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RESUMEN

La presente investigacion tiene como titulo “Mejoramiento de las propiedades
antidesgaste de los elementos moledores fundidos en aleacién ASTM A532 IIB
utilizados en el circuito de molienda de la industria ladrillera”

Se realiz6 con la finalidad de encontrar los mecanismos que permitan
incrementar la vida util de los elementos moledores, los cuales tienen que ser
removidos aproximadamente cada dos semanas para su reposicion en planta,
debido al desgaste que presentan.

La metodologia utilizada fue la experimental, obteniéndose parametros de
tiempo y temperatura 6ptimos de los tratamientos térmicos de desestabilizacion
y subcritico aplicados a los hierros blancos ASTM A532 1IB, que promuevan la
formacidén de una microestructura que favorecen el incremento de la dureza,
logrando con ello mejorar la propiedad antidesgaste de estas piezas fundidas.
El tratamiento de desestabilizacion realizado a 1020°C con 3 horas de
permanencia, promovié una dureza de 636 HBW y la formacién de una
microestructura constituida por carburos eutécticos, matriz martensitica que
abarca casi toda la matriz y precipitacién uniforme de carburos secundarios.

El tratamiento subcritico realizado a 490°C con 3 horas de permanencia,
promovioé la dureza mas alta (738 HBW) y presentd una microestructura
conformada por carburos eutécticos, matriz martensitica que abarca toda la
matriz con precipitacion de carburos secundarios.

Producto de realizar estos tratamientos asociadamente, se obtuvo el resultado

mas Optimo y que otorga las mejores propiedades antidesgaste, debido a su



elevada dureza y microestructura presente.

En tal sentido la presente investigacion logré determinar los valores éptimos de
ambos parametros, que permiten la mejora de la propiedad antidesgaste de los
elementos moledores fundidos en hierros blanco ASTM A532 IIB. Permitiendo
incrementar su vida util a mas de dos semanas, reduciendo los tiempos muertos,
utilizados en su sustitucién, generando aumento de la produccion, reduccién de

costos y una mayor rentabilidad de la industria ladrillera.

Palabras claves: Fundicion, desgaste, tratamiento térmico y dureza.
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ABSTRACT

The title of this research is "Improvement of the anti-wear properties of grinding
elements cast in ASTM A532 IIB alloy used in the grinding circuit of the brick
industry"

It was carried out with the purpose of finding the mechanisms that allow to
increase the useful life of the grinding elements, which have to be removed
approximately every two weeks for their replacement in the plant, due to the wear
they present.

The methodology used was experimental, obtaining optimal time and
temperature parameters of the destabilization and subcritical heat treatments
applied to white irons ASTM A532 IIB, which promote the formation of a
microstructure that favors the increase in hardness, thus achieving improvement
the anti-wear property of these castings.

The destabilization treatment carried out at 1020°C with 3 hours of permanence,
promoted a hardness of 636 HBW and the formation of a microstructure
consisting of eutectic carbides, martensitic matrix that covers almost the entire
matrix and uniform precipitation of secondary carbides.

The subcritical treatment carried out at 490°C with 3 hours of permanence,
promoted the highest hardness (738 HBW) and presented a microstructure
made up of eutectic carbides, martensitic matrix that covers the entire matrix with
precipitation of secondary carbides.

As a result of carrying out these treatments in association, the most optimal result

was obtained, which gives the best anti-wear properties, due to its high hardness
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and present microstructure.

In this sense, the present investigation managed to determine the optimal values
of both parameters, which allow the improvement of the anti-wear property of the
grinding elements cast in white irons ASTM A532 IIB. Allowing to increase its
useful life to more than two weeks, reducing downtime, used in its replacement,
generating increased production, cost reduction and greater profitability of the

brick industry.

Keywords: Casting, wear, heat treatment and hardness.
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NOMENCLATURA

% Porcentaje.

°C Grados Centigrados.
a Ferrita.

Y Austenita.

C Carbono.

cm Centimetros.

Co Cobalto.

Cr Cromo.

Cu Cobre.

Fe Hierro.

Fe3C Carburo de Hierro.
Fe-Mo Ferromolibdeno.
ar Gramos.

HV Dureza Vickers

Kg Kilogramos.

La Lantano.

M7C3 Carburo eutéctico.
M3C Carburo eutéctico.
M23C6 Carburo secundario.
Mn Manganeso.

Mo Molibdeno.

Nb Niobio.

Ni Niquel.

P Fosforo

S Azufre.

Si Silicio.

Sr Estroncio.

Ti Titanio.

TiC Carburos de Titanio.



VC
VMoC

Vanadio.
Carburos de Vanadio.

Carburos de Vanadio y Molibdeno.
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GLOSARIO

Aleaciones: Sustancias con propiedades metalicas, compuestas por dos 0 mas
elementos quimicos, de los cuales por lo menos uno es un metal elemental.
Colada o vaciado: Consiste en vaciar metal fundido en un molde con la
finalidad de obtener un objeto segun una forma requerida.

Dendritas: Cristal que tiene una estructura analoga a la de un arbol, es comun
en metales fundidos y de enfriamiento lento a través del intervalo de
solidificacion.

Estructura dendritica: Estructura de un metal fundido cuyos granos se
solidificaron a través de la formacion de dendritas.

Eutéctico: Se refiere a la aleacién que tiene la composicion sefalada por el
punto eutéctico en un diagrama de fases.

Grano: Se refiere al cristal individual en un metal o aleacion policristalina.
Limite de grano: Superficie de separacion de los granos cercanos de un metal
policristalino.

Matriz: Fase o agregado principal en la que se introduce otro constituyente.
Microestructura: Estructura de metales mostrada por un microscopio a una
amplificacion mayor de diez diametros, previa preparacion mediante pulido y
ataque quimico.

Segregacion de fases: Proceso fisico-quimico controlado por variables de
presion, temperatura y composicién quimica, que consiste en la separacion de
elementos o compuestos quimicos.

Cementita: Es el carburo de hierro de formula Fe3C, contiene 6.67% de C por
peso. Es un compuesto intersticial de estructura cristalina ortorrémbica de
peculiar dureza y fragilidad y poca resistencia. En el diagrama Fe-C es la
estructura mas dura que se encuentra.

Austenita: Es una solucién intersticial de carbon disuelto en hierro gamma (y)
de estructura cristalina FCC. Siendo la maxima solubilidad del 2% de C a
2065°F.Normalmente no es estable a la temperatura ambiente.

Ferrita: Es la solucion solida intersticial a, que contiene una minima cantidad de
carbdn disuelto en hierro a (BCC). Siendo la mayor solubilidad de 0.025% de C

XVi



a 1333°F, y disuelve solo 0.008% de C a temperatura ambiente. En el diagrama
Fe-C es la estructura mas suave que se presenta.

Perlita: Es la mezcla eutectoide muy fina, en forma de placas o laminas de
ferrita y cementita, contiene 0.80 % de C, formada a 1333°F a un enfriamiento
muy lento.

Ledeburita: Es la mezcla eutéctica de austenita y cementita, formada a 2065°F
con un contenido de 4.3% de carbon.

Martensita: Es una fase metaestable de las aleaciones ferrosas que se origina
producto de una transformacién sin difusion en la austenita, a una velocidad
proxima a la del sonido. Presenta la forma de laminas o agujas, presenta un
arreglo cristalografico tetragonal centrado en el cuerpo (TCC), posee una dureza
de 50 a 68 RC y resistencia a la traccion de 170 a 250 Kg/mm?2.

Diagrama de fases: Se llama asi a la representacion entre diversos estados de
la materia, en funcién de variables escogidas para posibilitar el estudio del
mismo. Se denominan diagrama de cambio de estado a las representaciones
donde todas las fases corresponden a estados de agregacién distintos, los
diagramas de equilibrio son aquellos donde se presentan diferentes
concentraciones de materiales que forman una aleacion a diferentes

temperaturas.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En la actualidad el ladrillo es uno de los principales materiales utilizados en
la construccién, ya sea para arreglos elementales en el hogar a obras de
gran envergadura.

La industria ladrillera es fundamental como participe en el desarrollo de
grandes proyectos de infraestructura vial, habitacional e industrial.
Contribuyendo con el crecimiento productivo y econémico del pais, asimismo
es una fuente generadora de empleos directos e indirectos. Por tanto la
importancia en optimizar sus procesos en busca de aumentar su produccién
y rentabilidad, una contribucion en ese ambito es el mejoramiento de las
propiedades antidesgaste abrasivo de los accesorios y repuestos de las
maquinarias empleadas en el proceso productivo de la elaboracion de los
ladrillos, como es el caso de los elementos moledores utilizados en la etapa
de molienda de dicha industria, dichos repuestos estan fabricados en
aleacion de hierro blanco ASTM A532 1IB obtenidos mediante el proceso de
fundicién.

Las aleaciones de Hierro blanco de alto cromo, se caracterizan por tener una
excelente resistencia al desgaste abrasivo, resistencia al impacto vy
razonable tenacidad. Gracias a estas propiedades se ha convertido en uno
de los productos més utilizados en las industrias mineras, cementeras,
manufactureras.

Los hierros resistentes al desgaste segun la norma ASTM A532 es un
subgrupo de los hierros blancos aleados, siendo ajenos a esta designacion
segun esta norma los hierros blancos simples y con baja aleacién que
contienen principalmente cementita y perlita.

La microestructura presente en estas aleaciones esté constituida de carburos
eutécticos discontinuos de cromo - hierro y carburos secundarios en una
matriz de austenita, y con un posterior tratamiento térmico una matriz
martensitica con minimas cantidades de austenita. Las mejores propiedades
en resistencia al desgate abrasivo y tenacidad o combinacién de ambas se
producen con una matriz martensitica y carburos.

El hecho de contar con repuestos que presenten mejores propiedades



antidesgaste promueve el aumento de la productividad, disminuyendo los
tiempos muertos por cambios de equipos, reduciendo los costos de
produccién, aumentando asi la rentabilidad de la empresa.



CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Situacion Problematica

En vista del gran crecimiento de la industria de la construccién y siendo el
ladrillo uno de los materiales esenciales, las plantas o industrias productoras
de ladrillos ante la creciente demanda, buscan incrementar su produccion
requiriendo para ello; repuestos y accesorios para sus maquinarias que
presenten una mayor vida util, afin de disminuir los tiempos muertos
empleados para su sustitucién.

Actualmente en el circuito de molienda de industria ladrillera se utilizan los
elementos moledores, que vienen a ser piezas recambiables obtenidas
mediante el proceso de fundicion en aleacion ASTM A532 IIB, siendo
tratadas térmicamente mediante los tratamientos de desestabilizacion y
subcritico. Las piezas obtenidas mediante estos procesos, presentan
durezas en el rango de 650 HBW a 698 HBW.

En tal sentido, la presente investigacidn tiene por finalidad determinar los
rangos de temperatura y tiempos de permanencia Optimos de los
tratamientos térmicos de desestabilizacion y subcritico, que fomenten la
formacién de una microestructura, promoviendo con ello el incremento de la
propiedad antidesgaste de estas piezas fundidas.

Esto significaria: un aumento de la vida util de estas piezas, disminucion de
los tiempos muertos, reduccién de costos, aumento de la produccién y una

mayor rentabilidad econémica.



2.2 Formulacién del Problema
¢, Cdémo incrementar la propiedad anti desgaste de los elementos moledores
fundidos en aleacién de Hierro blanco ASTM A532 IIB utilizados en la

industria ladrillera?

2.3 Justificacién de la Investigacion

e La presente investigacién permite mejorar la propiedad antidesgaste
de los elementos moledores utilizados en el proceso de molienda de
la industria ladrillera, incrementando su vida Gtil durante el proceso
productivo.

e Reducira los tiempos muertos de produccién utilizados para la
sustitucion de los repuestos, generando un aumento de la produccion,
reduccién de costos y una mayor rentabilidad de la empresa.

2.4 Objetivos

2.4.1 Obijetivo General.

e Promover la formacién de microestructuras metalograficas que
conlleven a un incremento de la dureza, mejorando asi la propiedad
antidesgaste de los elementos moledores fundidos en aleacion ASTM

A532 |IB.

2.4.2 Obijetivos Especificos.

e Determinar los rangos Optimos de temperatura y tiempos de
permanencia de los tratamientos térmicos de desestabilizacion
aplicados a la aleacion de Hierro blanco ASTM A532 IIB, que
fomenten la formacién microestructural de una matriz martensitica con

carburos eutécticos, carburos secundarios y minimas cantidades de



austenita retenida, que favorezcan el incremento de la dureza,
mejorando asi la propiedad antidesgaste de los elementos moledores.
Establecer los rangos Optimos de temperatura y tiempos de
permanencia de los tratamientos térmicos subcriticos aplicados a la
aleacion de Hierro blanco ASTM A532 IIB, que fomenten el
restablecimiento de la dureza en la matriz martensitica y el alivio de
tensiones residuales, mejorando la propiedad antidesgaste de los
elementos moledores.

Determinar las microestructuras deseables, presentes en la aleacion
de Hierro blanco ASTM A532 IIB, obtenidas de realizar
asociadamente los tratamientos térmicos de desestabilizacién y
subcritico, que conlleven a mejorar la propiedad antidesgaste de los

elementos moledores.

2.5 Hipétesis

El mejoramiento de la propiedad antidesgaste de los elementos moledores

fundidos en hierro blanco ASTM A532 1IB, dependeran de la obtencién de

altas durezas y una formacién microestructural constituida por una matriz

martensitica con carburos eutécticos, carburos secundarios y minimas

cantidades de austenita retenida.

2.6 Variables

Para el desarrollo del presente trabajo se consideran las siguientes variables:

2.6.1 Variables Interviniente

Composicion quimica de la aleacion de hierro blanco segun norma

ASTM A532 IIB.



ELEMENTOS C Cr Mo Ni Cu Mn Si S

PORCENTAJES(%)| 3.05 15.8 0.52 0.1 0.1 0.8 0.9 0.02

0.01

2.6.2 Variables Independientes

Temperaturas a utilizar en el tratamiento térmico de desestabilizacion:
900°C, 950°C, 980°C, 1020°C y 1050°C.

Temperatura a utilizar en el tratamiento térmico Subcritico: 400°C,
450°C, 490°C, 520°C y 550°C.

Tiempos de permanencia a utilizar en el tratamiento térmico de
desestabilizacion: 1 hora, 2 horas, 3 horas y 5 horas.

Tiempos de permanencia a utilizar en el tratamiento térmico

Subcritico: 2 horas, 3 horas y 5 horas.

2.6.3 Variables Dependientes

Durezas de las muestras sometidas al tratamiento térmico de
desestabilizacion: de 552 HBW a 703 HBW.

Durezas de las muestras sometidas al tratamiento térmico Subcritico:
de 493 HBW a 738 HBW.

