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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como principal objetivo aportar conocimiento cientifico y
tecnoldgico de gran valor, para la fabricacion de piezas con un acero austenitico con alto
contenido de manganeso para ser empleados por la industria minera regional y nacional. Asi
mismo, este trabajo se enfoca en realizar investigacion aplicada para el desarrollo de nuevos

procesos, que logren agregar valor a la industria metaltrgica del pais.

Se hace uso de dos softwares de simulacién (ProCAST® y JMatPro®) los cuales ayudan a
predecir el proceso de solidificacion y el porcentaje de fases con base termodinamica.
Ademas, se detallan todas las etapas del proceso desarrollado para la fabricacion de
protectores de labio y puntas de excavadora desde la fabricacion del modelo hasta el acabado
final, entendiendo la importancia de cada uno de los componentes y técnicas empleadas para
la obtencion de las piezas, asi como su adecuado tratamiento térmico. Para la evaluacion del
desempefio de las piezas fabricadas se realizaron pruebas de campo para posteriormente
realizar el analisis microestructural mediante diferentes técnicas de caracterizacion como:
microscopia Optica, microscopia electrénica de barrido y difraccion de rayos-X, asi como,

ensayos de dureza y microdureza en la matriz en las diferentes condiciones.

Los resultados del presente estudio mostraron que el disefio del proceso de fabricacion que se
empleo para la elaboracién de los componentes de maquinaria de la industria minera, permitio
obtener piezas sanas con elevada exactitud dimensional, esto da lugar a un ensamble muy
justo entre la cuchara de excavadora y las puntas. De igual manera se observo que las piezas
quedaron libres de defectos superficiales e internos, gracias a la optimizacién del disefio del
molde y el control de la solidificacion. Mediante el tratamiento térmico de solubilizacion
aplicado, se logré obtener una matriz libre de carburos los cuales se encuentran presentes en
condiciones de colada, dando como resultado una microestructura completamente austenitica,
teniendo un efecto positivo sobre la soldabilidad de la aleacion y su resistencia a impactos
repetitivos. Los protectores de labio y puntas elaboradas en el laboratorio de fundicion del
IIMM de la UMSNH, demostraron un mejor desempefio en comparacion con las piezas
comerciales (importadas) lo cual fue atribuido a la correcta eleccion de la aleacién y el

adecuado disefio del proceso de manufactura.

Palabras clave: Acero austenitico, endurecimiento, trabajo, templado.



ABSTRACT

The main objective of this thesis is the generation of valuable scientific and technological
knowledge for the manufacture of parts with a high manganese austenitic steel to be used by
the regional and national mining industry. Likewise, this work focuses on conducting applied
research for the development of new processes that add value to the country's metallurgical

industry.

To carry out this work, two simulation software were used (ProCAST® and JMatPro®),
which help to predict the solidification process and the percentage of phases based on
thermodynamics. In addition, this work, gives detail of all the stages of the process that were
developed to manufacture lip protectors and excavator bucket teeth from the manufacturing of
the model to the final finish, understanding the importance of each of the components and

techniques used to obtain the parts, including their heat treatment.

Field tests were carried out for evaluation of the performance of the manufactured parts,
subsequently; a microstructural analysis was performed by using different characterization
techniques such as: optical microscopy, scanning electron microscopy and X-ray diffraction,

as well as hardness and microhardness tests in the different experimental conditions.

The results of the present study showed that the design of the manufacturing process used for
the elaboration of machinery components for the mining industry, allowed to obtain healthy
parts with high dimensional accuracy, this gives rise to a precise assembly between the
excavator bucket and the teeth. In the same way, it was observed that the parts were free of
superficial and internal defects, due to the optimization of the mold design and the

solidification control.

The results also showed that the heat treatment applied for solubilization, produced a matrix
free of carbides present in the as-cast conditions, resulting in a fully austenitic microstructure,
having a positive effect on the weldability of the alloy and resistance to repetitive impacts. The
teeth and lip protectors manufactured in the 1IMM metal casting laboratory of the UMSNH,
exhibited a better performance in comparison with the commercial parts (imported) which was
attributed to the correct selection of the alloy and the adequate design of the manufacturing

process.



CAPITULO I. INTRODUCCION

La fundicion de aleaciones metalicas es un proceso de fabricacion que consiste en verter el
metal liquido en un molde, el cual tiene la forma final de la pieza que se desea fabricar. Por lo
tanto, esta es una técnica que ofrece menores costos de fabricacion en comparacién con piezas

producidas mediante maquinado [1].

En el caso de las fundiciones también es posible obtener un alto grado de precision
dimensional en las piezas a fabricar, en este caso, la precision dependera de la técnica de
moldeo utilizada y el control adecuado de las variables existentes durante la fusién, vaciado y
enfriamiento de la pieza [2]. Por lo tanto, es de gran importancia conocer estas variables para
obtener los resultados deseados, ademas de utilizar el proceso de moldeo adecuado.

El conocimiento del efecto de cada una de las variables y parametros que influyen en la
calidad de la pieza terminada es de vital importancia para el disefio de los modelos y moldes
para las piezas fundidas. Algunas de estas variables y parametros son; el punto de fusion,
temperatura de vaciado, rango de solidificacion, volumen de la pieza, flujo de metal, sistema

de alimentacion, fluidez del metal liquido, entre otras [3].

