contenido

de carbono, reduciendo la dureza y la resistencia a la abrasion.

3.3.1. Comportamiento microestructural de las muestras TT

Luego de aplicado el tratamiento térmico, se realizé el analisis microestructural

a las muestras.La figura 3.4a, b y C, muestran el comportamiento obtenido.
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Figura 3.4. Microestructura de las muestras TT.

En la figura se observa la microestructura de la fundicion blanca con
tratamiento térmico de recocido en las condiciones dadas. Esta consta de
grafito laminar y una matriz ferritica. La nucleacién y crecimiento del grafito
ocurre cuando la fundicion blanca se calienta lentamente hasta la temperatura
de recocido (960 °C) .Con la permanencia de 1,5 horas ocurre la primera etapa
de grafitizacion (PEG). Aqui se descompone la cementita (FesC) en austenita
estable y fases grafiticas. El carbono de la cementita (FesC) se difunde en el
nucleo de grafito producido durante el calentamiento dejando una matriz

austenitica.

La austenita se descompone durante el enfriamiento lento en ferrita y el exceso
de carbono sedifunde a los nodulos de grafito existentes produciendo una
segunda etapa de grafitizacion(SEG). Finalmente se obtiene una estructura de
grafito laminar en una matriz ferritica,caracteristica de una fundicion maleable
ferritica, reportado por Askeland (2006); Crespo yAparicio (2008). También se
puede observar la presencia de algunos nédulos irregulares degrafito (en forma
de rosetas).Tiene una dureza de 300 HV, resistencia a la traccion de 100

kg/mmZ2y un alargamiento del 30%.

3.4. Analisis de la microdureza

Los ensayos de indentacion instrumentados se llevan a cabo en el modo
convencional o en el modo de operacion de medicidn continua de la rigidez, se
emplea indentadoresVickers. Se realizé el analisis de microdureza segun los

procedimientos considerados anteriormente, muestras sin tratamiento térmico
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en estado bruto de colada (figura 3.6), con tratamiento térmico de recocido
(figura 3.7).

Figura 3.6. Microindentacion sin TT. Figura 3.7. Microindentacion con TT.

La microdureza en la muestra sin tratamiento térmico se realiz6 en la matriz,
donde pudiera existir mayor cantidad de la fase dura, los carburos de cromo,
microconstituyente que le proporciona elevada dureza (HV 640), por otro lado
la dureza de la fundicidn blanca con tratamiento térmico presenta menor dureza
(HV 270).

La disminucion de la dureza de la fundicidon blanca en un 42,1 %, se debe a
que a temperaturasde austenizado de 960 °C, la microestructura esta formada
por particulas de grafito y ferrita,microconstituyentes de menor dureza que los
carburos presentes en la muestra en bruto decolada, lo cual hace que esta
fundicion sea empleada por su resistencia al desgaste,planteado ademas por
Bedollaet al. (2003).

3.5. Analisis del porciento de microconstituyentes en las muestras

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

favorable o desfavorablemente, propiedades diferenciadas a ese tipo de acero.
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El porciento de microconstituyentes presentes en la probeta en bruto de colada

se muestra enla figura 3.8. Los mismos estan en correspondencia con el

analisis microestructural realizado.

Figura 3.9. Microconstituyentes de la muestra en bruto

Distribucién de las fases

- 1- 2067 %
- 2. 26815
- 3. 5252%

En la tabla 3.2 se muestran los microconstituyentes obtenidos con el area que

ocupa en lamicroestructura.

Tabla 3.2. Datos de las fases de los microconstituyentes para la muestra

Datos de la fase

Microconstituyentes | Areapm? | Area %

Carburos 173 166 20,57
Dendritas de austenita | 226 524 26,91
Perlita 442 038 52,52

En la figura se muestra el porciento de microconstituyentes presentes en la
microestructura de la probeta en bruto de colada. Las tres fases presentes son
las que les proporcionan la dureza e esta fundicion. Las propiedades que

aporta la Perlita la cual ocupa la mayor area pueden considerarse intermedias

62



entre lo blando y ductil y lo fragil y duro. Segun la velocidad de enfriamiento las
laminas aparecen mas o menos juntas. La Perlita es resistente y tenaz, su
resistencia mecanica es de 80 kg/mm? — 800 MPa, alargamiento de 15% y su
distancia interlaminar esta relacionada con su dureza. Por todo esto mejora

ciertas propiedades tecnolégicas como la maquinabilidad y deformabilidad.

Se realiz6 el analisis para la probeta con el tratamiento térmico de recocido, en

la figura 3.10 se muestran los resultados obtenidos.