Microestructuras metalograficas presentes en las muestras:
martensita, carburos eutécticos, carburos secundarios y austenita
retenida.

Propiedad antidesgaste, basado en el tiempo de vida util de las piezas

fundidas, de 2 a 3 semanas.




CAPITULO llI

MARCO TEORICO

3.1 Estado del arte

Eric Leonardo Romero Orrego (2018),en el trabajo de investigacion: “Analisis
de la resistencia al desgaste por abrasién e impacto de fundiciones blancas de
alta aleacion” que tuvo como finalidad el estudio de la conducta al desgaste de
las aleaciones blancas de alto cromo con propiedades de resistencia al
desgaste, para lo cual utilizo como material de estudio de la investigacién 9
muestras de fundiciones blancas de alto contenido de cromo (6 muestras de
ASTM A532 1IB, 2 muestras de ASTM A532 Ill A y 1 muestra de ASTM A532 I
D), las cuales fueron estudiadas y comparadas con una aleacién de acero (
Hardox 500) que se utiliz6 como patrén, se realizaron analisis de composicion
quimica, pruebas de desgaste, metalografia y ensayos de dureza Brinell.
Resultando que las aleaciones que presentaron mejor conducta al desgaste
abrasivo fueron aquellas que alcanzaron durezas entre 680HB a 700 HB y que
correspondieron a muestras de aleacion de hierro blanco ASTM A532 1IB.

En conclusion; esta investigacion determina que la dureza desempeia un papel
importante en el comportamiento de las aleaciones de hierro blanco A532 1IB
sometidos al desgaste abrasivo, asimismo; que las altas durezas tienden a
originar menor pérdida de masa.

En cuanto a la microestructura, se concluye que la distribucién continda de

carburos y matriz de dendritas gruesas propician el desgaste del material. [6]

Amaya Alvarez Marly (2018), en el trabajo de investigacion: “Fabricacion y

caracterizacion microestructural de un hierro blanco aleado con Cr-V-Ti para



aplicaciones de desgaste.”

Tuvo como objetivo la fabricacién de un hierro blanco aleado con elementos Cr,
V, Ti. Utilizado para aplicaciones antoidesgaste, el cual fue sometido a diversas
pruebas para evaluar su resistencia ala desgaste, asi como el andlisis
microestructural de la aleacion.

De la investigacién se puede concluir que la dureza del material sometido a
tratamiento térmico de austenizacion y temple al aire fue superior al de
condicién de colada, debido a la minima formacion de carburos.

La resistencia al desgaste abrasivo en el material tratado térmicamente fue
superior al de condicidén de colada gracias a la matriz martensitica reforzada con
carburos, estos actuan como barreras protegiendo de la incrustacion de

particulas e impidiendo la remocién del material.[36]

Madero Ortiz Johan Smik (2016), en el proyecto de investigacion: “Estudio
tribolégico de aleaciones antidesgaste.”El cual tuvo como objetivo el analisis
de 3 aleaciones antidesgaste de mayor uso en la industria minera como son:
Maxdur 450, Hierro alto Cromo y el Acero austenitico al Manganeso
(Hadfield).Para lo cual se efectuaron pruebas de laboratorio a fin de
determinar sus propiedades y caracteristicas, asimismo se realizé la

comparacién de la resistencia al desgaste erosivo entre los materiales.

De la investigacion se concluye que la dureza y microdureza de los
materiales estudiados se relacionan directamente con la resistencia al
degaste erosivo. La formacion de carburos M7C3 en los hierros alto cromo
son determinante para obtener altos valores de dureza y mejorar su

resistencia al desgaste erosivo.[5]



Choque Mendiguri Leoncio (2017), en el trabajo de investigacion: “Proceso
para la fabricacién de hierro blanco de alto cromo aplicado a la industria del
desgaste abrasivo.” Cuyo objetivo fue demostrar que las aleaciones ferrosas
se pueden utilizar en la industria que requieran soluciones a los problemas
de desgaste abrasivo, utilizando como material de estudio una aleacién

segun norma ASTM A532 Clase |l B para la prueba experimental.

De la investigacibn podemos concluir que las mejores propiedades en
resistencia a la abrasion y tenacidad se obtienen con una matriz
martensitica y carburos, y que la resistencia a la abrasion en hierro blanco
alto cromo se ve incrementada debido a la alta dureza de los carburos
M7C3.Asimismo las mejores propiedades en resistencia a la abrasion y
tenacidad se obtienen con una matriz martensitica y carburos, y que la
resistencia a la abrasién en hierro blanco alto cromo se ve incrementada

debido a la alta dureza de los carburos M7C3.[33]

3.2 Proceso de fundicion.

La fundicion es un arte antiguo que aun en la actualidad se viene realizando,
viene a ser el proceso de produccion para la obtencién de piezas metalicas
mediante el vertido de metal fundido sobre un molde, que generalmente es
elaborado de arena. Es importante el control de factores y variables en el

proceso para lograr una operacion exitosa.[34]

Se puede decir que la fundicién es el conjunto de operaciones por la cual se
le puede otorgar forma a los materiales metélicos mediante su fusion,

vaciado sobre molde adecuado y su posterior solidificacion.
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La fundiciéon es una opcion de fabricacion de productos metélicos, cuando

se presentan las siguientes situaciones:

. Productos con formas complejas
. Dificultad para realizar procesos de deformacién plastica.
. Aleacién solicitada no disponible.

. Minima exigencia de tenacidad. [34]

Grafico 1. Proceso de fundicion

— o WD s s sy --‘
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Fusion
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Fuente: Montoya, S. [35]

3.2.1 Sistema de Colada

Como el control del material liquido es complejo durante el proceso de
fundicién es importante el estudio y desarrollo de sistemas de llenado y
alimentacion que han favorecido en mejorar la calidad de las fundiciones.
Las variables més importantes vienen a ser el tiempo de solidificacién y la

geometria de la pieza. [35]
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3.2.1.1 Sistema de llenado

Tiene como finalidad la regulacion en el flujo y turbulencia del material, y asi
evitar la erosién del molde y otros defectos que se podrian producir en la

pieza. Esta conformado por los siguientes elementos:

e Bebedero, viene a ser el canal inicial por donde el material fluird, tiene
disposicion vertical lo que permite al fluido lograr energia potencial, lo
que se traduce en velocidad de flujo del material a través de los

canales.

e Canales, sirven para direccionar el material hasta los canales de

ataque.

e Canal de ataque, tienen como funcién optimizar el tiempo de llenado,
permitiendo el llenado completo de la cavidad antes de la

solidificacion del material.[35]

3.2.1.2 Sistema de alimentacion

Tienen como finalidad compensar la contraccion que sufre el material al
cambiar de estado de liquido a sdélido, para lo cual se utiliza un componente
casi siempre de forma cilindrica, llamado mazarota, generalmente ubicado

en el ultimo sector en solidificar de la pieza. [35]
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Grafico 2. Esquema de pieza fundida
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Fuente: Montoya, S. [35]
Grafico 3- Esquema de molde de arena
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Fuente: Montoya, S. [35]
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3.2.2 Operaciones del proceso de fundicidn.

El proceso se inicia con el molde, cuya cavidad debe estar minimamente
sobredimensionada en tamano y forma, a fin de permitir la contraccion del
metal durante la solidificacién y enfriamiento, el porcentaje de contraccion
varia para cada metal, por tanto, el disefio de la cavidad debe ser propio
para cada uno de ellos. Los moldes se pueden hacer de distintos materiales
como yeso, arena, metal y ceramica. De acuerdo a la variedad de tipos de

moldes se clasifican los procesos de fundicién.[34]

El procedimiento prosigue calentando el metal hasta una temperatura capaz
de convertirlo al estado liquido, luego se procede a vaciarlo en la cavidad del
molde. En el caso de un molde abierto el vaciado se realizara hasta el
llenado de la cavidad abierta, y en un molde cerrado se utiliza el sistema de
vaciado, que permite que el metal fluya desde el exterior del molde hasta la

cavidad.[34]

La solidificacién del material en el molde comienza cuando este alcanza la
temperatura de congelacion de un metal puro, provocando un cambio de
fase de este, lo que requiere de un tiempo para disipar todo el calor. La forma
de cavidad del molde es adoptada por el metal, asimismo se determinan las

caracteristicas y propiedades de la pieza fundida.

Después del enfriamiento se desploma el molde, y se realizan los
procedimientos posteriores de acuerdo al tipo de fundicion y de metal. Estos

procedimientos pueden ser:

. Desbaste del excedente de metal.

. Limpieza de superficie.



. Tratamiento térmico.

. Maquinado. [34]

Grafico 4- Diagrama de flujo de pieza fundida
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Fuente: Montoya, S. [35]

3.3 Fundiciones de hierro

Limpieza
y > Inspeccion
acabado
Tratamiento Defectos,
térmico adicional hermeticidad
a la presion,
dimensiones

Se llaman fundiciones a una amplia familia de materiales férreos que tienen

en comun la caracteristica de culminar su solidificacién con la reaccion

eutéctica del diagrama de hierro-carbono. En concordancia con este

diagrama vienen a ser las aleaciones hierro — carbono cuyo contenido de

carbono es mayor al 2%.

Podria haber fundiciones aleadas que contengan menos del 2% de carbono

producido por la presencia de elementos de aleacion que varian la maxima

solubilidad de carbono en austenita.

Esta en funcion de la composicién quimica, velocidad de enfriamiento el que

una fundicidén puede seguir el diagrama metaestable hierro cementita o el




15

diagrama estable hierro grafito u ambos. [1]

Las fundiciones son aleaciones de hierro que contienen de 2 a 4.5% de
carbono. Se particularizan ya que adquieren su forma final directamente por
colada no pueden ser sujetas a procedimientos de deformacién plastica (frio
y caliente) y carecen de ductilidad, maleabilidad capacidad de forjarse ni

laminarse.[2]

El grafico 5 muestra la composicién quimica de fases y estructura de las

aleaciones desde hierro puro hasta 100% de carburo (6.67 % de Carbono).

Grafico 5 - Diagrama Hierro-Carburo de Hierro.
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Fuente: Valencia, A. [3]
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3.3.1 Clasificacion de las fundiciones:

Se pueden clasificar de acuerdo a su microestructura en 5 grupos:

e Fundicién Gris, presenta en su microestructura grafito en hojuelas lo
que origina baja ductilidad y resistencia.

e Fundicidbn blanca, presenta micro estructuralmente grandes
cantidades de cementita (Fe3C).

e Fundicién Maleable, la cual presenta nddulos de grafito, obtenido
después de someter a tratamiento térmico al hierro blanco.

e Fundicién Duactil o Esferoidal, contiene grafito en forma esferoidal,
originado durante la solidificacion.

e Fundicién de Grafito compacto, presenta el grafito en forma redonda
pero interconectado (forma vermicular) también originado durante la

solidificacion.[4]

Grafico 6 - Tipos de fundiciones
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Fuente: Askeland, D. R., 1998 [4]

A los elementos que favorecen la aparicion de carbono en forma de grafito en una
fundicidn se les denomina grafitizantes, y a los que favorecen la aparicion de carbono
en forma de carburos se les conoce como elementos carburigenos. Asimismo, otra

variable importante que influye en el estado de aparicién del carbono es la velocidad
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de enfriamiento, si es lento favorecera la formacién de grafito y si es rapida favorece

la formacion de carburos.[1]

Tabla 1 - Elementos grafitizantes.

Elementos de potencial
grafitizante positivo
(ordenados de mayor amenor)

1

Carbono

Estano

Fosforo

Silicio

Aluminio

Cobre

Njo(Ln|h|w|N

Niquel

Fuente: Belzunce F. J. , 2001 [1]

Tabla 2 - Elementos carburigenos.

Elementos de potencial grafitizante
negativo "' Carburigenos"
(ordenados de mayor a menor)

Vanadio

Molibdeno

Cromo

1
2
3
4

Manganeso

Fuente: Belzunce F. J., 2001 [1]

En el estudio de las fundiciones es comun utilizar el concepto de carbono

equivalente (CE) cuya funcién es determinar la situacién de una fundicién

cualquiera respecto al punto eutéctico del diagrama Fe-Fe3C. [1]

Se calcula segun la formula:
CE = %C + %Si/3 + %P/3

3.3.2 Fundiciones aleadas

Son aquella que presentan en su composicion elementos como Ni, Cr, Mo,
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Cu, etc. En cantidades suficientes con el objetivo de mejorar las propiedades
mecanicas de las fundiciones o para dotarlas de alguna otra propiedad
particular, tales como resistencia al calor, al desgaste a la corrosion, etc. [2]

3.3.2.1 Clasificacion
Se pueden clasificar en dos grupos:

e Fundiciones de Baja y media aleacion: Se particularizan por contener
pequeinos porcentajes de Ni, Cr, Mo y Cu, generalmente inferiores a
5%, presentan alta resistencia a la traccién. Pertenecen a este grupo
también las fundiciones con Cr de 1 a 2% con propiedades de
resistencia al calor y corrosion, y las martensiticas de resistencia al
desgaste.[2]

e Fundiciones de Alta aleacion: Lo conforman las aleaciones que
presenten porcentaje de elementos aleantes superiores al 5%. En este
grupo estan presentes las fundiciones con elevada resistencia al calor,
al desgate y a la corrosién. La microestructura presente puede ser

austenitica o ferritica.[2]

3.3.3 Fundiciones blancas aleadas

Una de las principales caracteristicas de las fundiciones blancas son su
dureza y gran resistencia al desgaste, las mismas que pueden potenciarse
aleandolas de manera conveniente, una de las principales propiedades de
las fundiciones blancas aleadas es su gran resistencia a la abrasién la cual
es utilizada para la fabricacion de productos utilizados en molienda vy
trituracién de minerales.

Estas fundiciones se caracterizan por poseer Cromo, el cual tiene dos
propésitos, el de inhibir la formacién de grafito y promover la formacién de
carburos de buena dureza.[5]

3.3.3.1  Fundiciones aleadas de alta resistencia al degaste.
Estas fundiciones se caracterizan porque ademas del cromo también

elementos aleantes como el Ni, Mo pueden producir grandes cambios en
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propiedades y morfologia de los carburos eutécticos y del comportamiento

de la matriz a las condiciones de enfriamiento.[7]

Asimismo, los hierros de la alta aleacién se clasifican en 4 grupos principales:

Hierros aleados con Niquel: presenta matriz austenitica, se le aplica
un tratamiento térmico de templado. El Ni- Ressist es uno de sus
materiales que presenta resistencia la corrosion y al calor.

Hierros aleados con Cr: cuya caracteristica principal es su gran dureza
y resistencia al desgaste abrasivo. Presenta intolerancia al
maquinado.