Meéxico ocupa el ler lugar en la produccion de plata a nivel mundial. Se ubica entre los 10
principales productores de 16 diferentes minerales: plata, bismuto, fluorita, celestita,
wollastonita, cadmio, molibdeno, plomo, zinc, diatomita, sal, barita, grafito, yeso, oro y cobre
[4]. Por lo que es de gran importancia el desarrollo de proyectos que favorezcan su
crecimiento y rentabilidad. Algunas de las dificultades a las que se enfrenta este tipo de
industria es al elevado costo y escases de componentes, tales como puntas y protectores de
labio para excavadora, las cuales son importadas a nuestro pais sobre pedido a costos elevados

con tiempos considerablemente largos de espera (ver Figura 1.1).

Este tipo de partes son sometidas a ambientes donde sufren desgaste severo, asi como
impactos repetitivos [5]. Por lo que su fabricacion requiere de procesos con un alto control de
las variables mencionadas anteriormente para obtener piezas libres de defectos, una elevada
precision dimensional y de la seleccion adecuada de la aleacion que permita un excelente

desempefio y alargue su vida Util.



Cuchara

Protector
de labio

Figura 1.1 Partes del cucharon de una maquina de excavadora [6].

Este tipo de piezas son comUnmente fabricadas de aceros de elevada dureza producto de
tratamiento térmico [7, 8]. Sin embargo, se ha demostrado que los aceros austeniticos de alto
contenido de manganeso también conocidos como aceros Hadfield debido a su inventor [9]
ofrecen un mejor desempefio debido a que poseen una elevada dureza superficial producto del
trabajado asi como una elevada tenacidad en su interior lo cual es ideal para este tipo de
aplicaciones [10]. Su elevada dureza es producto de la transformacion por deformacion de la
austenita a martensita de elevado contenido de carbono, cuya microestructura se muestra en la

Figura 1.2.

Figura 1.2 microestructura tipica de un acero Hadfield sometida a deformacion [11].

Una de las desventajas de este tipo de aceros es que su elevado contenido de manganeso puede
verse reflejado en un mayor costo de produccion, lo cual se suma a los costos de importacion,

traslado y comercializacion.

10



Por lo tanto, resulta de gran interés, el desarrollo de procesos que permitan la fabricacion de
estos a nivel nacional con una baja relacién costo/desempefio. Lo anterior se puede lograr
mediante el desarrollo de un proceso eficiente que primeramente permita la obtencion de
piezas sanas con una alta exactitud dimensional ademéas de una baja relacion arena/metal y

metal/pieza, reduciendo asi la cantidad de arena y metal requeridos para su fabricacion.
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JUSTIFICACION

Los componentes utilizados en la industria de la construccion y la industria minera suelen
estar sometidos a condiciones de desgaste severo, asi como impactos repetitivos. Cominmente
este tipo de piezas son fabricadas de aceros especiales que permitan obtener una elevada
resistencia al desgaste y tenacidad. En la actualidad, gran parte de estos componentes como
son los dientes para excavadora y protectores de pala son importados de otros paises lo que
eleva considerablemente los costos, ademas de reducir su disponibilidad de forma inmediata.
Por lo tanto, el presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un proceso de fabricacion
por fundicion de este tipo de componentes donde se garantice la obtencion de piezas
completamente sanas para su fabricacion a baja escala en el territorio nacional utilizando un
acero de elevado contenido de manganeso el cual tiene la capacidad de endurecer por
deformacion. Por lo tanto, este tipo de acero puede ofrecer una buena resistencia al desgaste

aun en condiciones mediante un adecuado control de la composicién quimica.
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OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un proceso de fabricacion por fundicién para obtener un lote de 4 puntas y
4 protectores de excavadora libres de defectos y con una alta precision dimensional
fabricados con una aleacién de acero con alto contenido de manganeso para ser

probados en campo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Identificar la correcta posicion de los alimentadores y mazarotas, en un molde, a partir
de la simulacién con el software ProCAST® para obtener un llenado con un bajo grado

de turbulencia

Optimizar el disefio del molde para mejorar la alimentacion de metal liquido y la
correcta extraccion de gases.

Disefiar un proceso de obtencién de corazones que aseguren una alta precision

dimensional de las partes internas para su correcto ensamble.

Optimizar la relacion arena-metal ademas de reducir el tamafio de las mazarotas

mediante el control de la extraccion de calor durante la solidificacion.

Disefar un tratamiento térmico para mejorar la soldabilidad y tenacidad de las puntas y

protectores mediante calculos termodinamicos.
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HIPOTESIS

Se sabe que los aceros con elevado contenido de manganeso también conocidos como aceros
Hadfield, tienen una elevada capacidad de endurecimiento debido a la transformacion por

deformacion de la austenita a martensita durante su trabajado.

Por lo tanto, se cree que es posible desarrollar un proceso de fabricacion por fundicion usando
este tipo de aleaciones para la fabricacion de dientes y protectores de excavadora, el cual
garantice la obtencion de piezas libres de defectos, con una elevada precision dimensional a un
bajo costo dentro de nuestro pais. Estas caracteristicas se pueden lograr mediante un adecuado
control de los procesos de disefio, moldeo, fusion, vaciado y procesamiento térmico que a su
vez permitan la reduccién del consumo de metal, arena y aglutinantes requeridos para su

fabricacion.
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CAPITULO II. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE
2.1 El acero

El acero es una aleacion de hierro y carbono, en el cual, el carbono aparece en proporciones no
mayores al 2% en peso como se muestra en el diagrama hierro carbono de la Figura 2.1.
Aleaciones ferrosas con contenidos mayores de carbono son conocidas como fundiciones o

hierros colados.
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Figura 2.1 Diagrama hierro- carbono [12].