Figura 10. Microconstituyentes de la muestra con TT

Distribucion de la fases

- 3-2955%

En la tabla 3.3 se muestran los microconstituyentes obtenidos con el area que

ocupa en la microestructura.
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Tabla 3.3. Datos de las fases de los microconstituyentes para la muestra

Datos de la fase

Microconstituyentes | Areaum? | Area %

Grafito laminar 228 771 27,18

Ferrita 364 186 | 43,27

Austenita retenida 364 186 29,55

En la segunda muestra analizada, luego de aplicado el tratamiento térmico de
recocido, los resultados obtenidos en el porciento de los microconstituyentes
difieren de la muestra 1. Predomina la fase ferritica con un 43,27 % del area
ocupada aportando gran resistencia y dureza. La austenita retenida con un
29,55%se forma por una disolucién soélida del carbono de hierro, es ductil,
blanda, tenaz y resistente al desgaste. Esto demuestra que luego de aplicado
el tratamiento térmico en la fundiciobn blanca, se han modificado los
microconstituyentes presentes, logrando asi el objetivo deseado. Con las
propiedades obtenidas, la aleacion puede ser sometida a tratamiento de
manufactura posterior.

3.6. Analisis econdmico

Los costos se definen como aquellos recursos que aplicamos en la fabricacién
de los bienes o servicios que la empresa ofrece. Por el contrario los gastos
serian aquellos recursos, aplicados en el periodo contable. En la tabla 3.4se
muestran los costos asociados al proceso de fundicién para unatonelada de

pieza util de la aleacién.

Tabla 3.4Calculo del costo de fundicién

Ficha de costo para producir una tonelada
Materiales U Cantidad Precio Precio (CUC| Importe Total Importe (CUC
Arrabio t 0,42 659,37 586,18 282,58 251,22
Palanquilla t 0,500 718,52 470,06 359,26 235,03
Ferromanganeso| t 0,0025 2 601,08 2 382,69 6,68 6,12
Ferromolibdeno| t 0,011 49 210,89 48 790,61 561,98 557,18
Ferrocromo t 0,02 4 410,80 4 190,34 126,02 119,72
Flurex kg 3,00 0,79 0,79 2,38 2,38
Arena silice t 1,00 94,04 22,31 94,04 22,31
Catalizador kg 20,00 2,05 1,78 41,17 35,61
Resina kg 60,00 4,28 3,33 257,00 224,10
Alcohol | 10,00 0,60 0.40 6,06 4,08
Adhesivo Kolper R u 5,00 0,89 0,83 4,45 4,15
Granalla t 0,0065 1 555,33 1 470,06 10,10 9,55
Chatarra t 0,490 — —— =——- —
Carbén antracita| t 0,038 698,37 469,84 26,93 18,12
Sinter de Niquel| t 0,05 9 570,78 9 337,56 470,53 466,87
Oxigeno u 36.50 9,63 4,65 351,83 170,04
Acetileno m® 2,34 10,62 7,42 24,85 17,37
Total 2 625,86 2 143,85
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En la tabla 3.5 se observa el consumo sistematico de energia y materiales que
para lograr una tonelada por aleacion. Para ello se tienen en cuenta los
materiales, combustibles y lubricantes, energia eléctrica, depreciacion, ropa,
calzado, salario entre otros. La Nomina de materiales va en correspondencia
con la colada, es decir el margen de ganancia que puede estar de 0 a 20 % en
CUP yde 0a 10 % en CUC.

Tabla 3.5. Conceptos de gastos

Conceptos de Gasto Total (CUP) Total (CUC)
Matenas Primas y materiales 3,458.96 2,830.48
...Maleriales 262586 2,143.85
...Combustible v lubricantes 14.97 14.97
...Energia eléctrica 50417 554.17
... Miles y Herramienlas 263,08 217.50
Sub total (Gastos de elaboracidn) 3,366.57 715.24
Otros Gastos Directos _im0ss | 23519
...Depraciacion 377,58 0.00
...Diros servicios productivos 852.30 123.55
...Ropa y Calzade (trab. Directos) 131.08 111.65
Gastos de fuerza de frabajo 606.60 42.84
...Balario 556.05 0.00
...\'acaciones 50.54 0.00
...Estimulacidn en divisa ' 0.00 ' 42.84
Gastos indirectos de produccidn 975.66 234.24
...Depraciacion 55,24 0.00
...Malariales 50.69 5069
...Combustible y lubricantes 20,15 2015
...Energia eléctrica 33 3341
... Salanos 671,34 0.00
...Otros gastos 144,44 130.00
Gastos generales y de administracion 289,88 13991
...Malariales 11.81 7.32
...Combustibles y lubricantes 5,59 5.59
..Salanos 106,82 0.00
...Otros gastos ) 160.66 i 124.52
...Energia eléctrica 249 249
...Depraciacion 23 0.00
Gastos Bancarios 153.69 63.06
Costo de Produccion 6,845,531 3,645.73
Impuestas y Contribuciones 26318 0.00
...Contribuciones a la seguridad social 173.14 0.00
__...Gastos de Seguridad Social a Corto Plazo 20.78 0.00
...Impuesto por la utilizacion de fuerza de frabajo 69,26 0.00
Margen de Utilidad S/ Base Autorizada 338,66 0.00
Precio establecido por el MFP 739317 0.00
% Sobre los gastos de divisa 0,00 127.94
Componente en pesos convertibles 0.00 3,773.67