Hierro aleado con Cr y Ni: un material destacable es el Ni - Hard que
contiene una matriz martensitica con carburos de la forma (Fe,Cr)3C,
con altas durezas y minima maquinabilidad.

Hierro aleado con Molibdeno: Aprovechando la efectividad de la
propiedad endurecedora del molibdeno se utiliza en cantidades
cercanas al 1%, lo que origina la formacién de estructuras aciculares
que presentan elevada dureza limitando grandemente su

maquinabilidad.[8]

La norma ASTM A532 considera a los hierros resistentes al desgaste

abrasivo como una subdivision de los hierros blancos aleados, cuya finalidad

es otorgar una elevada resistencia al desgaste en productos utilizados en

molienda, industria mineria, industria manufacturera, etc.

De

lista de aleaciones anteriormente mencionadas solo dos son

consideradas resistentes al desgaste abrasivo.

Hierros aleado con Cr — Ni, también llamados Ni-Hard Clase | Tipo
AB,C,D
Hierros aleados de alto Cr, Clase Il Tipos A,B,D y Clase lll Tipo A. [7]



Tabla 3 - Composicion de aleaciones segun norma ASTM A532
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Clase, tipo . .
€, UPOYL o0 | omn | %si | %Ni | %cr | %Mo | %cu %P %S
designacion
. 2.00 0.80 1.40 - 1.00
I ANi-Cr-Hc | 2.8 -3.6 Max. Max. 3.30 5.00 4.00 Max. 0.3 Max. 0.15 Max. 0.15 Max.
. 2.00 0.80 1.40 - 1.00
I ANi-Cr-Lc | 2.4-3.0 Max. Max. 3.30 5.00 4.00 Max. 0.3 Max. 0.15 Max. 0.15 Max.
. 2.00 0.8 4.00 1.40 - 1.00
I ANi-Cr-GB | 2.5- 3.7 Max. Max. Max. 2 50 Max. 0.3 Max. 0.15 Max. 0.15 Max.
I DNi-HiCr | 2.5-3.6 2.00 2.00 4.50 7.00 7.00 - 1.00 0.3 Max. 0.15 Max. | 0.15 Max.
Max. Max. 11.0 Max.
o 2.00 1.5 2.5 11.0 - 0.30
I1A12%Cr | 2.0-3.3 Max. Max. Max. 14.0 Max. 1.2 Max. 0.10 Max. | 0.06 Max.
Il B 15% Cr- 2.00 1.5 2.5 14.0 - 3.00
Mo 2.0-3.3 Max. Max. Max. 18.0 Max. 1.2 Max. 0.10 Max. | 0.06 Max.
11 D 20% Cr- 2.00 2.5 18.0 - 3.00
Mo 2.0-3.3 Max. 1.0-2.2. Max. 23.0 Max. 1.2 Max. 0.10 Max. | 0.06 Max.
2.00 1.5 2.5 23.0 - 3.00
I A25%Cr | 2.0-3.3 Max. Max. Max. 30.0 Max. 1.2 Max. 0.10 Max. 0.06 Max.

Fuente: Mendizabal A. D., 2019 [7]

Si en una fundicion blanca el contenido de Cr es mayor al 10%, se formaran
carburos eutécticos del tipo M7C3 en reemplazo del M3C que prevalecen en
fundiciones de menor contenido de Cr, lo que implica aumento de su dureza.
Este cambio también se observa en el patrén de solidificacién donde los
carburos M7C3 se localizan dispersos en una matriz austenitica contrario a
los carburos M3C que viene a ser la fase matriz en las fundiciones de menor
contenido de Cr.

Es asi que las fundiciones blancas hipo eutécticas que forman carburos
M7C3 presentan mayor dureza y tenacidad que las que contienen menos
cantidad de Cr y que forman carburos M3C.

Por tanto, las fundiciones con altos contenidos de Cr. (12%-28%) presentan
buena resistencia a la tenacidad, abrasién y resistencia ala abrasion.

En cuanto al efecto sobre la templabilidad en estas fundiciones elementos
como el molibdeno, niquel, manganeso o cobre se agregan con el objetivo
de transformar la austenita en martensita, en el caso del Cr, este se
encuentra unido al C formando carburos siendo su efecto menor que de los
elementos antes mencionados.

Estas fundiciones Hipo eutécticas comienzan su solidificacion formando
dendritas de austenita y prosigue formando el constituyente eutéctico
(austenita + M3C).
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Durante un enfriamiento muy lento (equilibrio) una cantidad de carburos de
Cr precipitan entre la temperatura eutéctica y eutectoide (cerca de 760°C),
inferior a esta temperatura ocurre una transformacién de la austenita en
perlita o martensita de acuerdo a los factores como son la velocidad de
enfriamiento y el grado de aleacion de la fundicion.

Casi siempre se observa que la microestructura del estado bruto de colada
contiene una importante cantidad de austenita no transformada.

Con la finalidad de lograr la maxima dureza y resistencia a la abrasién es
necesario realizar un tratamiento térmico para conseguir una matriz

completamente martensitica.[5]

Grafico 7- Microestructura de hierro alto cromo en estado de colada

Waeal o

Fuente: Powell G. L. F., 1994 [26]

3.3.4 Tribologia, mecanismos de desgaste.
3.3.4.1 Tribologia

A la ciencia que se ocupa del estudio de la interaccion entre superficies en
movimiento relativo se le denomina Tribologia, que también abarca el estudio
de la friccién, desgaste y lubricacion.

Los dafos generados en la superficie de un tribosistema se originan
generalmente en pequenas etapas consecutivas a través de una serie de
micro mecanismos distintos que estan activos en la superficie. El dafo
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observado por consiguiente viene a ser el efecto acumulativo de estos micro
mecanismos en una macroescala. El actual enfoque tribolégico esta basado
en una clasificacion de acuerdo a las caracteristicas del dafio de la superficie.
[6]

3.3.4.2 Mecanismos de desgaste

El desgaste puede entenderse como el proceso a través del cual un material
es desprendido de las superficies que estan en contacto ya sea de una o de
ambas, produciéndose cuando estas se mueven de forma relativa una de
otra.

Para establecer que existe un buen disefio tribolégico las pérdidas de
material deben ser muy lentas estables y continuas.

Se pueden clasificar 4 tipos de mecanismos de desgaste que se presenta en
un material como son: adhesion, abrasion, fatiga y acciones triboquimicas.
Asimismo, la erosion, cavitacién, picadura, etc. Estan incluidos por los

mecanismos antes mencionados. [5]

e Desgaste abrasivo, en el cual se produce la remocién o
desplazamiento de material de una superficie por particulas duras,
cuando una superficie es deslizada contra otra. Hay dos tipos
basicos de abrasion: por desgaste de dos cuerpos y por desgaste de

tres cuerpos.

e Desgaste adhesivo, cuando se produce una adhesion fuerte entre
dos superficies que estan en contacto y forman uniones entre ellas.
Habra desprendimiento de material de la superficie suave producto
del deslizamiento.

e Desgaste corrosivo, se caracteriza por el involucramiento que
existe entre la corrosion y los mecanismos de desgaste lo que
origina la degradacion de materiales. Esta combinaciéon de ambos
efectos puede producir la pérdida total de material en mayor

magnitud que si se presentaran de forma individual.
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Desgaste por fatiga, Durante el deslizamiento y apisonamiento
repetitivo se observa la fatiga en la superficie y sub superficie. La
formacion de grietas superficiales y subsuperficiales pueden ser
originados por los ciclos repetitivos de carga y descarga a los que
son expuestos los materiales, que posteriormente luego de una
cantidad critica de ciclos culminara en la rotura de la superficie.
Desgaste por cavitacion, se produce cuando un fluido es sometido
a grandes velocidades u ondas sénicas de gran energia producto del
cual se forman pequenas cavidades de vacio (burbujas). El material
es erosionado durante este fendmeno producto de las grandes
presiones transitorias cuando ocurre el colapso de burbujas.
Desgaste erosivo, cuando el desgate producido sobre una
superficie solida expuesta es producida por multitud de impactos de
particulas duras se denomina erosién. Lo que origina la perdida de
material en la superficie producto de la interaccion mecénica con las

particulas.[5]

3.3.4.3 Mecanismos de desgaste abrasivo

El desgaste abrasivo puede ser originado por una mezcla de cuatro clases

de desgaste basico como son la abrasion, adhesion, fatiga y reaccion

triboquimica. Se puede denominar como la penetracion en la superficie de

un cuerpo de dureza menor por particulas de un cuerpo de mayor dureza

producido por un movimiento deslizante.

Depende de los siguientes factores: clase de abrasivo, microestructura,

impactos efectos quimicos y térmicos, movimiento.[7]

3.3.4.4 Tipo de desgaste abrasivo

Hay dos tipos de desgaste abrasivo:

Abrasién por desgaste de dos cuerpos, en el que un cuerpo abrasivo
se desplaza sobre la superficie de desgaste.

Abrasidn por desgaste de tres cuerpos, aqui se presentan particulas
abrasivas libres se encuentra en medio del cuerpo deslizante y
superficie de desgaste. Se manifiesta que este tipo de mecanismo de
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abrasion produce menor desgaste que la de dos cuerpos.[7]

Grafico 8- Tipos de desgaste abrasivo: a) dos cuerpos b) tres cuerpos

Fuente: Madero O. J., 2016 [5]

Se acostumbra relacionar la resistencia a la abrasion de un material con la
dureza porque se cree que los medios de abrasién necesitan una clase de
indentacién en la superficie de degaste.

Tomando como ejemplo un mecanismo de abrasion de tres cuerpos, la
interaccidén que ocurre entre la superficie de degaste y una particula abrasiva
se puede originar de varias maneras, estos pueden ser de 4 formas:
microzanjado, microcorte, microfatiga y microfragmentacion. [7]

e Microzanjado, el material es removido a uno de los lados del surco a
causa desgaste producido por el movimiento del abrasivo al penetrar
la superficie del material que esta sufriendo el desgaste. El volumen
de la cavidad formada es igual al volumen del material desplazado por
lo que ocurre una pérdida real de material. [7]

e Microcorte, el material producto del desgaste es apartado
directamente forma de residuos microscopicos que antes de liberarse
han pasado por poca deformacion y trasladamiento, el volumen del
material liberado es igual al volumen de la cavidad creada. Este
proceso es similar aun maquinado por eso a veces se le llama
micromaquinado. [7]

e Microfragmentacion, en este mecanismo se produce la separacion de

fragmentos microscopicos por causa de grietas formadas en las
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proximidades y base de los surcos formados por microcorte o
microzanjado. Por tanto, existe una pérdida de material, el volumen
del material separado puede ser incluso mayor al del surco formado.
[7]

e Microfatiga, durante este mecanismo se produce por los reiterados
impactos que sufre la superficie por parte de las particulas abrasivas,
se presenta eliminacion del material agrupado en los surcos

originados por efecto del proceso reiterativo de arado y cuia. [6]

Grafico 9 — Mecanismos de interaccion entre la superficie de degaste y medio
abrasivo
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Fuente: Zum Gahr, 1988 [37]

3.3.5 Hierro Blanco ASTM A532 11 B

Es una aleacién de hierro blanco que presenta en su solidificacién austenita
y carburos M7C3 producto de la reaccion eutéctica. Estos carburos se
encuentran dispersos en la matriz austenitica, debido a esto estas
fundiciones blancas hipo eutécticas son mas duras que otras con menor
contenido de cromo. Poseen excelentes propiedades anticorrosivas,

tenacidad y resistencia a la abrasion. [1]
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Tabla 4 - Composicion quimica del hierro 15Cr - Mo ASTM A532 IIB

ELEMENTOS Mn Si Ni Cr Mo Cu P S
% 2.0-3.3|2.00 max.| 1.5max. | 25max.| 14-18 |3.0max.| 1.2 max.|0.10 max.|0.06 max.
Fuente: Elaboracién propia.
3.3.5.1 Diagrama de fases

Se ha elaborado un diagrama de fases que se puede usar para la aleacién

ASTM A532 1IB donde solo se toma en cuenta la presencia de Fe-C-Cr, se

desprecia el efecto de otros elementos si no estan por encima del 2% de

forma individual.[23]

Grafico 10 - Diagrama de fase estable para el sistema Fe-C-Cr (15% Cr)
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Para la elaboracion del diagrama metaestable se asume que debido a factores como
altas velocidades de enfriamiento y existencia de aleantes como niquel, manganeso,
cobre, aluminio, molibdeno vy silicio, estos reprimen las transformaciones que forman
las fases grafito y cementita. Asimismo, se observa que para aleaciones con
contenidos de Cr mayor a 20% disminuye el porcentaje de microconstituyente
eutéctico, pero se obtiene una matriz austenitica después de la solidificacion con
mayor contenido de carbono. [9]

Grafico 11 - Diagrama de fases metaestable para el sistema Fe-C-Cr (15% Cr)
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Del Grafico 5, se deduce: Punto A.- eutéctico (3.78%C, 1252°C); Punto B.- maxima
solubilidad de carbono en austenita (0.98%C, 1286°C).

Grafico 12 - Diagrama Fe-Cr-C 15% Cr
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Fuente: Choque M. L., 2017 [33]

3.3.5.2 Desarrollo de la microestructura durante la solidificacion y
enfriamiento.

Tomando como referencia una aleacién de 15% Cry 2.6% C, la cual es hipo
eutéctica de acuerdo al diagrama cuya composicién eutéctica es de 3.78 %C.

La aleaciéon en estado liquido una vez que llega a la linea liquidus (1337°C)

se observa la precipitacién de austenita (FCC) en forma de dendritas, cuya
cantidad se incrementa respecto al liquido de acuerdo al incremento de su
solubilidad de carbono hasta alcanzar la temperatura eutéctica 1246°C.

A esta temperatura se paraliza el crecimiento de dendritas (FCC) por efecto

del aumento de carbono presente en el liquido remanente, ahora la aleacion

presenta la composicién eutéctica.
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Al llegar al eutéctico, el liquido restante presenta un subenfriamiento y
solidifica totalmente creando una red de carburos primarios interconectados
M7C3 e impregnado de austenita cargada de carbono. Tomando en cuenta
los puntos Ay B del grafico 11 y usando regla de la palanca para la aleacién
de referencia 2.6% C y 15% Cr la microestructura presente en la aleacion en
el dltimo instante antes de la solidificacion sera de 81.2% de austenita con

maximo contenido de carbono y 18.8% de carburo eutéctico M7C3.
A las zonas eutécticas compuestas de carburo y austenita que se desarrollan
como colonias se les conoce también como granos eutécticos, es facil verla

en forma de roseta cuando se funde en molde de arena.