2.2 Generalidades

Sir Robert Hadfield inventd el primer acero Hadfield que contenia 1,2% en peso de C y 12%
en peso de Mn en 1882. Un acero Hadfield es una aleacion no magnética que generalmente
contiene 1-1,4% en peso de C, 10-14% en peso de Mn, y tiene una buena alta capacidad de
endurecimiento mediante el trabajo [9]. Este tipo de acero ha sido aceptado como un material

de ingenieria muy util para diferentes aplicaciones como; movimiento de tierras, mineria,

15



explotacion de canteras, perforacion de pozos de petroleo, siderurgia, ferrocarriles,
excavadoras navales y minerales debido a una excelente combinacién de propiedades como
son; alta tenacidad, alta ductilidad, alta capacidad de endurecimiento por trabajo asi como

excelente resistencia al desgaste [13].

La microestructura del acero al manganeso austenitico Hadfield en condiciones de colada esta
formada por una matriz de austenita que contiene carburos (Fe, Mn)sC. Es una practica
industrial comun disolver estos carburos antes de su uso, por lo que el carbono, hierro y
manganeso en el carburo (Fe, Mn)sC entran en solucion dando como resultado una
microestructura completamente austenitica. Con este proposito, este tipo de acero es sometido
a un solubilizado en el rango de 1,000 °C a 1,100 °C durante algunas horas seguido de
enfriamiento rapido en agua. Debido a la alta temperatura y tiempo al que esta expuesto el
material durante la disolucion, normalmente se produce una capa superficial descarburada asi
como la pérdida de manganeso que conduce a la formacion de o’-martensita en la capa
superficial al enfriar [14, 15]. Estos aceros no son magnéticos debido a su microestructura
austenitica, pero son extremadamente tenaces ya que en ellos la transformacion martensitica
que da lugar al endurecimiento mediante enfriamientos rapidos se suprime debido a los altos
contenidos de manganeso y carbono. Sin embargo, en el proceso de enfriamiento durante la
colada se puede dar lugar a la precipitacion de carburos, que pueden reducir la tenacidad del
material, por lo que el acero Hadfield normalmente se austeniza para disolver los carburos y
producir una estructura austenitica homogénea, que se preserva enfriando rapidamente en agua

desde temperaturas por encima de 1000°C [16].

Estos aceros austeniticos al manganeso presentan ciertas propiedades que tienden a restringir
su uso, por ejemplo, son dificiles de maquinar y usualmente tienen resistencia a la fluencia de
345 a 415 MPa [9]. Por tanto, no son aptos para partes que requieren alta precision en sus
medidas, obtenidas por maquinado, o que deben resistir deformacion plastica cuando se
someten a tensiones elevadas durante el servicio. Presentan valores de resistencia maxima de
965 MPa en el ensayo de tension uniaxial, reduccién en area del 40%, una dureza antes del
trabajado de 190 HB y una dureza de 500 HB después de deformado asi como una energia
absorbida en el ensayo Charpy a 22° C de 169 Jy de 7 J a -196°C [11].
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Por tales razones este material es especialmente Gtil en aplicaciones donde se requiera alta
tenacidad, resistencia a la abrasion y alto impacto, como en los revestimientos de los molinos

de bolas para minerales.

La propiedad Unica de este acero es su rapido endurecimiento por deformacidn la cual inicia
desde una resistencia a la cedencia de alrededor de 350 MPa hasta la resistencia ultima de 965
MPa. En los ensayos de abrasion, el acero Hadfield se comporta mejor que los aceros
laminados, los aceros vaciados, los aceros inoxidables y los aceros de herramientas o los
hierros blancos de alto contenido de cromo. Su excelente combinacion de propiedades lo
hacen Gtil en aplicaciones tan diversas como orugas para tractores, intercambiadores de vias
férreas, recubrimientos de molinos de trituracion y molienda, mandibulas y conos de
trituradoras, martillos de impacto, puntas para excavadoras y placas no magnéticas para

electroimanes [17].

2.3 Composicion y microestructura

En su composicion quimica, normalmente presentan elevados contenidos de C y Mn los cuales
son elementos esenciales. Las aleaciones comerciales generalmente variaran dentro del rango
de 1.0-1.4% C y 10-14% Mn segin lo establecido por ASTM-A128 y algunas otras
especificaciones [18]. Las mas comunes de estas composiciones, enumeradas en ASTM-A128,

se dan en la Tabla 2.1.

Estas composiciones de la Tabla 2.1 no permiten ninguna transformacion de austenita cuando
las aleaciones se enfrian con agua por encima de Acm. Sin embargo, esto no excluye una
menor ductilidad en secciones gruesas debido a velocidades de enfriamiento mas lentas. Este
efecto se debe a la formacion de carburos a lo largo de los limites de los granos y otras areas
interdendriticas y, hasta cierto punto, afecta a casi todas las piezas de fundicion comerciales de
gran tamafo. La temperatura Acm aumenta al aumentar el %C en peso; por ejemplo, para
aceros al 13% Mn es de 700°C para 0.6%C, y aumenta hasta 1100°C para 1.4%C [19].
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Tabla 2.1 rangos de composicion para aceros austeniticos al manganeso [19].