El costo total del proceso de obtencion de una tonelada de la fundicién blanca,
donde intervienen ficha de costo para producir 1 tonelada y conceptos de
gastos es de 3773,67 CUC.
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3.7. Impacto ambiental

El proceso de fundicion es altamente generador de residuos solidos y
gaseosos, (vapores de sales, monéxido de carbono), ademas de desechos

solidos (grasas sélidas, aceites, restos de combustibles liquidos entre otros).

en la fundiciébn se generan gases nocivos que van a parar en la atmédsfera
afectando asi el medio circundante y la vida de la flora y la fauna de las zonas
aledafias. Ademas la arena de moldeo que se derrama, la cual posee varios
componentes como aglutinantes, melaza que de cierta manera inciden en los

suelos.

Los tratamientos térmicos empleados para lograr dureza superficial en las
piezas conllevan a un mayor consumo de energia eléctrica. Cuando la pieza
adquiere un temple volumétrico esta implicito un despilfarro de energia ya que
se emplean equipos que son altamente consumidores. La mayor parte de los
residuos generados por la industria de tratamiento térmico provienen de los
bafos usados (por ejemplo, soluciones de cianuro), agentes enfriadores
empleados, aguas residuales de la limpieza de piezas, medios abrasivos
utilizados, material refractario y procesos de revestimiento que en mayor o
menor medida afectan sensiblemente a la salud humana y son potencialmente
peligrosos como agentes contaminantes del entorno. Las implicaciones
econdmicas Yy sociales que todo esto representa son universalmente conocidas,
asi como de los esfuerzos que a numerosas instancias se hacen en Cuba para

disminuir el impacto negativo que estas tecnologias poseen.

3.8. Conclusiones del capitulo

e Al determinar las variaciones de la fundicion blanca en funcién de los
elementos quimicos carbono, silicio y fésforo se pudo establecer en
correspondencia con estos resultados, que el tipo de solidificacion
presente es hipoeutéctica.

e Luego de aplicado el tratamiento térmico de recocido a la fundicion
blanca se observaron variaciones en su microestructura, por lo que es

posible someterla a proceso posterior de maquinado.
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En las microestructuras analizadas se determindé que el
microconstituyente mas representativo en la muestra en bruto de colada

es la dendrita de austenita y luego del tratamiento térmico, la ferrita.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Los microconstituyentesque caracterizan las muestras obtenidas son las
dendritas de austenita, la cementita y los carburos. Los elementos mas
representativos de la aleacion de hierro blanco de tipo N4 XH 4 son el

niquel con un 4,7%, el carbono con un 3,0%y el silicio con un 1,4%.

2. El tratamiento térmico aplicado fue el recocido lo que propicié una
disminucién de la dureza en un 42,1% garantizando que sea ductil,

blanda, tenaz y resistente al desgaste.

3. Una vez obtenida las variaciones favorables en la estructura de la
aleacion se evalua econdmicamente el proceso, se incurre en un costo
total de 3773,67 CUC resultado considerable al compararlo con los

precios de ventas en el exterior.
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RECOMENDACIONES

Luego de obtener las bolas de la fundicion N4 XH 4 por proceso de
fundicion, someter la misma a tratamiento térmico de temple con el
objetivo de garantizar la dureza recomendada y con ello su resistencia al
desgaste.

Obtener su forma definitiva por colada, esto permite la fabricacién con
relativa facilidad, es mas baratas que los aceros y de fabricacion mas
sencilla ya que se realiza la fusidon a temperaturas mas bajas y es muy
facil de maquinar.

Proponer a la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”
los resultados del presente trabajo que permita obtener este tipo de

fundicion segun los parametros establecidos con el tipo de solidificacion.
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