Grafico 13 - Colonia de carburos eutécticos con forma de roseta

Fuente: Bedolla, Hernandez, Béjar, 2005 [10]

En un comienzo la solidificacién eutéctica se da como particulas separadas
de carburo pero que al encontrarse contiguas pueden juntarse ulteriormente.
Cuando la solidificacion del eutéctico se inicia, los carburos presentes
comienzan a crecer naturalmente e interconectados adquiriendo la forma de
un esqueleto que rodean a las dendritas de austenita. [10]

Mientras prosigue la solidificacién del eutéctico las colonias de carburo que
se asemejan a barras alargadas crecen en una sola direccion y orientadas

fortuitamente entre si.

Asimismo, esta establecido que una vez que se produce la reaccién eutéctica



30

los carburos primarios formados (M7C3) no sufriran efectos por temperaturas
que no se acerquen la de fusién.

La austenita presenta su maxima saturacién de carbono aproximada (1%)
punto B del grafico 11 cuando la aleacion esta debajo de la temperatura
eutéctica. Este valor es autbnomo del contenido tedrico de carbono en la
aleacion y sera similar para toda fundicion hipo eutéctica (15% Cr) después
de la solidificacion. Como se observa en el punto B.

Cuando la matriz austenitica alcanza temperaturas por debajo de la eutéctica
tiende a reducir su solubilidad de carbono, pero en practica no logra depurar
el exceso de carbono porque esto implica una precipitacion de carburos
secundarios que requiere mas tiempo del que se tiene en un enfriamiento
comun, esta insuficiencia para reducir la cantidad de carbono rebaja la
temperatura del inicio de transformacién martensitica ,causando una sobre
estabilizacion de la austenita, provocando que llegue sin cambios a la

temperatura ambiente.

Se pudo demostrar realizando un andlisis quimico especifico a carburos y
dendritas de austenita en una aleacion ASTM A532 IIB en situacion de
colada, hallando en la matriz austenitica un valor de carbono de 1% a
temperatura ambiente, que es semejante al del punto B del grafico 11.[11]

La austenita colmada con carbono que se encuentra durante el enfriamiento
tiene una cantidad muy pequeia de filas poco notables de carburos
secundarios que precipitaron a largo de ciertos bordes de subgrano y una
transformacion martensitica incompleta en proximidades de las fronteras

carburo eutéctico/austenita, debido a la disminucién zonal de carbono. [12]
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Grafico 14 - Microestructura de hierro ASTM A532 IIB en condicion de colada.

Fuente: Mendizabal A. [13]

3.3.5.3 Impacto de la composicion en la microestructura.

El elemento mas determinante y que tiene efecto sobre la microestructura
durante la solidificacion es el carbono, su cuantia dispone la porcion
volumétrica de carburos eutécticos, debido a que el incrementar su cantidad
en la aleacién se aproxima mas a la composicion eutéctica.

Es posible que, por efecto de la segregacion de elementos endurecedores
durante la solidificacion, las dendritas de austenita saturada puedan tener
insuficiente templabilidad sobre todo en piezas de seccion extensa.

Se ha determinado en estudios que hay una gran segregacién de cromo
hacia los carburos, con concentraciones en proporcidon de cuatro veces

superior que en la matriz. [13]

En la matriz se suelen encontrar elementos como niquel, silicio y cobre, en
el caso del manganeso se encuentra repartido en cantidades similares.

Es posible que se formen colonias de perlita si la velocidad de enfriamiento
debajo de 794°C es demasiado lenta, esto contrasta con lo que establece el
diagrama metaestable sobre la creacidén de un eutectoide formado por ferrita
y carburo M7C3. [11]
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Los 2 factores que son consecuencia de la composicidn y que son causantes
de la sobre estabilizacion de la austenita, ya que modifican las curvas del
diagrama de fase de la aleacion son:

e Movimiento de las curvas de transformacion a la derecha ocasionado
gue se necesite una velocidad de enfriamiento demasiado lenta para
dar inicio a la transformacién perlitica o bainitica. Los elementos mas
importantes son el cromo y molibdeno que han resultado favorecer el
endurecimiento en las aleaciones. El cromo por su contenido en matriz
de 8.37% y el molibdeno porque puede llegar hasta 3% en la aleacién
segun norma. [14]

e Disminucién de la temperatura Ms, lo que conlleva a utilizar
temperaturas inferiores para llegar al inicio de la transformacion
martensitica. Los elementos que causan cambios sobre la
temperatura Ms de las aleaciones ferrosas son el carbono,
manganeso, cromo, niquel y cobre, ordenados de mayor a menor
segun su grado de afectacién disminuyendo la temperatura Ms (inicio

de la transformacién martensitica).

El mayor sobre estabilizador de la austenita es el carbono reduciendo la Ms
( -350°C) para la matriz con 1.06%C. Seguido del Cromo reduciendo la Ms (
-177°C) para la matriz con 8.37% Cr.

Esto puede ser corroborado con la siguiente ecuacién de Ishida:  [15]

Ms (°C, %) = 545 - 330C + 2Al + 7Co - 14Cr- 13Cu - 23Mn - 5Mo - 13Ni - 7Si
+4V+0W

3.3.6 Tratamiento de desestabilizacion.

Se utiliza para disminuir la estabilidad de la matriz austenitica con el fin de
lograr la transformacién martensitica después del enfriamiento.

Para este tratamiento las piezas fundidas se deben mantener en un rango de
temperatura entre 920°C y 1060°C por espacio de 1 a 6 horas, estas
temperaturas son propicias para que la sobresaturacion de carbono que
presenta y preserva la austenita desde su solidificacion, actia como fuerza
impulsora de la precipitacion de carburos. Produciéndose una disminucién
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de concentracion carbono, provocando el aumento de Ms para proseguir con
la transformacion martensitica con el subsiguiente enfriamiento (temple).
Para evitar fracturas y grietas originadas por contracciones térmicas bruscas

se utiliza aire en vez de aceite. [16]

Efectos del carbono en la transformacion martensitica

El contenido de carbono presente en la austenita determinara el tipo de
martensita producida, si el contenido es alto se llamara plate en forma placas
o laminas y si es bajo sera lath en forma de tiras o bandas.

La martensita plate presenta gran resistencia mecanica, pero carece de
ductilidad y tenacidad a comparacién de la martensita lath de ductilidad y
tenacidad superiores, pero con minima resistencia mecanica. [17]

Debido a la cualidad que tienen los cristales martensiticos de soportar la
deformacion es que la las microestructuras templadas presentan buena
resistencia mecanica y dureza, pero la réplica grupal del sistema esta sujeto
a su distribucién. [18]

3.3.6.1 Presencia de Martensita en el hierro ASTM A532 IIB

Diversos estudios han concluido que la microestructura con matriz
martensitica cumple un mejor desempeno que la austenitica con respecto a
la resistencia a la abrasién. La matriz martensitica otorga un soporte extra a
los carburos eutécticos, esto debido a que la martensita presenta gran
resistencia mecanica que minimiza la posibilidad de fractura en ellos.

Esto es importante porque durante el desgaste por abrasion prevalece la
fractura y separacion de carburos eutécticos, que antecede la pérdida de la
matriz danada. [19]

3.3.6.2 Transformacion durante el tratamiento

Para el estudio de una aleacién con una composicién de 3.1% Cy 17.7% Cr
que presenta posterior a su solidificacion una cantidad muy reducida de
carburos secundarios bordeando el subgrano austenitico, se determind que
durante los primeros 15 minutos de tratamiento a 1000°C se logrd observar
la precipitacion de carburos M23C6 en una matriz austenitica.
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También se observé que la relacién Cr /C determinan el lugar donde
precipitan los carburos secundarios, si el valor es alto lo haran cercano a los
carburos eutécticos, si es al contrario lo haran dentro de las dendritas. Si
tomamos en cuenta la figura 7 deberia precipitar los carburos M7C3 en vez
del M23C6, esto se produce por la gran afinidad que existe entre la matriz
austenitica y los carburo M23C6, necesitando menor energia de activacion
para su nucleacion. Después de 4 horas y a 1000°C el tratamiento de
desestabilizacidn sera capaz de generar una matriz martensitica con mucha
precipitacion de carburo M23C6 y M7C3. [20]

3.3.6.3 Variables del tratamiento

Después del enfriamiento luego de la desestabilizacion no se logra obtener
una matriz totalmente martensitica, ya que también podria estar presente
hasta un 35% de austenita retenida, la cual depende del contenido de carbén
luego de la desestabilizacion. Las variables que afectan a este son:
Temperatura de desestabilizacion, composicién de la aleacién, tiempo de
permanencia y seccién de la pieza.[11]

3.3.6.3.1 Temperatura

Entendiendo que la sobresaturacion carbono en austenita es la fuerza motriz
para la precipitacion de carburos secundarios, en tal sentido mayores
temperaturas favoreceran a la solubilidad del carbono en austenita por
consiguiente habra una menor sobresaturacion.[16]

La temperatura de desestabilizacién va determinar el grado de dureza luego
del enfriamiento al aire, puede ocasionar dos consecuencias contrarias las
cuales son:

e Temperatura menor de desestabilizacion, producira disminucion de la
concentracion de carbono en la matriz, lo que originara después del
enfriamiento una martensita de poca dureza por su poca cantidad de
carbono. [21]

e Temperatura mayor de desestabilizacién, producira una matriz con

contenido alto de carbono por tanto una menor temperatura Ms y una
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mayor cantidad de austenita retenida después del enfriamiento. La
dureza se ve disminuida por el mayor contenido de austenita retenida.
[22]

Grafico 15 - Tratamiento térmico de endurecimiento para un hierro blanco alto cromo.
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Grafico 16 - Diagrama del sistema Fe-Cr-C con un 10%Cr sefalando posibles
condiciones a seguir para un tratamiento de desestabilizacion.
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3.3.6.3.2 Efecto de la seccioén

Segun estudios la temperatura de desestabilizacion ideal para propiciar la
precipitacion de carburos de una matriz austenitica sobresaturado de
carbono esta en el rango de 800°C y 900° C, ya que este intervalo es el de
menor solubilidad posible de carbono.

En piezas de seccion muy gruesa la temperatura de desestabilizacion no es
determinante, porque en estas se produce una precipitacion adicional de
carburos secundarios en el rango de temperatura mencionado
anteriormente, ocasionando que las peculiaridades de la transformacién
sean en cierto modo independientes de la temperatura escogida para llevar
acabo el tratamiento. Después del tratamiento velocidades mas bajas de
enfriamiento hacen que el material permanezca mayor tiempo en el rango de
temperatura descrito, por tanto, podria ocurrir que se obtengan durezas mas
altas cerca del centro que en la superficie debido a la menor cantidad de
austenita retenida.[23]

3.3.6.3.3 Elementos aleantes
Para hierros con 30% Cry 15% Cr se presentan inconvenientes tales como:
gran segregacion de Cr hacia los carburos dejando a la matriz empobrecida
de este elemento y la descarburacion de la matriz producto de precipitacion
de carburos.
A fin de contrarrestar estos efectos se realiza la adicion de elementos
aleantes para lograr la 6ptima templabilidad de la pieza, sobre todo con las
secciones mas gruesas. [24]
Los elementos mas utilizados para otorgar templabilidad son: manganeso,
niquel, cobre y molibdeno. Si la cantidad de estos elementos no es
controlada puede originar los siguientes inconvenientes:
e Incapacidad para impedir la transformacion perlitica por aleacion
insuficiente. [25]
e Sobre estabilizacidén de austenita por una sobre aleacién, que también
implica un gasto excesivo por su adicion exagerada. [16]
El molibdeno tiene una gran eficiencia como elemento endurecedor, es uno

de los elementos mas importantes de la aleacion ASTM A532 11B, contenidos
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mayores a 1% se usan para asegurar su efectividad. (26), y si es mayor a
3% hay poco aporte, es un elemento no estabilizador de austenita debido a
que no muestra un comportamiento de reducir la temperatura Ms. [27]

Este elemento es requerido cuando las piezas cuentan con espesores muy

grandes ya que mejoran la templabilidad.

Grafico 17 — Relaciones entre los contenidos de C y Cr y la cantidad de carburos.
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Fuente: Maratray F.,1977 [21]

En el caso del cobre y el niquel ambos se utilizan como endurecedores
secundarios, sus eficacias para retrasar la transformacion perlitica mejoran
cuando se usan junto al molibdeno.[29] Segun estudios el Ni presenta una
mayor eficacia para la misma condicion. [14]. Posterior a la solidificacion en
el niquel y el cobre se encuentran Unicamente en matriz en comparacion del
manganeso que en parte podria segregar hacia los carburos. [30] El silicio
segun norma se usa hasta el 1% de contenido por encima de este valor
incentiva la formacién de perlita, reduciendo la templabilidad. Asimismo,
tiene el efecto de elevar la temperatura Ms al reducir la solubilidad del

carbono. Se localiza en la matriz Gnicamente. [31]
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3.3.6.3.4 Tiempo de permanencia
Generalmente el tiempo de permanencia utilizado en este tratamiento se
encuentra entre 1 a 6 horas, cuando la pieza presenta secciones criticas se
acostumbra anadir 1 hora méas por pulgada, afin de lograr que el tratamiento
alcance al centro de la pieza. [32]
3.3.6.3.5 Temple
Se refiere al enfriamiento al aire forzado que se realizan a las piezas desde
la temperatura de desestabilizacion hasta alcanzar la temperatura entre
550°C y 600°C, evitando asi el intervalo de temperatura donde se produce la
transformacion perlitica posteriormente debe enfriase la pieza con

velocidades més lentas para reducir las tensiones. [1]

Grafico 18 - Microestructura de hierro blanco alto cromo con tratamiento térmico de
desestabilizacion a 1000 °C y temple

Fuente: Choque M. L., 2017 [33]

En el gréfico 18, se puede observar una microestructura conformada por carburos
eutécticos, carburos secundarios y una matriz mayoritariamente martensitica,
producto de realizar el tratamiento térmico de desestabilizacion y temple a la
aleacion de hierro blanco alto cromo.