ASTM Composicion %

A128 C Mn Cr Mo Ni Si P

grado
A 1.05-1.35 | 11.0min - - - 1.00 0.07
B-1 0.9-1.05 11.5-14 - - - 1.00 0.07
B-2 1.05-1.2 11.5-14 - - - 1.00 0.07
B-3 1.12-1.28 | 11.5-14 - - - 1.00 0.07
B-4 1.2-1.35 11.5-14 - - - 1.00 0.07
C 1.05-1.35 | 11.5-14 1.5-25 - - 1.00 0.07
D 0.7-1.3 11.5-14 - - 3.0-4.0 1.00 0.07
E-1 0.7-1.3 11.5-14 - 0.9-1.2 - 1.00 0.07
E-2 1.05-1.45 | 11.5-14 - 18-2.1 - 1.00 0.07
F 1.05-1.35 | 11.5-14 - 0.9-12 - 1.00 0.07

Las propiedades mecénicas de los aceros austeniticos al manganeso varian con el contenido de

carbono y manganeso. Existe una tendencia a operar cerca del rango de carbono del punto

medio y con 12-13% de Mn ya que el nivel mas bajo del rango de composicién esta asociado

con propiedades de traccion algo inferiores y el extremo superior no tiene ninguna ventaja

econdmica [18].

La microestructura es caracterizada por una matriz austenitica con carburos precipitados y

pequefias colonias de perlita resultado del rechazo del carbono por parte de la austenita

durante el enfriamiento como se observa en la Figura 2.2.

Figura 2.2. Microestructura acero Hadfield grado A, atacada con Picral 4% 100X donde se

observan granos de austenita (claro) con carburos precipitados oscuro [18, 19].
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Estos carburos nuclean en los limites de grano y en areas interdendriticas dentro de los granos
de austenita. Los carburos interdendriticos pueden ser masivos, especialmente en los puntos
triples, y algunas veces son rodeados por zonas de carburos laminares como se observa en la

Figura 2.3.

Figura 2.3. Microestructura acero Hadfield grado A, atacada con picral 4% 200X. Se

observan carburos precipitados rodeados de carburos laminares [18, 19].

Los aceros Hadfield después de la colada son sometidos a tratamientos térmicos de
endurecimiento, los cuales consisten en calentar a una temperatura lo suficientemente alta para
disolver los carburos, seguido de un enfriamiento rapido en agua agitada a temperatura
ambiente para retener una mayor cantidad de carbono en la solucién sélida metaestable. Estas
aleaciones no son magnéticas, sin embargo, debido a la pérdida de carbono y algo de
manganeso desde la superficie durante la solidificacion dentro del molde y durante el
tratamiento térmico, algunas veces existe una capa magnética (martensita) sobre la superficie

del metal [20] como se observa en la Figura 2.4.
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Figura 0.4. Microestructura acero Hadfield grado A, tratada térmicamente a 1065°C y
enfriada en agua, atacada con picral 4% y observada a 500X. La imagen muestra la capa de

martensita formada durante la deformacion [18, 19].

2.4 Propiedades mecanicas

Reiterando, los aceros Hadfield estan caracterizados por sus propiedades mecanicas como son:
alta resistencia a la traccion y a la compresion, elevada ductilidad y excelente resistencia al
desgaste. Este material es el Unico que combina alta resistencia y ductilidad con gran

capacidad de endurecimiento por deformacion y, usualmente, buena resistencia al desgaste.

2.4.1 Resistencia al desgaste
La principal propiedad mecanica de los aceros Hadfield es su gran resistencia al desgaste
debido al incremento en dureza producto de un rapido endurecimiento por deformacion

durante el trabajado del material.

La resistencia al desgaste la cual se debe a las altas capacidades de endurecimiento por trabajo
de estos aceros se genera durante el golpeteo (es decir, deformacion) de la superficie, cuando
se crea una gran cantidad de perturbaciones en las redes cristalinas que bloquean

efectivamente el flujo de dislocaciones [21].

Su dureza y resistencia al desgaste pueden incrementar con la presencia de carburos los cuales
se forman debido al elevado contenido de aleacion, aunque esto puede afectar su tenacidad y

por lo tanto la resistencia al desgaste para ciertas aplicaciones. Los aceros Hadfield son
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usualmente menos resistentes a la abrasion que las fundiciones blancas martensiticas o los
aceros de alto carbono martensiticos, pero son mucho mas resistentes que las fundiciones
blancas perliticas o aceros perliticos [22] ademas de ser méas tenaces que cualquiera de los

aceros mencionados.

2.4.2 Resistencia a la corrosion

Una baja resistencia a la corrosion es una de las deficiencias de los aceros Hadfield pues se
oxida rapidamente. Cuando estos aceros son expuestos a ambientes corrosivos y abrasivos, el
metal puede deteriorase o ser disuelto a una velocidad ligeramente menor que un acero con
alto contenido de cromo. Si la dureza o naturaleza no magnética de los aceros al manganeso es
esencial para una aplicacién marina, se debe proteger el metal con un galvanizado. Aunque se
ha intentado mejorarlo con la adicion de elementos como el cromo, no se han obtenido
resultados favorables debido a la formacién y precipitacion de carburos de cromo que conlleva
a un deterioro en la resistencia al desgaste con una mejora no muy apreciable en la resistencia
a la corrosion. La sustitucion de carbono por nitrégeno provee una buena combinacion de
resistencia a esfuerzos y a la corrosion, sin embargo, se necesitaria una alta presion de
nitrébgeno gaseoso para alcanzar un contenido equivalente al del carbono en los aceros
Hadfield [19].