3.3.7 Tratamiento térmico sub - critico
Luego del tratamiento de desestabilizacién, si bien es cierto la
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microestructura es  mayoritariamente  martensita esta  contiene
considerablemente austenita retenida. [11]
A fin de lograr cantidades minimas de austenita se realiza el tratamiento
subcritico, el cual consiste en llevar la pieza de 2 a 6 horas en un rango de
temperatura de 200°C a 600°C. [24]
Se puede producir las siguientes reacciones a causa del tratamiento:

e Reaccion eutectoide: austenita —— ferrita + carburo aleado

e Precipitacién de carburos secundarios.

e Formacion de perlita.
De todas ellas la deseable es la precipitacion de carburos secundarios por
su accion desestabilizadora de la austenita, reduciendo su contenido,
dando paso a la formacién de martensita y provocando el endurecimiento
secundario.
Por tanto, el objetivo de este tratamiento es la restablecer la dureza en la

matriz martensitica y el alivio de tensiones residuales. [23]
3.3.71 Variables del tratamiento

3.3.7.1.1 Elementos aleantes

Se ha determinado que la adicién de molibdeno esta relacionada con la
obtencién de elevadas durezas, ya que amplia el rango de temperaturas
requeridas para lograr el endurecimiento secundario. [21]

Asimismo, el manganeso al ser un estabilizador de austenita es nocivo para
alcanzar un endurecimiento secundario durante el tratamiento, ya que

disminuye la cantidad de austenita que se va transformar. [27]

3.3.7.1.2 Temperatura

Segun estudios realizados de las temperaturas utilizadas en el tratamiento
se desprende:

Hasta 400°C se produce un revenido de la martensita, provocando
disminucion minima de dureza. [22]

De 400°C a 550°C puede presentarse precipitacién de carburos secundarios,
disminuyendo la presencia de austenita retenida y provocando un
endurecimiento secundario. [28]

Mayores a 600°C puede producirse descomposicion de austenita en perlita

o en carburos aleados y ferrita. Aunque esta transformacién disminuye la
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presencia de austenita, normalmente provoca la disminucion de la dureza y
la resistencia al desgaste. [28]
La eleccidon de temperatura apropiada para realizar el tratamiento esta
relacionada con la cantidad y estabilidad de austenita retenida posterior al
tratamiento de desestabilizacién. [28]
e Si la cantidad de austenita retenida es minima es probable que no
ocurra un endurecimiento secundario, y solo se producira un revenido
de la martensita ya formada. [23]
e Para mayores contenidos de austenita se requerira mayor
temperatura para lograr el endurecimiento secundario debido a que
hay una mayor concentracién de carbono y por tanto se requerira gran

movilidad y energia de activacion. [23]

Grafico 19 - Diagrama Fe - C - 10%Cr sehalando el intervalo de temperatura favorable
para el tratamiento subcritico
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Fuente: Wang K., 2018 [9]

3.3.7.1.3Concentracion de carbono al equilibrio (Ceq)

Se denomina asi a la concentracidén de carbono requerida para que la matriz
alcance un minimo de energia libre.

Para que ocurra la precipitacion de carburos secundarios con el tiempo de

permanencia la concentracion de carbono en la matriz debe ser superior a la
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del Ceq, en caso de ser menor la precipitacion sera inviable y podria ocurrir
la redisolucién de los mismos.

Una vez conseguido el Ceq, podria ocurrir la precipitacion y redisolucion de
carburos secundarios simultdneamente. Factores que favorecen Ceq
mayores, son las temperaturas elevadas y minimas concentraciones de
cromo.

3.3.7.1.4Concentracion maxima de carbono para generar martensita
(CMs)

Se refiere a la concentracidn de carbono en la matriz requerida que
promueve que Ms alcance un valor que hace observable la transformacion
martensitica a temperatura ambiente mediante el uso del microscopio
metalogréfico.

Grafico 20 - Microestructura de hierro blanco alto cromo con tratamiento térmico
subcritico a 500 °C

Fuente: Choque M. L., 2017 [33]

3.3.8 Dureza de los hierros blancos de alto cromo
La dureza de los hierros blancos alto cromo con los tratamientos térmicos
respectivos suele oscilar en el rango de 600HB -750 HB. Estéa claro que la mayor

resistencia a la abrasién se logra con una microestructura que contenga una
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matriz martensitica, carburos y austenita retenida menor al 3%. A pesar de haber

carburos con mayor dureza que los de cromo no son utilizados debido a su

elevado costo como se puede apreciar en la tabla.[33]

Tabla 5 - Tabla 5. Dureza de microconstituyentes.

Dureza HB, Carga | Dureza RC,
Microconstituyentes Dureza HV 3000 Kgf. carga 150

Kgf.
Ferrita 70-200 70-200 (0)-(12)
Perlita no aleada 250-320 238-304 22-32
Perlita aleada 300-460 285-434 30-46
Austenita 12%Mn 170-230 170-219 (4)-19
Austenita baja aleacion 250-350 238-332 22-36
Austenita, Hierro alto 300-600 285-563 30-55
cromo
Martensita 500-1010 471-(935) 49-(69)
Cementita (Fe3C) 840-1100 (782) -(1016) 65-(70)
Carburo de cromo 1200-1600 (1104) -(1453) > 170
(Fe2Cr)7C3
Carburo de molibdeno 1500 (1367) > 70
(Mo2C)
Carburo de tungsteno (WC) 2400 (2121) > 70
Carburo de vanadio (VC) 2800 (2441) > 70
Carburo de titanio (TiC) 3200 (2752) > 70
Carburo de boro (B4C) 3700 (3126) > 70

Fuente: Choque M. L., 2017 [33]

Segun la tabla se observa que existen carburos mas duros que el de cromo, pero

por su alto costo son poco utilizados. Las mejores propiedades de dureza,

resistencia al impacto, a la abrasién se obtendran con una matriz martensitica y

contenidos menores al 3% de austenita retenida. [33]
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CAPITULO IV
PLANIFICACION Y EXPERIMENTACION

4.1 Caracterizacion de las piezas fundidas

La aleacion utilizada para la presente investigacion corresponde a un hierro
blanco ASTM A532 IIB, que es usado para la fabricacion de los martillos para

molino maxi pig.

Tabla 6 - Composicion de la aleacion

ELEMENTOS C Cr Mo Ni Cu Mn Si S P

PORCENTAJES (%)| 305 | 158 | 052 0.1 0.1 0.8 0.9 002 | 001

Fuente: Elaboracion propia

La pieza a fundir son los martillos para molino maxi pig utilizados en la industria
ladrillera, el cual presenta un peso aproximado de 21.0 Kg. Para la realizacién

de la parte experimental de la investigacion se fundieron 2 piezas.

Grafico 21 - Martillo para molino maxi pig.

Fuente: elaboracidn propia.

El modelo se encuentra emplacado y confeccionado para fundir 2 unidades por
molde, contiene 2 cajas de alma, presenta un disefio de colada constituido por
un bebedero, un canal principal ,2 canales de ataque y 2 mazarotas laterales.
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Grafico 22 - Modelo emplacado de martillos para molino maxi pig.

Fuente: elaboracion propia

Las piezas fueron moldeadas utilizando una mezcla de arena silice, resina
fendlica y catalizador mediante el uso de una maquina mescladora. Una vez el
molde tuvo la consistencia necesaria se procedid a realizar el pintado con la
aplicacion de pintura zirconio y su posterior secado mediante el uso de un
quemador, con la finalidad de erradicar la humedad que pueda presentar el

molde y que podria generar imperfecciones en la pieza fundida.

La aleacion fue fundida en un horno de induccién de 650 kg de capacidad, el
vaciado de colada se realizé a la temperatura 1400°C, una vez vaciado el metal
sobre el molde, este se dejé enfriar por un tiempo de 24 horas, una vez

transcurrido ese tiempo se procedié al desmoldeo.
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Grafico 23 - Horno de induccion

Fuente: elaboracion propia

4.1.1 Prueba de dureza en las piezas fundidas
La medicion de la dureza se realizé utilizando un durémetro portatil, con
indentador esférico y medido en escala Brinell de dureza.
Primero se prepard previamente la superficie a medir utilizando disco de
desbaste, se tomé 5 medidas de dureza en 4 zonas distintas de la pieza, a fin
de obtener un valor representativo.
El valor promedio obtenido fue de 552 HBW medido en escala Brinell para la

pieza en condicion de colada.
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Grafico 24 - Medicion de dureza de martillo utilizando durémetro portatil

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Microestructura de la pieza en calidad de colada

Afin de observar la microestructura de la pieza de colada se procedié a obtener una
muestra de dimensiones aproximadas de 4x3x1.5cm, se realiz6 su preparacion en
una maquina pulidora, utilizando alimina como abrasivo. Una vez la superficie estuvo
completamente pulida semejante a la de un espejo, se realizd el ataque de la
superficie con Nital por un tiempo de 5 segundos para luego proceder al limpiado con
alcohol y posterior secado para su observacién en el microscopio metalografico.
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Grafico 25 - Maquina pulidora

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 26-A - Microscopio metalografico

Fuente: Elaboracion propia
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La microestructura presente, se muestra en el Grafico 26-B. Estuvo constituida por
una matriz austenitica, carburos eutécticos y martensita en las zonas aledanas a los
carburos eutécticos.

La martensita presente en esa zona fue resultado de la baja concentraciéon de
carbono, la cual elevo la temperatura de inicio de transformacion martensitica (Ms),

dando paso a la transformacidén martensitica en esa zona con el enfriamiento.
Grafico 26-B - Microestructura de la pieza de colada

MARTENSITA CARBURO EUTECTICO

AUSTENITA

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Procedimiento experimental

4.2.1 Tratamientos térmicos
Utilizando una mufla las muestras de dimensiones 4x3x1.5cm

aproximadamente, fueron sometidas a los siguientes tratamientos térmicos:

e Tratamiento térmico de desestabilizacidén a las temperaturas de: 900°C,
950°C, 980°C, 1020°C, 1050°C para tiempos de permanencia de: 1 hora,
2 horas, 3 horas y 5 horas respectivamente.

e Tratamiento térmico Sub critico (revenido) a las temperaturas de: 400°C,
450°C, 490°C, 520°C, 550°C para tiempos de permanencia de: 2 horas ,3

horas y 5 horas respectivamente.
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Grafico 27-A — Mufla.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Medicion de la dureza
Se realizé la medicién de dureza a las muestras de dimensiones aproximadas
de 4x3x1.5cm, obtenidas bajo las siguientes condiciones:
e Muestra obtenida de la pieza en condicién de colada (ast cast).
e Muestras obtenidas del tratamiento térmico de desestabilizaciéon a los
distintos parametros de tiempo y temperatura establecidos.
e Muestras obtenidas del tratamiento térmico sub critico a los distintos

parametros de tiempo y temperatura establecidos.

Grafico 28-B — Muestras obtenidas de la pieza.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 Metalografia de las muestras

Se prepararon las muestras de dimensiones aproximadas de 4x3x1.5cm para su

observacion en el microscopio metalografico, determindandose las

microestructuras presentes y predominantes en las muestras obtenidas bajo las

siguientes condiciones:

Muestra obtenida de la pieza en condicion de colada (ast cast).

Muestras obtenidas del tratamiento térmico de desestabilizacion a los
distintos parametros de tiempo y temperatura establecidos.

Muestras obtenidas del tratamiento térmico sub critico a los distintos
parametros de tiempo y temperatura establecidos.

4.2.4 Equipos e insumos

Equipos

Mezclador continto de arena.
Horno de induccién.
Espectrometro.

Horno de tratamiento térmico.
Mufla.

Equipo de corte y desbaste.
Durémetro.

Pulidora.

Microscopio metalografico.

Insumos

Arena silice.

Resina fendlica.

Catalizador.

Chatarra de hierro

Ferroaleaciones de cromo, manganeso, silicio, molibdeno
Carbén

Pintura refractaria.

Mangos exotérmicos

Polvo exotérmico.

Nital (5 ml acido nitrico por cada 100 ml de metanol)
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4.2.5 Tratamiento térmico de desestabilizacién
Se obtuvieron 20 muestras de una de las piezas fundidas, las cuales
mediante el uso de una mufla fueron sometidas al tratamiento térmico de
desestabilizacion para cada parametro de temperatura y tiempo de

permanencia establecido utilizando para ello una mufla.

Tabla 7 - Temperatura y tiempos de permanencia

TIEMPO DE PERMANENCIA
TEMPERATURA ( °C)

1HORA 2 HORAS 3 HORAS 5 HORAS
900 900-1 900-2 900-3 900-5
950 950-1 950-2 950-3 950-5
980 980-1 980-2 980-3 980-5
1020 1020-1 1020-2 1020-3 1020-5
1050 1050-1 1050-2 1050-3 1050-5

Fuente: Elaboracion propia

Una vez las muestras alcanzaron los parametros de temperaturas y tiempos
determinados se procedié a realizar su enfriamiento al aire forzado (temple),
mediante el uso de un ventilador.

Se realizd la prueba de dureza a las muestras utilizando un durémetro portatil
medido en escala Brinell, usando disco de desbaste especial para hierro blanco
a fin de pulir la superficie y dejarla éptima, se realizaron varias mediciones de
dureza sobre la muestra para lograr un valor representativo.

Finalmente se procedio6 a la preparacion de las muestras para su observacién en
el microscopio metalografico, utilizando para ello una maquina pulidora y la
alimina como abrasivo.

Una vez pulidas las muestras se aplicé el reactivo Nital sobre la superficie el cual
sirve para diferenciar cada una de las fases presentes en la microestructura al
ser observadas al microscopio. Se dej6 actuar al reactivo por un tiempo de 5
segundos para luego proceder a limpiar la superficie mediante el uso de alcohol.
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4.2.5.1 Medicidn de la dureza para las diferentes temperaturas y tiempos de
permanencia.

Para el tratamiento de desestabilizacion realizado a las muestras a la
temperatura de 900°C y sometido a los tiempos de permanencia
establecidos, se obtuvieron los siguientes valores de dureza:

Tabla 8 - Tiempos de permanencia y durezas

TIEMPO DE DUREZA
PERMANENCIA | BRINELL ( HB)
(horas)

0 552

1 620

2 668

3 668

5 655

Fuente: Elaboracion propia

Para el tratamiento de desestabilizacién realizado a las muestras a la
temperatura de 950°C y sometido a los tiempos de permanencia establecidos,
se obtuvieron los siguientes valores de dureza:

Tabla 9 - Tiempos de permanencia y durezas.

TIEMPO DE DUREZA
PERMANENCIA | BRINELL ( HB)
( horas)

0 552

1 648

2 680

3 680

5 679

Fuente: Elaboracion propia

Para el tratamiento de desestabilizacién realizado a las muestras a la
temperatura de 980°C y sometido a los tiempos de permanencia establecidos,
se obtuvieron los siguientes valores de dureza:
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Tabla 10 - Tiempos de permanencia y durezas

TIEMPO DE | DUEZA BRINELL
PERMANENCIA ( HB)
( horas)
0 552
1 688
2 703
3 667
5 672

Fuente: Elaboracion propia

Para el tratamiento de desestabilizacion realizado a las muestras a la
temperatura de 1020°C y sometido a los tiempos de permanencia
establecidos, se obtuvieron los siguientes valores de dureza:

Tabla 11 - Tiempos de permanencia y durezas

TIEMPO DE DUREZA
PERMANENCIA | BRINELL ( HB)
( horas)

0 552

1 668

2 676

3 636

5 636

Fuente: Elaboracion propia

Para el tratamiento de desestabilizacion realizado a las muestras a la
temperatura de 1050°C y sometido a los tiempos de permanencia
establecidos, se obtuvieron los siguientes valores de dureza:

Tabla 12 - Tiempos de permanencia y durezas

TIEMPO DE DUREZA
PERMANENCIA | BRINELL ( HB)
( horas)

0 552

1 636

2 668

3 620

5 600

Fuente: Elaboracion propia



54

4.2.5.2 Microestructuras presentes
Las microestructuras presentes utilizando la temperatura de
desestabilizacién de 900°C para los determinados tiempos de permanencia

se describen a continuacion.

Grafico 29 - Microestructura de la muestra 900-1

~ D ey

N €

%

Fuente: Elaboracion propia
e Para el tiempo de permanencia de 1 hora, se observé la presencia de
carburos eutécticos, matriz austenitica, asimismo presencia de
martensita en zonas aledafnas a los carburos eutécticos, zona que se
mantiene desestabilizada desde la solidificacion, minima precipitacién
de carburos secundarios en la matriz la cual en su mayor parte parece

encontrarse inalterada.

Grafico 30 - Microestructura de la muestra 900-2
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Fuente: Elaboracion propia
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Para el tiempo de permanencia de 2 horas, se observo la presencia
de carburos eutécticos, matriz austenitica y una alta densidad de
precipitaciones de carburos secundarios alrededor del borde de la
dendrita, la zona desestabilizada parece progresar hacia el interior de

la dendrita.

Grafico 31 - Microestructura de la muestra 900-3
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Fuente: Elaboracion propia '

Para el tiempo de permanencia de 3 horas, se observé la presencia
de carburos eutécticos, matriz austenitica y una menor concentracion
de precipitaciones de carburos secundarios en la zona
desestabilizada en comparaciéon del tratamiento con 2 horas de
permanencia, la desestabilizacién esta por alcanzar el centro de la

dendrita.
Grafico 32 - Microestructura de la muestra 900-5

—

Fuente: Elaboracion propia
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Para el tiempo de permanencia de 5 horas, se observo la presencia
de carburos eutécticos, matriz martensitica, la desestabilizacién ha
llegado al centro de la dendrita y hay menor concentracién de
precipitacion de carburos secundarios en comparacion de los tiempos

de 2 y 3 horas de permanencia.

microestructuras  presentes utilizando la temperatura de

desestabilizacién de 950°C para los determinados tiempos de permanencia

se describen a continuacion.

Grafico 33 - Microestructura de la muestra 950-1

Fuente: Elaboracién propia

Para el tiempo de permanencia de 1 hora, se observé la presencia de
carburos eutécticos, matriz austenitica, asimismo presencia de martensita
en zonas aledanas a los carburos eutécticos la cual se mantiene desde la
solidificacion. Hay minima precipitacion de carburos secundarios, la

matriz se mantiene inalterada en su mayor extension.
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Grafico 34 - Microestructura de la muestra 950-2

Fuente: Elaboracion propia

Para el tiempo de permanencia de 2 horas, se observo la presencia de carburos
eutécticos, matriz austenitica martensitica, la desestabilizacion esta por
alcanzar el centro de la dendrita, hay alta concentracion carburos secundarios

precipitados en el borde de la dendrita.

e
Fuente: Elaboracion propia
e Para el tiempo de permanencia de 3 horas, se observa que la

desestabilizacion ha llegado al centro de la dendrita, hay presencia de
carburos eutécticos, matriz con menor concentracion de precipitacion de
carburos secundarios, en comparacién con el tratamiento de 2 horas de

permanencia.
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Grafico 36 - Microestructura de la muestra 950-5
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Fuente: Elaboracion propia.

e Para el tiempo de permanencia de 5 horas, se observa que la zona
desestabilizada ha llegado al centro de la dendrita, hay presencia de carburos
eutécticos, matriz con menor concentracion de precipitacion de carburos en

comparacién del tratamiento con 3 horas de permanencia.

Las microestructuras presentes utilizando la temperatura de desestabilizacion de
980°C para los determinados tiempos de permanencia se presentan a

continuacion.

Grafico 37 - Microestructura de la muestra 980-1

Fuente: Elaboracién propia
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Para el tiempo de permanencia de 1 hora, se observo la presencia de
carburos eutécticos, matriz austenitica, asimismo presencia de
martensita en zonas aledafnas a los carburos eutécticos, esta zona
que se encuentra desestabilizada desde la solidificacion permanece
igual, la matriz en su mayor parte se mantiene inalterada y presenta
una minima concentracién de precipitacion de carburos en progreso

hacia el interior de la dendrita.

Grafico 38 - Microestructura de la muestra 980-2

Fuente: Elaboracion propia

Para el tiempo de permanencia de 2 horas, se observo la presencia
de carburos eutécticos, matriz austenitica martensitica, la
desestabilizacion esta por alcanzar el centro de la dendrita, la zona
desestabilizada presenta una concentracion moderada de

precipitacion de carburos secundarios.

Grafico 39 - Microestructura de la muestra 980-3

Fuente: Elaboracion propia
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e Para el tiempo de permanencia de 3 horas, se observa que la
desestabilizacién alcanzé el centro de la dendrita, hay presencia de
carburos eutécticos, matriz martensitica con mayor concentracion de
precipitacion de carburos secundarios que el tratamiento con 2 horas

de permanencia.

Grafico 40- Microestructura de la muestra 980-5

Fuente: EIaoracién propia
e Para el tiempo de permanencia de 5 horas, se observa que la
desestabilizacién llegdé al centro de la dendrita, hay presencia de
carburos eutécticos, matriz martensitica con precipitacién de carburos
secundarios uniformemente parecida a la de 3 horas de permanencia.

Las microestructuras presentes utilizando la temperatura de
desestabilizacién de 1020°C para los determinados tiempos de permanencia
se presentan a continuacion.

Grafico 41 - Microestructura de la muestra 1020-1

Fuente: Elaboracion propia
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Para el tiempo de permanencia de 1 hora, se observé la presencia de
carburos eutécticos, matriz austenitica, asimismo presencia de martensita
en zonas aledanas a los carburos eutécticos que se mantienen igual
desde la solidificacion, gran parte de la matriz permanece inalterada, se
aprecia precipitacion de carburos secundarios en interior de la dendrita.

Grafico 42 - Microestructura de la muestra 1020-2

Fuente: Elaboracion propia

Para el tiempo de permanencia de 2 horas, se observd la presencia de
carburos eutécticos, matriz austenitica, no se aprecia transformacion
martensitica, se aprecia gran contenido de austenita retenida localizada
desde el centro de la matriz hasta la zona cercana a los carburos
eutécticos y carburos secundarios precipitados uniformemente excepto en

la zona cercana a los carburos eutécticos.

Grafico 43 - Microestructura de la muestra 1020-3

Fuente: Elaboracion propia
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e Para el tiempo de permanencia de 3 horas, se observé la presencia
de carburos eutécticos, matriz martensitica que abarca toda la matriz
y precipitacién uniforme de carburos secundarios excepto en las

zonas cercanas a los carburos eutécticos.

Grafico 44 - Microestructura de la muestra 1020-5

Fuente: Elaboracion propia

e Para el tiempo de permanencia de 5 horas, se observé la presencia
de carburos eutécticos, matriz martensitica que parece abarcar toda
la matriz excepto en la zona cercana a los carburos eutécticos que

contiene austenita retenida.

Las microestructuras presentes utilizando la temperatura de
desestabilizacién de 1050°C para los determinados tiempos de permanencia

se presentan a continuacion.
Grafico 45 - Microestructura de la muestra 1050-1

e o T— T
Fuente: Elaboracion propia
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Para el tiempo de permanencia de 1 hora, se observo la presencia de
carburos eutécticos, matriz austenitica, asimismo presencia de
martensita en zonas aledafnas a los carburos eutécticos, la muestra
presenta una microestructura similar a la de colada.

Grafico 46 - Microestructura de la muestra 1050-2

Fuente: Elaboracioén propia
Para el tiempo de permanencia de 2 horas, se observo la presencia
de carburos eutécticos, matriz martensitica austenitica, con mayor
cantidad de austenita estabilizada en el centro de la dendrita y en los

alrededores de los carburos eutécticos.

Grafico 47 - Microestructura de la muestra 1050-3

Fuente: Elaboracion propia
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e Para el tiempo de permanencia de 3 horas, se observé la presencia
de carburos eutécticos, matriz martensitica que abarca toda la matriz
y carburos secundarios precipitados uniformemente excepto en los
alrededores de los carburos eutécticos.

Grafico 48 - Microestructura de la muestra 1050-5

Fuente: Elaboracion propia

e Para el tiempo de permanencia de 5 horas, se observé la presencia
de carburos eutécticos, matriz martensitica que abarca toda la matriz
excepto en la zona cercana a los carburos eutécticos la cual presenta

austenita retenida.

4.2.6 Tratamiento térmico Subcritico
Para el tratamiento térmico subcritico se eligié la pieza que fue tratada a la
temperatura de desestabilizacion de 1020°C y tiempo de permanencia de 3
horas, porque su microestructura y dureza obtenida estarian garantizando
buenas propiedades antidesgaste.
Se pretende lograr con el tratamiento subcritico la precipitacion de carburos
secundarios en la matriz que propicien la transformacion martensitica,
asimismo el revenido o alivio de tensiones de la martensita, que solo actuara
sobre la martensita formada durante el primer temple.
Posteriormente se obtuvieron 15 muestras de dimensiones 4x3x1.5cm
aproximadamente de la pieza desestabilizada, las cuales fueron sometidas
al tratamiento subcritico para los parametros de temperatura y tiempo de
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permanencia establecidos, utilizando para su realizacién de una mufla.

4.2.6.1 Metalografia de la pieza desestabilizada
En la microestructura de la muestra se observa la presencia de carburos
eutécticos, matriz martensitica con contenido de austenita retenida y gran
concentracion de carburos secundarios precipitados fuera de la zona
cercana a los carburos eutécticos.
Las muestras fueron sometidas al tratamiento subcritico para los pardmetros

de temperatura y tiempos establecidos en el siguiente cuadro.

Grafico 49 - Microestructura de la pieza desestabilizada a 1020°C con 3 horas de
permanencia.

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 49, se observa una microestructura constituida por carburos
eutécticos, una matriz martensitica que abarca toda la matriz y la
precipitacion uniforme de carburos secundarios, excepto en las zonas

cercanas a los carburos eutécticos.
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Tabla 13 - Temperatura y tiempos de permanencia’

TIEMPO DE PERMANENCIA
TEMPERATURA ( °C)
2HORAS | 3 HORAS | 5HORAS
400 400-2 400-3 400-5
450 450-2 450-3 450-5
490 490-2 490-3 490-5
520 520-2 520-3 520-5
550 550-2 550-3 550-5

Fuente: Elaboracion propia

Se realizo la prueba de dureza a las muestras utilizando un durémetro portatil
medido en escala Brinell, se realizaron varias mediciones de dureza sobre la
muestra para lograr un valor representativo. Finalmente se procedi6é a la
preparacidon de las muestras para su observacidn en el microscopio
metalografico, utilizando para ello una maquina pulidora y la aliumina como
abrasivo. Una vez pulidas las muestras se aplico el reactivo Nital sobre la
superficie el cual sirve para diferenciar cada una de las fases presentes en

la microestructura al ser observadas al microscopio.

4.2.6.2 Medicién de la dureza para las temperaturas y tiempos de permanencia
Para el tratamiento subcritico realizado a las muestras a la temperatura de 400°C
y sometido a los tiempos de permanencia establecidos se obtuvieron los
siguientes valores de dureza:

Tabla 14 - Tiempos de permanencia y durezas

TIEMPO DE DUREZA
PERMANENCIA | BRINELL ( HB)
( horas)
0 663
2 696
3 708
5 694

Fuente: Elaboracion propia
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Para el tratamiento subcritico realizado a las muestras a la temperatura de 450°C
y sometido a los tiempos de permanencia establecidos se obtuvieron los
siguientes valores de dureza:

Tabla 15 - Tiempos de permanencia y durezas

TIEMPO DE DUREZA
PERMANENCIA | BRINELL ( HB)
( horas)
0 663
2 688
3 713
5 703

Fuente: Elaboracion propia
Para el tratamiento subcritico realizado a las muestras a la temperatura de 490°C
y sometido a los tiempos de permanencia establecidos se obtuvieron los
siguientes valores de dureza:

Tabla 16 - Tabla 16. Tiempos de permanencia y durezas

TIEMPO DE DUREZA
PERMANENCIA | BRINELL ( HB)
( horas)
0 663
2 683
3 738
5 733

Fuente: Elaboracion propia

Para el tratamiento subcritico realizado a las muestras a la temperatura de 520°C
y sometido a los tiempos de permanencia establecidos se obtuvieron los
siguientes valores de dureza:

Tabla 17 - Tiempos de permanencia y durezas

TIEMPO DE DUREZA
PERMANENCIA | BRINELL ( HB)
( horas)
0 663
2 634
3 694
5 678

Fuente: Elaboracion propia
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Para el tratamiento subcritico realizado a las muestras a la temperatura de 550°C
y sometido a los tiempos de permanencia establecidos se obtuvieron los

siguientes valores de dureza:

Tabla 18 - Tiempos de permanencia y durezas

TIEMPO DE DUREZA
PERMANENCIA | BRINELL ( HB)
( horas)
0 663
2 642
3 493
5 503

Fuente: Elaboracion propia

4.2.6.3 MICROESTRUCTURAS PRESENTES
Las microestructuras presentes utilizando la temperatura subcritica de 400°C

para los determinados tiempos de permanencia se presentan a continuacion.

Grafico 50 - Microestructura de la muestra 400-2

Fuente: Elaboracion propia

e Para el tiempo de permanencia de 2 horas, se observé la presencia
de carburos eutécticos y matriz martensitica con precipitacion de

carburos secundarios.
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Grafico 51 - Microestructura de la muestra 400-3

Fuente: Elaboracion propia

e Para el tiempo de permanencia de 3 horas, se observé la presencia de
carburos eutécticos y matriz martensitica con precipitacién de carburos
secundarios.

Grafico 52 - Microestructura de la muestra 400-5

" /’ . ~" .

Fuente: Elaboracioén propia

e Para el tiempo de permanencia de 5 horas, se observo la presencia de
carburos eutécticos y matriz martensitica con precipitacion de carburos
secundarios.

Las microestructuras presentes utilizando la temperatura subcritica de 450°C

para los determinados tiempos de permanencia se presentan a continuacion.
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Grafico 53 - Microestructura de la muestra 450-2

Fuente: Elaboracion propia

e Para el tiempo de permanencia de 2 horas, se observo la presencia de
carburos eutécticos y matriz martensitica con precipitacién de carburos
secundarios.