2.5 Tratamiento térmico

El tratamiento térmico del acero al manganeso Hadfield tiene como objetivo disolver los
carburos precipitados a alta temperatura por lo que posteriormente debe ser enfriado muy
rapido para lograr granos de austenita libres de carburo, lo cual se considera la microestructura

ideal para su aplicacion comercial [23].

El tratamiento consiste en calentar el acero a una temperatura alta como 1050°C,
manteniéndolo ahi durante un tiempo determinado para luego ser enfriado en agua. Es
importante destacar que la disolucién completa del carburo depende de una seleccién acertada
de la temperatura de calentamiento y el tiempo de permanencia [20]. La velocidad de

enfriamiento es de extrema importancia, ya que una velocidad de enfriamiento muy lenta hace
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que el acero sea propenso a precipitar el carburo. Entonces, los puntos principales a considerar
para el tratamiento térmico exitoso de los aceros al manganeso Hadfield son:

* Eliminacion de cualquier carburo no disuelto a una temperatura elevada.
« Evitar la formacion de carburos precipitados en la microestructura final [19].

En una situacién industrial, el control de la temperatura de austenizacion y el tiempo de
mantenimiento no es tan facil en medio de limitaciones operativas debido a la dificultad
inherente en la manipulacién mecanica de los objetos calientes de gran peso. Desde el
diagrama de fase del acero, se puede observar que la formacion de carburos es muy probable
si el acero se mantiene durante un tiempo suficiente a una temperatura inferior a 700°C. Es por

esta razon que la velocidad de calentamiento en la etapa inicial es muy importante [24].

Ademas, este acero de alta aleacion es muy propenso a la descarburacién lo cual puede darse
debido a un mantenimiento prolongado a alta temperatura lo que puede conducir a la
degradacion de la composicion y formacion de una microestructura que no asegura las
propiedades deseadas del acero, lo que inutiliza el componente, por lo que el adecuado disefio
y control del tratamiento térmico resultan de gran importancia. Por tanto, la estrategia sugerida

de tratamiento térmico puede ser:

e Calentar el componente a un ritmo muy rapido hasta una temperatura de 750-800°C,
ya que, por debajo de esta temperatura, la probabilidad de formacién de (FeMn)sC es
muy elevada. Dependiendo de la capacidad del horno, es recomendable una velocidad
de calentamiento de 150-200°C por hora.

e Debido al calentamiento rapido, habrd un choque térmico a causa de la diferencia de
temperatura entre la superficie y el centro de la pieza. Sin embargo, la austenita al
tener una estructura cubica centrada en las caras (FCC) y ser una fase dictil; presenta
una baja tendencia al agrietamiento debido al choque térmico. No obstante, la
posibilidad de distorsién debido al cambio de volumen en diferentes secciones de la
pieza no puede subestimarse. Por lo tanto, el componente se mantiene a 750-800 °C
durante aproximadamente 30 min [25] homogenizando asi su temperatura en las

diferentes secciones.
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Luego, el material se calienta a una temperatura alta en el rango de 1050-1075 °C a una
velocidad de calentamiento moderada, la cual puede ser de alrededor de 75°C por hora [26].

Se prefiere una velocidad de calentamiento méas lenta para evitar el gradiente térmico que
puede conducir a la distorsion del material austenitico que es altamente plastico a temperatura
elevada. Por el contrario, una velocidad de calentamiento mas lenta implica un tiempo de
permanencia mayor a alta temperatura; esto hace que el acero sea propenso a una mayor
descarburacion a menos que la atmosfera del horno sea controlada. Ademas, la disminucion de
la velocidad de calentamiento incrementa el tiempo para alcanzar la temperatura de
austenizacion afectando la productividad [27]. Por lo tanto, se deben tomar las medidas

adecuadas mientras selecciona la velocidad de calentamiento.

» Regularmente el acero se debe mantener a 1050°C durante 1 hora por cada 25 mm de espesor
para la disolucién completa de carburos. La disolucion de carburos debe completarse a un
nivel razonablemente bajo de temperatura, pero no con un tiempo de mantenimiento
prolongado; la idea es disolver los carburos rapidamente sin mucho tiempo de degradacion a la
temperatura de disolucidn. Si la temperatura de disolucion aumenta demasiado para reducir el
tiempo de mojado, puede producirse un rapido engrosamiento del grano cuando no hay ningln

agente restrictivo que limite el crecimiento del grano.

* Después de la disolucion casi completa de los carburos, el acero es calentado lo mas rapido

posible hasta una temperatura de 1100-1150°C para que:
a) Se asegure la disolucion completa del carburo.
b) Dar lugar a la homogenizacion de la composicion de la austenita.

El engrosamiento del grano debido a temperaturas elevadas innecesarias debe evitarse por lo
que debe de evitarse la exposicion del material a altas temperaturas por tiempos prolongados,
Por lo tanto, industrialmente deben tomarse medidas para evitar retrasos en el templado

mejorando la logistica del sistema de manipulacion de materiales.