Grafico 54 - Microestructura de la muestra 450-3

Fuente: Elaboracion propia

e Para el tiempo de permanencia de 3 horas, se observé la presencia de
carburos eutécticos y matriz martensitica con precipitacion de carburos
secundarios.
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Grafico 55 - Microestructura de la muestra 450-5

Fuente: Elaboracion propia

e Para el tiempo de permanencia de 5 horas, se observo la presencia de
carburos eutécticos y matriz martensitica con precipitacién de carburos
secundarios.

Las microestructuras presentes utilizando la temperatura subcritica de 490°C

para los determinados tiempos de permanencia se presentan a continuacion.

Grafico 56 - Microestructura de la muestra 490-2

Fuente: Elaboracioén propia
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e Para el tiempo de permanencia de 2 horas, se observo la presencia de
carburos eutécticos y matriz martensitica con precipitacién de carburos

secundarios.

Grafico 57 - Microestructura de la muestra 490-3

Fuente: Elaboracion propia

e Para el tiempo de permanencia de 3 horas, se observé la presencia de
carburos eutécticos y matriz martensitica con precipitacién de carburos

secundarios.

Grafico 58 - Microestructura de la muestra 490-5

Fuente: Elaboracion propia

e Para el tiempo de permanencia de 5 horas, se observo la presencia de
carburos eutécticos y matriz martensitica con precipitacion de carburos

secundarios.
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Las microestructuras presentes utilizando la temperatura subcritica de 520°C
para los determinados tiempos de permanencia se presentan a continuacion.

Grafico 59 - Microestructura de la muestra 520-2

Fuente: Elaboracion propia

e Para el tiempo de permanencia de 2 horas, se observo la presencia de
carburos eutécticos y matriz martensitica con precipitacién de carburos

secundarios.

Grafico 60 - Microestructura de la muestra 520-3
r

Fuente: Elaboracion propia

e Para el tiempo de permanencia de 3 horas, se observé la presencia de
carburos eutécticos y matriz martensitica con precipitacion de carburos

secundarios.
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Grafico 61 - Microestructura de la muestra 520-5

Fuente: Elaboracion propia

e Para el tiempo de permanencia de 5 horas, se observo la presencia de
carburos eutécticos y matriz martensitica con precipitacién de carburos

secundarios.

Las microestructuras presentes utilizando la temperatura subcritica de 550°C

para los determinados tiempos de permanencia se presentan a continuacion.

Grafico 62 - Microestructura de la muestra 550-2

Fuente: Elaboracion propia

e Para el tiempo de permanencia de 2 horas, se observo la presencia de
carburos eutécticos y matriz martensitica con precipitacion de carburos

secundarios.
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Grafico 63 - Microestructura de la muestra 550-3

Fuente: Elaboracion propia

e Para el tiempo de permanencia de 3 horas, se observé la presencia de
carburos eutécticos y matriz martensitica con precipitacién de carburos

secundarios.

Grafico 64 - Microestructura de la muestra 550-5

Fuente: Elaboracion propia

e Para el tiempo de permanencia de 5 horas, se observo la presencia de
carburos eutécticos y matriz martensitica con precipitacién de carburos

secundarios.
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CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
EXPERIMENTALES

5.1Resultados del tratamiento térmico de desestabilizacion.

A continuacion, se muestran los valores de durezas obtenidas de las
muestras sometidas al tratamiento térmico de desestabilizacion para los

distintos parametros de temperaturas y tiempos de permanencia.

Grafico 65 - Valores de dureza resultante de los tratamientos térmicos de
desestabilizacion.

720
703
700 —
688
50 680 680 679
668 RO 668 672

o

a

M~
o
QN
QN

C N\
S N\
///// —r T

——T-1020
56055
T - 1050
540 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
HORAS

Fuente: Elaboracion propia
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Del grafico se observa que, para los distintos tratamientos térmicos de
desestabilizacion realizados a las temperaturas establecidas, ocurre una
variacion de los valores de dureza con el transcurrir del tiempo de permanencia.
Mediante un analisis comparativo entre los tratamientos realizados se podria
seleccionar aquellos que promueven los mayores valores de dureza.

La publicacion “Efecto del tratamiento térmico de desestabilizacion en el
desgaste de hierros blancos de alto cromo” (2009), menciona que la resistencia
a la abrasién de hierros fundidos de alto cromo puede ser mejorada mediante la
aplicaciéon de tratamientos térmicos especificos que favorezcan tanto la
transformaciéon de austenita en martensita, como la precipitacién de carburos
secundarios. [39]

Asimismo, la publicacion “Modificacion de las propiedades de la fundicion blanca
HYX2H4 con tres variantes de temple” (2016), refiere que la presencia de
martensita otorga dureza y tenacidad, volviendo resistentes a las aleaciones
sometidas al desgaste abrasivo, asimismo que el incremento de la dureza provee
un incremento de la resistencia a la abrasion de la fundicién blanca. [38]

En tal sentido la eleccidon de los parametros de temperatura y tiempo de
permanencia de los tratamientos térmicos de desestabilizacion que otorguen los
mejores resultados, no solo dependera de la dureza presentada por las
muestras, sino también de la microestructura que presente. Es decir, de la
asociacién entre dureza y microestructura que promueva el incremento de las

propiedades antidesgaste.

Por tal motivo a continuacion se realizara el andlisis de las durezas obtenidas de
las muestras, asi como de las microestructuras presentes para las diferentes
temperaturas y tiempos de permanencia de los tratamientos térmicos de
desestabilizacion realizados.

Los resultados de dureza de las muestras sometidas a un tratamiento térmico de
desestabilizacidén a la temperatura de 900°C con tiempos de permanencia de 1,

2, 3y 5 horas respectivamente, se muestran a continuacién.
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Grafico 66 - Resultados de dureza para el tratamiento de 900°C
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Fuente: Elaboracion propia
Tal como se muestra en el grafico la dureza parece mantenerse a partir
de las 2 horas de permanecia, por lo que pareciera que una zona de la
matriz hubiera alcanzado la concentracion de carbono al equilibrio el
(Ceq). Por lo que tiempos mayores de permanencia no fomentaron un
incremento notorio en la dureza.
La matriz permanece inalterada para el tratamiento con 1 hora de
permanencia, con 2 horas de permanencia la desestabilizacion solo
alcanza zonas cercanas a los carburos eutécticos y esta alejada del centro
de la dendrita. Por lo que la dureza experimentada esta determinada por
los carburos eutécticos y la matriz que otorga el soporte, pero al presentar
parte de la matriz inalterada resulta inconveniente para las propiedades
antiguaste abrasivo.
Los carburos secundarios parecen precipitar primeramente en los bordes
de grano para luego con el aumento del tiempo de permanencia adentrase
en la matriz. La desestabilizacion logro alcanzar el centro de la dendrita
con 5 horas de permanencia.
Se aprecia una redistribucién de los carburos secundarios en la zona
desestabilizada en el transcurrir de 2 a 3 horas de tiempo de permanencia,
talvez debido a que una vez alcanzado la concentracion de carbono al

equilibrio el (Ceq) se produce una precipitacion y disolucién de carburos
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secundarios de forma simultanea.

La matriz permanecio inalterada para los tiempos de permanencia de 1, 2
y 3 horas, presentando grandes zonas de ausentita retenida lo que
provoca debilitamiento de la matriz y resulta inconveniente si se pretende
conseguir piezas con buenas propiedades antidesgaste abrasivo.

La matriz pareciera desestabilizada completamente con un tiempo de
permanencia de 5 horas, pero presentando la mas baja dureza.

Los resultados de dureza de las muestras sometidas a un tratamiento térmico de

desestabilizacion a la temperatura de 950°C con tiempos de permanencia de 1,

2, 3y 5 horas respectivamente, se muestran a continuacion.

Grafico 67 - Resultados de dureza para el tratamiento de 950°C
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Fuente: Elaboracion propia

La dureza parece mantenerse a partir de las 2 horas de permanencia, por
lo que pareciera que una zona de la matriz hubiera alcanzado la
concentracion de carbono al equilibrio el (Ceq). Por lo que tiempos
mayores de permanencia no fomentaron un incremento notorio en la
dureza.

La dureza obtenida utilizando la temperatura de 950°C es superior a las
obtenidas con 900°C debido a que el valor de la concentracién de carbono

al equilibrio el (Ceq) es mayor a temperaturas altas, otorgando alto
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contenido de carbono a la martensita transformada.

e La matriz permanece inalterada para el tratamiento con 1 hora de
permanencia, con 2 horas de permanencia la desestabilizacidon solo
alcanza zonas cercanas a los carburos eutécticos y esta alejada del centro
de la dendrita. Por lo que la dureza experimentada esta determinada por
los carburos eutécticos y la matriz que otorga el soporte, pero al presentar
parte de la matriz inalterada resulta inconveniente para las propiedades
antidesgaste abrasivo.

e Los carburos secundarios parecen precipitar primeramente en los bordes
de grano para luego con el aumento del tiempo de permanencia adentrase
en la matriz. La desestabilizacion alcanza el centro de la dendrita con 3 y
5 horas de permanencia, es decir en menor tiempo que el tratamiento de
desestabilizaciéon de 900°C.Debido a que el crecimiento de carburos viene
asociado con una energia de activacidén la cual es complacida
eficientemente por temperaturas mas altas.

e Se aprecia una redistribucién de los carburos secundarios en la zona
desestabilizada en el transcurrir de 2 a 3 horas de tiempo de permanencia,
talvez debido a que una vez alcanzado la concentracién de carbono al
equilibrio el (Ceq) se produce una precipitacion y disolucién de carburos
secundarios de forma simultanea.

e La matriz permanecio inalterada para los tiempos de permanencia de 1y
2 horas, presentando grandes zonas de ausentita retenida lo que provoca
debilitamiento de la matriz lo que resulta inconveniente si se pretende
conseguir piezas con buenas propiedades antidesgaste abrasivo.

e La matriz pareciera desestabilizada completamente para los tiempos de
permanencia de 3y 5 horas.

Los resultados de dureza de las muestras sometidas a un tratamiento térmico de
desestabilizacién a la temperatura de 980°C con tiempos de permanencia de 1,

2, 3y 5 horas respectivamente, se muestran a continuacion.
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Grafico 68 - Resultados de dureza para el tratamiento de 980°C
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Fuente: Elaboracion propia

Las muestras parecen haber alcanzado la concentracién de carbono
al equilibrio el (Ceq) con tiempos de permanencia de 3y 5 horas, las
durezas obtenidas con estos tiempos son menores que las durezas
de las muestras tratadas con la temperatura de 950°C para los
mismos tiempos de permanencia, aun cuando temperaturas mayores
promueven una concentracion de carbono al equilibrio (Ceq) mas alto,
por lo que la dureza obtenida en el tratamiento a 980°C parece
depender del contenido de austenita retenida y no del contenido de
carbon en la martensita.

La matriz parece permanecer inalterada para el tratamiento con 1 hora
de permanencia y con 2 horas de permanencia una gran parte de la
matriz no se encuentra desestabilizada. Por lo que estos tratamientos
son inconvenientes de realizar debido al gran contenido de austenita
retenida que se encuentra en la matriz y que favorece el mecanismo
de microzanjado, por otra parte, la excesiva dureza conlleva a la
fragilidad que fomenta el mecanismo de abrasién por microcorte.

La muestra con 2 horas de permanencia presento la mas alta dureza
(703 HBW) debido a que presenta una gran cantidad de austenita

retenida asociada con martensita saturada de carbdén.
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e La matriz parece haber sido desestabilizada completamente para los

tiempos de permanencia de 3 y 5 horas.

Los resultados de dureza de las muestras sometidas a un tratamiento térmico
de desestabilizacion a la temperatura de 1020°C con tiempos de
permanencia de 1, 2, 3 y 5 horas respectivamente, se muestran a

continuacion.

Grafico 69 - Resultados de dureza para el tratamiento de 1020°C
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Fuente: Elaboracion propia

e Las microestructuras y dureza parecen indicar que se ha alcanzado la
concentracion de carbono al equilibrio el (Ceq) con tiempos de
permanencia de 3y 5 horas.

e Las durezas de las muestras tratadas con tiempos de permanencia de 1
y 2 horas son superiores a las muestras que alcanzaron la concentracion
de carbono al equilibrio (Ceq). Esto debido a la formacién de martensita
con alto contenido de carbdn y que viene asociado con altas cantidades
de austenita retenida formada en la matriz. Lo cual resulta inconveniente
ya que promueve el desgaste de la superficie por microzanjado.

e La desestabilizacion se desarroll6 uniformemente a lo largo de toda la
dendrita, excepto para el tratamiento con 1 hora de permanencia, esto
debido a que las temperaturas elevadas conllevan a alcanzar al equilibrio



83

mas lentamente.

e Salvo la muestra con 1 y 3 horas de permanencia, las demas muestras
presentaron austenita estabilizada en la zona cercana a los carburos
eutécticos, producto de la disolucidn parcial de carburos eutécticos.

e La matriz parece haber sido desestabilizada completamente con un
tiempo de permanencia de 3 horas, presentando una dureza aceptable.

Los resultados de dureza de las muestras sometidas a un tratamiento térmico
de desestabilizacion a la temperatura de 1050°C con tiempos de
permanencia de 1, 2, 3 y 5 horas respectivamente, se muestran a
continuacion.

Grafico 70 - Resultados de dureza para el tratamiento de 1050°C
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Fuente: Elaboracion propia

e Las microestructuras y dureza parecen indicar que se ha alcanzado la
concentracion de carbono al equilibrio el (Ceq) con tiempos de
permanencia de 3y 5 horas.

e Las durezas de las muestras tratadas con tiempos de permanencia de 1
y 2 horas son superiores a las muestras que alcanzaron la concentracion
de carbono al equilibrio (Ceq). Esto debido a la formaciéon de martensita
con alto contenido de carbdn y que viene asociado con altas cantidades
de austenita retenida formada en la matriz. Lo cual resulta inconveniente

ya que promueve el desgaste de la superficie por microzanjado.
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e La desestabilizacion se desarrollé uniformemente a lo largo de toda la
dendrita, excepto para el tratamiento con 1 hora de permanencia donde
la matriz permanecié inalterada, esto debido a que las temperaturas
elevadas conllevan a alcanzar al equilibrio més lentamente.

e Salvo la muestra con 1 y 3 horas de permanencia, las demas muestras
presentaron austenita retenida en la zona cercana a los carburos
eutécticos, producto de la disolucidn parcial de carburos eutécticos.

e La matriz parece haber sido desestabilizada completamente con un
tiempo de permanencia de 3 horas, pero presenta una baja dureza.

5.2Resultados del Tratamiento térmico subcritico

A continuacién, se muestran los valores de durezas obtenidas de las
muestras sometidas al tratamiento térmico subcritico para los distintos
parametros de temperaturas y tiempos de permanencia.

Grafico 71 - Dureza resultante de los tratamientos realizados.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa del grafico que para los tratamientos térmicos subcriticos realizados
a una determinada temperatura se logra apreciar la variacion de los valores de
dureza con el transcurrir del tiempo de permanencia, asimismo mediante un
andlisis comparativo entre los tratamientos realizados se puede seleccionar
aquellos que promueven los mayores valores de dureza.

En la publicacion titulada “Mejoramiento de la resistencia al desgaste abrasivo
de la fundicién de alto cromo ASTM A-532 a través de ciclos de tratamiento
térmico” (2016), refiere que la mejor combinacion de dureza y resistencia al
desgaste, se encontrd en las muestras enfriadas al aire, debido al porcentaje de
austenita retenida y a la mesurada precipitacion de carburos de cromo. [40]

En el mismo sentido la publicacién “Comportamiento de cuerpos moledores en
condiciones de abrasion y corrosion para lechada de piedra caliza” (2010), refiere
que al incrementar la dureza de estos materiales se reduce el desgaste en
molienda humeda.[41]

Por tal motivo, la eleccién de los parametros de temperatura y tiempos de
permanencia de los tratamientos térmicos subcriticos, que otorguen los mejores
resultados, no solo dependera de la dureza presentada por las muestras, sino
que también de las microestructuras presentes. Es decir, de la asociacién entre
dureza y microestructura que promueva el incremento de las propiedades
antidesgaste.

Por tal motivo a continuacion se realizard el andlisis de las durezas obtenidas de
las muestras, asi como de las microestructuras presentes para las diferentes
temperaturas y tiempos de permanencia de los tratamientos térmicos de

desestabilizacién realizados.

Los resultados de dureza de las muestras sometidas a un tratamiento térmico
subcritico a la temperatura de 400°C con tiempos de permanencia de 2, 3y 5

horas respectivamente, se muestran a continuacion.
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Grafico 72 - Resultados de dureza para el tratamiento de 400°C

TIEMPO VS DUREZA
' 708
710
A
;gg 696 / \ o1
695 / \,’
g 69 7
685
680 /
675 /
670 /
665 /663
660 f : : : : : .
0 1 2 3 4 5 6
HORAS

Fuente: Elaboracion propia

Con los tiempos de permanencia de 2 y 3 horas se observa un incremento
en la dureza de las muestras, producto de la precipitacion de carburos
secundarios que fomenta la transformacion martensitica resultado del
enfriamiento, asimismo la disminucién de la misma puede ser efecto del
revenido sobre la muestra que le otorga tenacidad a costa de resistencia
a la deformacion. Ambos procesos se realizan de forma simultanea.

Hay que precisar que el aumento en la cantidad de martensita y el efecto
del revenido no pueden ser apreciados mediante el microscopio
metalogréfico.

Parece ser que para los tiempos de permanencia de 2 y 3 horas se
produce tanto la precipitacion de carburos secundarios y el revenido de la
martensita producida durante el primer temple, para tiempos superiores
solo se produce el revenido lo cual se ve reflejado en bajas durezas.

Los resultados de dureza de las muestras sometidas a un tratamiento
térmico de desestabilizacion a la temperatura de 450°C con tiempos de
permanencia de 2, 3 y 5 horas respectivamente, se muestran a

continuacién.
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Grafico 73 - Resultados de dureza para el tratamiento de 450°C
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Fuente: Elaboracion propia

e Con los tiempos de permanencia de 2 y 3 horas se observa un incremento
en la dureza de las muestras, producto de la precipitacion de carburos
secundarios que fomenta la transformacion martensitica resultado del
enfriamiento, asimismo la disminucién de la misma puede ser efecto del
revenido sobre la muestra que le otorga tenacidad a costa de resistencia
a la deformacion. Ambos procesos se realizan de forma simultanea.

e Hay que precisar que el aumento en la cantidad de martensita y el efecto
del revenido no pueden ser apreciados mediante el microscopio
metalogréfico.

e Parece ser que para los tiempos de permanencia de 2 y 3 horas se
produce tanto la precipitacion de carburos secundarios y el revenido de la
martensita producida durante el primer temple, para tiempos superiores
solo se produce el revenido lo cual se ve reflejado en bajas durezas.

Los resultados de dureza de las muestras sometidas a un tratamiento térmico
subcritico a la temperatura de 490°C con tiempos de permanencia de 2, 3y 5

horas respectivamente, se muestran a continuacion.
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Grafico 74 - Resultados de dureza para el tratamiento de 490°C
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Fuente: Elaboracion propia

e Se observa un incremento de la dureza para los tiempos de permanencia
de 2 y 3 horas producto de la interaccién de la precipitacion de carburos
secundarios y el efecto del revenido sobre la martensita formada durante
el primer temple.

e Las muestras parecen haber alcanzado el equilibrio después de 3 horas
de permanencia, por lo que el tratamiento con 5 horas de permanencia
solo produjo el revenido de la martensita originando un decrecimiento en

la dureza.

Los resultados de dureza de las muestras sometidas a un tratamiento térmico
subcritico a la temperatura de 520°C con tiempos de permanencia de 2, 3y 5

horas respectivamente, se muestran a continuacion.
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Grafico 75 - Resultados de dureza para el tratamiento de 520°C
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Fuente: Elaboracion propia

e Se aprecia un decrecimiento de la dureza con 2 horas de permanencia
por lo que se puede deducir que no se ha producido la precipitacion de
carburos secundarios que fomentan la formacién de martensita con el
posterior enfriamiento y solo se ha producido el revenido de la martensita
formada durante el primer temple.

e Ocurre un incremento de la dureza para el tiempo de permanencia de 3
horas producto de la interaccibn de la precipitacibn de carburos
secundarios y el efecto del revenido sobre la martensita formada durante
el primer temple.

e La muestra parece haber alcanzado el equilibrio después de 3 horas de
permanencia, por lo que el tratamiento con 5 horas de permanencia solo
produjo el revenido de la martensita del primer temple originando un
decrecimiento en la dureza.

e Ladureza obtenida por efecto del revenido a esta temperatura, resulta ser
menor comparada con los tratamientos subcriticos realizados a
temperaturas menores, talvez debido que el efecto del revenido se hace

mas intenso para altas temperaturas.

Los resultados de dureza de las muestras sometidas a un tratamiento térmico
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subcritico a la temperatura de 550°C con tiempos de permanencia de 2, 3 y

5 horas respectivamente, se muestran a continuacion.

Grafico 76 - Resultados de dureza para el tratamiento de 550°C
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Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia un decrecimiento de la dureza de las muestras con 2 horas de
permanencia producto del efecto de revenido sobre la martensita formada
durante el primer temple, ya que no se ha producido precipitacién de
carburos secundarios.

La baja dureza presentada por la muestra con los tiempos de permanencia
de 3y 5 horas, probablemente se deba a formacion de perlita en la matriz.
La cual seria resultado de una trasformacién isotérmica a la temperatura de
550°C de la austenita retenida producida después del primer temple.

El contenido de molibdeno en la aleacién parece haber sido insuficiente
para favorecer la precipitacion de carburos y evitar la transformacién
perlitica.

Este tratamiento resulta ser inconveniente para lograr el incremento de las

propiedades antidesgaste.
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CONCLUSIONES

En los hierros blancos ASTM A532 IIB, la dureza esta asociada con la
resistencia a la abrasién. La microestructura con matriz martensitica
otorga mejores resultados de resistencia a la abrasion que la
austenitica, ya que proporciona un soporte extra a los carburos
eutécticos, que cumplen la funcion de resistir la tension generada por la

acciéon abrasiva.

El tratamiento de desestabilizacién realizado a 1020°C con 3 horas de
permanencia, promovié una dureza de 636 HBW y la formacion de una
microestructura constituida por carburos eutécticos, matriz martensitica
que abarca casi toda la matriz y precipitacion uniforme de carburos
secundarios. Este tratamiento, pese a no propiciar la dureza mas alta,
presenta una microestrucrura que resulta ser la mas adecuada para
realizar un posterior tratamiento subcritico, a fin de disminuir el

porcentaje de austenita retenida y lograr un endurecimiento secundario.

Si bien el tratamiento de desestabilizacion realizado a 980°C con 3
horas de permanencia promovio la dureza mas alta (703 HBW), no es
conveniente de realizar, debido a la excesiva dureza que presenta,
producto de la martensita saturada de carbén, la cual favorece el
desgaste de la superficie por microcorte. Asimismo, la gran cantidad de
austenita retenida presente en la microestructura promueve el desgaste
de la superficie por microzanjado, resultando perjudicial para la
propiedad antidesgaste abrasivo.

El tratamiento subcritico realizado a 490°C con 3 horas de permanencia
promovio la dureza mas alta (738 HBW) y presentd una microestructura
conformada por carburos eutécticos, matriz martensitica que abarca
casi toda la matriz con precipitacion de carburos secundarios. Siendo el
resultado méas éptimo y el que otorga las mejores propiedades
antidesgaste, debido a su gran dureza y microestructuras presentes.
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. El'rango de temperatura 6ptimo para realizar el tratamiento térmico de
desestabilizacion a los elementos moledores fundidos en aleacion
ASTM A532 1B, utilizando el diagrama metaestable de Fe-C-10%Cr
(Grafico 16), se localiza de 950°C a 1020°C, con tiempos de
permanencia de 2 a 3 horas.

. Utilizando el diagrama metaestable de Fe-C-10%Cr (Grafico 19), el
rango de temperatura éptimo para realizar el tratamiento térmico
Subcritico a los elementos moledores fundidos en aleaciéon ASTM A532
lIB, se localiza de 400°C a 490°C, con tiempos de permanencia de 2 a
3 horas.

. Al mejorar la propiedad antidesgaste de los elementos moledores,
incrementamos la vida util de 2 semanas de trabajo por lado a 3 semanas,
disminuyendo los tiempos muertos utilizados en el montaje, incrementando

asi, la productividad de la industria ladrillera.

. Al'incrementar la durabilidad de los elementos moledores, se promueve la
disminucién de costos de produccién, generando una mayor rentabilidad en
la industria ladrillera.

. Los martillos maxipig desgastados y que son reemplazados, son
reutilizados como materia prima por las fundiciones en la elaboracion de
piezas de hierro blanco ASTM A532 IIB.
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RECOMENDACIONES

Efectuar tratamientos térmicos de desestabilizacién utilizando
temperaturas de 950°C a 1020°C y tiempos de permanencia de 2 a 3
horas promueven la formaciébn microestructural de una matriz
martensitica con carburos eutécticos, carburos secundarios y minimas
cantidades de austenita retenida que promueven valores altos de dureza,

mejorando de la propiedad antidesgaste.

Los tratamientos térmicos subcriticos realizados con temperaturas de
400°C a 490°C, y tiempos de permanencia de 2 a 3 horas, promueven
una formacién microestructural que conllevan a valores altos de dureza,

mejorando la propiedad antidesgaste.

Evitar realizar tratamientos subcriticos a microestructuras con altos
contenidos de austenita retenida, ya que promueven efectos negativos

sobre la propiedad antidesgaste.

Proseguir con las investigaciones que aborden sobre el efecto de la
temperatura y tiempos de permanencia utilizados en los tratamientos
térmicos de los hierros blancos ASTM A532 IIB y su implicancia con las

propiedades antidesgate.
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ANEXOS

APORTE DE LA INVESTIGACION EN LA INDUSTRIA LADRILLERA.

Proceso de produccion utilizando las piezas fundidas tratadas térmicamente

con rangos de temperatura y tiempos de permanencia utilizados

convencionalmente.

MOLINOS MAXIPIG (UNIDAD) 2
MARTILLOS UTILIZADOS POR MOLINO MAXIPIG (UNIDAD) 16
DURABILIDAD DE MARTILLO POR LADO DE TRABAJO ( SEMANAS) 2
DURABILIDAD DE MARTILLO POR 2 LADOS DE TRABAJO ( SEMANAS) 4
MARTILLOS UTILIZADOS ANUALMENTE (UNIDADES) 384
COSTO DE MARTILLOS POR UNIDAD (SOLES) 600
COSTO TOTAL DE MARTILLOS UTILIZADOS ANUALMENTE (SOLES) 230400
MONTAJES DE MARTILLOS REALIZADOS ANUALMENTE (UNIDAD) 12
TIEMPOS MUERTOS DE PRODUCCION UTILIZADOS PARA EL MONTAJE (HORAS) 4
TOTAL ANUAL DE TIEMPOS MUERTOS DE PRODUCCION UTILIZADOS PARA EL MONTAJE (HORAS) 48
Proceso de produccion utilizando las piezas fundidas tratadas térmicamente
con los rangos de temperatura y tiempos de permanencia desprendidos de esta
investigacion.
MOLINOS MAXIPIG (UNIDAD) 2
MARTILLOS UTILIZADOS POR MOLINO MAXIPIG (UNIDAD) 16
DURABILIDAD DE MARTILLO POR LADO DE TRABAJO ( SEMANAS) 3
DURABILIDAD DE MARTILLO POR 2 LADOS DE TRABAJO ( SEMANAS) 6
MARTILLOS UTILIZADOS ANUALMENTE (UNIDADES) 256
COSTO DE MARTILLOS POR UNIDAD (SOLES) 600
COSTO TOTAL DE MARTILLOS UTILIZADOS ANUALMENTE (SOLES) 153600
MONTAJES DE MARTILLOS REALIZADOS ANUALMENTE (UNIDAD) 8
TIEMPOS MUERTOS DE PRODUCCION UTILIZADOS PARA EL MONTAJE (HORAS) 4
TOTAL ANUAL DE TIEMPOS MUERTOS DE PRODUCCION UTILIZADOS PARA EL MONTAJE (HORAS) 32
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AHORRO EN COMPRA DE MARTILLOS MAXIPIG (SOLES)

76800

DISMINUCION ANUAL DE TIEMPOS MUERTOS DE PRODUCION (HORAS)

16

Los resultados demuestran que la presente investigacion promueve un

incremento en la vida util de los martillos maxipig, de 2 semanas por lado de

trabajo a 3 semanas, disminuyendo los tiempos muertos utilizados en el montaje

de 48 horas a 32 horas anuales, incrementando la productividad de la industria

ladrillera.

Asimismo, una disminucién de S/76,800 en costos de produccion utilizados en la

compra de martillos maxipig, generando una mayor rentabilidad en la industria

ladrillera.

Cabe precisar que los martillos maxipig desgastados y que son reemplazados,

son reutilizados como materia prima por las fundiciones en la elaboracion de

piezas de hierro blanco ASTM A532 IIB.
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Molino maxi pig utilizado en el proceso de molienda de la industria ladrillera.
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Proceso de recambio de martillos de molino maxi pig en la planta ladrillera.
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Montaje de martillos y su ubicacion dentro del molino maxi pig.
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Martillos montados dentro del molino maxi pig en la planta ladrillera.