» Bajo condiciones ideales para espesores delgados, el acero se mantiene a una alta
temperatura durante un periodo muy breve. Periodo de tiempo entre 15 y 20 minutos debido a

lo mencionado anteriormente [26].
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2.6 Endurecimiento por trabajo

Los rangos aproximados de propiedades de traccion producidas en otros aceros aleados por
tratamiento térmico se desarrollan en acero al manganeso por endurecimiento por trabajo. Por
lo tanto, en una prueba de tensién, cuando el material comienza a ceder significa el comienzo
del endurecimiento por trabajo por lo que el alargamiento esta asociado con su progreso. Hay
poca o nula reduccion marcada del area por estrechamiento (encuellamiento), debido a que el
endurecimiento por trabajo es mayor en el punto de deformacion, el aumento de la resistencia
del trabajo detiene el alargamiento y la deformacion que ocurre en otros lugares hasta que el
endurecimiento y la reduccion del area se igualan sustancialmente en toda la muestra. El tipo
de comportamiento a menudo se compara con el exhibido por los aceros de plasticidad
inducida por transformacion. El alargamiento ocurre asi uniformemente y sin saturacion de la

tension de flujo, hasta la falla [28].

Una investigacion mostrd que la fractura ocurre debido a una combinacion de coalescencia de
microhuecos y agrietamiento superficial dentro de regiones de flujo plastico localizado [8]. Se
observd que la nucleacién de vacios y grietas superficiales es una funcion de carburos e
inclusiones no metélicas en la deformacion plastica del acero y va acompafiada del desarrollo
de la textura [29].

Varios mecanismos han contribuido al endurecimiento por trabajo, dependiendo de factores
como la composicion de la aleacion (energia de falla de apilamiento, sensibilidad a la
velocidad de deformacion), temperatura y velocidad de deformacion. Estos mecanismos
incluyen trenzado o maclado [29, 30], formacion de fallas de apilamiento [31], y
envejecimiento dindmico por deformacion [32]. Sin embargo, esta bien establecido que una
transformacion inducida por deformacion de austenita a martensita la cual ocurre en los aceros
Hadfield produce un endurecimiento menos significativo para niveles méas bajos de carbono y
manganeso ya que a escala macroscopica, se ha observado que la tasa de endurecimiento por
trabajo aumenta con el aumento del contenido de carbono y la disminucion del tamafio de

grano [33].

El endurecimiento del trabajo se ha medido en velocidades de endurecimiento de 1500 a 2500
MPa en aceros austeniticos al manganeso a velocidades de deformacion nominales de 10 /s a

temperatura ambiente [34].
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El acero al manganeso supera incluso a los aceros inoxidables austeniticos en capacidad de
endurecimiento por trabajo. La dureza maxima alcanzable en la préctica es de
aproximadamente 550 Brinell (HB). El endurecimiento por trabajo generalmente es inducido
por impacto por golpes de martillo. Los golpes ligeros, incluso si son de alta velocidad,
causaran deformacion superficial y por lo tanto su endurecimiento superficial, aunque la
dureza de la superficie puede ser alta la dureza disminuye con la profundidad. Aun cuando el
impacto fuerte produce un endurecimiento mas profundo, los valores maximos de dureza con
el incremento en profundidad son mas bajos [35]. El endurecimiento por trabajo absorbe
mucha energia. La mayoria de los golpes de impacto encontrados en la industria son de baja
velocidad por lo que este material es adecuado para diversas aplicaciones, convirtiéndolo en la
opcidn preferida donde se requiere alta resistencia mecanica, tenacidad, absorcion de energia y

resistencia al desgaste.

2.7 Efecto de los elementos de aleacion

2.7.1 Carbono

El carbono es uno de los dos elementos mas importantes en aceros austeniticos junto con el
manganeso. Los aceros al manganeso presentan una matriz austenitica la cual es una solucion
solida de carbono en hierro gamma. Para la mayoria de aceros al manganeso se utiliza una
relacion entre el carbono y manganeso en una proporciéon Mn-C de 10:1. Por tanto, estos
aceros contienen tipicamente 12% Mny 1.2% C. Esta relacion fue creada principalmente para
mantener un bajo volumen de carburos debido a que el manganeso tiene la capacidad de
incrementar la solubilidad del carbono en la austenita. Incrementando el contenido de carbono
aumenta el limite eléstico y reduce la ductilidad. La Figura 2.5 muestra los efectos de aumento

en el contenido de carbono sobre las propiedades de acero al manganeso al 13 % [36].

25



(MPa}

TENSILE
g § 8 8

YIELD
STRENGTH (wa)
§ 5 &

3x «
-
b -]
320
% °f
1 1 L 1 1
120 1.30 140 1.53 180
% CARBON

Figura 2.5. Efecto del carbono sobre la traccion y las propiedades del acero al manganeso, 1-
pulgada barras de prueba de seccion (13% Mn, 0,6% Si, 0,035%P ) [36].

El principal efecto del aumento de carbono es incrementar la resistencia al desgaste por
abrasion. La mayoria de los aceros al manganeso se utilizan en situaciones de desgaste por
abrasion y desgaste de alto impacto por lo que los fabricantes intentan maximizar el contenido
de carbono. Existen limites practicos en el contenido de carbono ya que cuando se supera el
1,4% de C, el material es méas propenso al agrietamiento debido a la presencia de carburos en
el limite de grano los cuales algunas veces no se logran disolver. Aun asi, los grados de aceros
al manganeso, aquellos con alto contenido de manganeso, han empujado el limite superior de

carbono mucho mas alla del 1,4% [36].

2.7.2 Manganeso

El manganeso aporta un efecto estabilizador de austenita vital que actia para retrasar su
transformacion y estabilizarla a temperatura ambiente. Asi, con un acero simple que contiene
1,1% de Mn, el comienzo de la transformacién isotérmica a 371°C puede ocurrir en
aproximadamente 15 segundos mientras que con 13% de Mn pueden ser necesarios
aproximadamente dos dias. Por debajo de 260°C, el cambio de fase y la precipitacion de

carburo son tan lentos que para fines practicos pueden despreciarse en ausencia de

26



deformacion si el manganeso excede el 10% [37]. La Figura 2.6 muestra la influencia del
contenido de manganeso en la resistencia y ductilidad del acero austenitico que ha sido tratado

en solucion y luego templado con agua.
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Figura 2.6. Efecto del contenido de Mn sobre (a) el limite elastico y de traccion, (b)

elongacidn y reduccidn total de la altura de los aceros Hadfield [28].

El manganeso dentro de los limites del 10-14% casi no tiene ningun efecto sobre el limite
elastico, pero si beneficia la resistencia a la traccién y la ductilidad. Se puede demostrar la
diferencia entre el 10% y el 13% de manganeso, aunque requiere un control cuidadoso de otras
variables para que sea evidente. Por debajo del 10% de Mn, las propiedades de traccion
disminuyen répidamente quizas a la mitad de su nivel normal en alrededor del 8% Mn. Para
requisitos criticos, es deseable un 11% de Mn como minimo, aunque la mejora por encima del
10% es leve. EI maximo es bastante arbitrario y probablemente depende mas del costo de la

aleacion que de los resultados metalurgicos, ya que se puede producir propiedades aceptables
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hasta al menos un 20% de Mn. Generalmente, para aplicaciones comerciales, una relacion

manganeso-carbono es alrededor de 10 a 1 0 més [38].

Los contenidos mas bajos de manganeso proporcionarian una mejor resistencia al desgaste
debido en parte a la mejor dispersion de carburo y en parte a la austenita menos estable en las
estelas de manganeso inferior. Con el fin de obtener una mejor resistencia al desgaste, los
aceros con bajo contenido de manganeso con su menor tenacidad deberian ser utilizables en
muchas aplicaciones. Sin embargo, el objetivo de producir este tipo de aceros es la alta

tenacidad, por lo que la reduccidon del contenido de manganeso no es util [39].

Ademas, si el carbono y el manganeso se reducen juntos, por ejemplo, a 0,53%C con 8,3%Mn
0 0,62%C y 8,1%Mn, la tasa de endurecimiento por trabajo debido a la formacion de tension-

inducida para formar o (martensita) por deformacion también se ve reducida.

2.7.3 Silicio

Los contenidos de silicio de hasta el 1% se consideran seguros en aceros al manganeso, pero el
silicio no ejerce una influencia notable sobre las propiedades mecéanicas. Con un contenido de
silicio al 2,2%, Avery [36] ha mostrado una fuerte reduccion en resistencia y ductilidad. La
mayoria de experimentacion informada se ha realizado con tamafios de seccion pequefios de
menos de 1 pulgada, al considerar el contenido de silicio y tamafios de seccion mas pesados, la
resistencia al impacto puede reducirse drasticamente al aumentar el contenido de silicio. La

Figura 2.7 muestra el efecto de agregar 1,5% de Si a un tamafio de seccion de 6 pulgadas [36].

Los datos muestran una reduccién del 75% en el impacto de energia cuando el silicio se
incrementa a este nivel. Se recomienda mantener el silicio a niveles bajos en acero al

manganeso, a menos de 0,6% de silicio al producir tamafios de seccion de méas de 1 pulgada.
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Figura 2.7. Efecto de la adicidn de silicio al 1,5% sobre la energia de impacto y el
alargamiento por traccion de acero al manganeso de seccidn de 6 pulgadas. (Composicion base
13% Mn, 0,6% Si, 0,035%P) [36].

2.7.4 Aluminio

El aluminio se utiliza para desoxidar el acero al manganeso, lo que puede prevenir agujeros de
alfiler y otros defectos de gas. Es tipico utilizar adiciones de 2 kg / tonelada en el cucharén. El
aumento del contenido de aluminio disminuye las propiedades mecanicas del acero al
manganeso al tiempo que aumenta la fragilidad y desgarra en caliente. En la practica es
aconsejable mantener los contenidos de aluminio residual bastante bajos para la mayoria de

los grados de acero al manganeso.

Se estan desarrollando nuevos materiales que contienen altos niveles de aluminio y
aproximadamente 30% de Mn para obtener aceros de baja densidad y de alta resistencia. En
estos casos la principal funcién del aluminio es reducir la densidad de la aleacion resultante
[36].

Se han explicado las generalidades del acero Hadfield, de dicho acero seran elaboradas las

piezas de la cuchara de excavadora por las propiedades ya explicadas anteriormente.
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Existen diferentes procesos de moldeo para la elaboracion de piezas por fundicion algunas de
estas son: moldeo en verde, moldeo a la cera perdida, proceso de poliestireno expandido,
moldeo con arena Shell, moldeo con resinas autofraguantes, etc. EI proceso de moldeo que se
Ilevd a cabo en este trabajo de tesis fue de resinas autofraguantes y moldeo con arena Shell. A

continuacidn, se explicaran estos procesos en conjunto con sus propiedades y ventajas.

2.8 Proceso de moldeo con resinas autofraguantes
El proceso Furan No-Bake es un sistema aglutinante para la produccién de moldes, corazones

0 moldes simples. La resina de furano esta hecha regularmente de alcohol furfurilico, el molde
de furano sin hornear se utiliza en la fundicion de todo tipo de fundicion de acero, hierro
fundido y fundicion de metales no ferrosos [40]. El aglutinante se puede curar con un
catalizador liquido o gaseoso. Este proceso forma moldes duros y rigidos, lo que proporciona a
la fundicion buenas tolerancias dimensionales. La arena en un molde sin hornear se mezcla
con una resina liquida y se endurece a temperatura ambiente. Los aglutinantes sin horneado
(auto endurecibles) son catalizados con &cido o curados con éster [41]. No se requiere calor en
el proceso. Las temperaturas de operacion para este proceso oscilan entre 24 y 30°C. La arena,
el aglutinante y el catalizador se mezclan continuamente y se soplan en la caja de moldeo. La
cantidad de aglutinante de furano no horneado que se utiliza suele ser de 0,7 a 0,9%, en base al
peso de la arena. Los niveles de catalizador son generalmente del 20 al 40% basado en el peso
del aglutinante [42].

El sistema autofraguante PEP SET™ es posiblemente el nombre mas confiable en el mercado
de autofraguantes. Es conocido por su excepcional calidad y reacciones de curado altamente
controlables, PEP SET™ ha sido durante mucho tiempo el estindar en excelencia de los
autofraguantes. De hecho, cuando se utiliza en una linea de produccion automatizada (rodillos
en circuito cerrado o mesas giratorias), PEP SET™ produce moldes completamente curados
en menos de 90 segundos. Claramente, la velocidad, la flexibilidad de aplicacion y la facilidad
de uso hacen que PEP SET™ sea ideal para satisfacer cualquier requisito de preparacion de

moldes [43].
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2.8.1 Arena

Para los procesos de fundicion en arena se utiliza arena de silice (SiO>), debido a su economia
y resistencia a altas temperaturas. La arena de Silice se compone de 1 atomo de silicio y 2 de
Oxigeno, formando una molécula muy estable: SiO». (Dioxido de silicio). Esta molécula es
insoluble en agua y es un mineral que es altamente resistente al calor, con un punto de fusién
de 1650°C. La arena se mezcla con resina y acido. La resina esta alrededor del 0,66% en peso

respecto a la arena, mientras que el &cido se incluye entre el 40 y el 70% de resina [44].

2.8.2 Propiedades de la arena

Las arenas de moldeo han de cumplir las siguientes propiedades:

1. Plasticidad: para reproducir con fidelidad los detalles de la superficie del modelo o de

la caja de machos.

2. Cohesion: para que el moldeo o macho conserven su forma cuando se retire el modelo

0 se abra la caja de machos, se maniobren las cajas y se cuele la aleacion liquida.

3. Refractariedad: capacidad para resistir la elevada temperatura del metal colado en el
molde sin que éste funda y se vitrifique en la superficie de la pieza.

4.- Permeabilidad: capacidad para dejar pasar por su interior los gases que se originan

durante la colada.

5. Conductividad calorifica: que regula la velocidad de enfriamiento del metal en el
molde y con ello, su estructura. La arena seca posee menor conductividad calorifica que la
hdimeda. También se puede disminuir la conductividad de la arena acondiciondndola con

carbén mineral molido.

6. Flexibilidad: capacidad de deformarse para permitir la contraccién de la pieza durante

su enfriamiento.

7. Desmoldeabilidad/colapsabilidad: capacidad de la mezcla de disgregarse con facilidad
para permitir que se desaloje la pieza después de enfriada y que le comunique buen aspecto

superficial.

8. Fluidez: capacidad para fluir en el molde hacia todas sus partes teniendo una baja

resistencia al avance del flujo del metal sobre la superficie de la arena [44].
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En la Tabla 2.2 se indican algunas propiedades de varias arenas de moldeo.

Tabla 2.2. Propiedades de algunos materiales de moldeo [44].

Material | Conductividad . Calor Expansion | Temperatura
L. Densidad g R ..
del térmica kg/dm?] especifico | 20-1200°C fusion
molde | K[W/m-K)] | P'€ CplI/kg-K)] (%) K]
Arena 0.52 1.60 1,170 1.90 1986
silicea
Arena de 0.38 2.65 990 0.60 2363
cromita
Arena de 0.35 1.70 990 1.10 2143
olivo
Arena de 1.04 2.72 840 0.45 2813
zirconio

2.8.3 Tipos de arena

Los diferentes tipos de arena que se usan para el moldeo en fundicién son

» Arenade Zirconio

La arena de zirconio presenta excelentes propiedades refractarias, baja dilatacion térmica y
elevada conductividad térmica.

Su composicion es Silicato de circonio (ZrSiOas) y tiene una densidad aparente aproximada de
2,7 grlcm?,

Se emplea en la fabricacién de machos y moldes sometidos a altas temperaturas como es el

caso de piezas de acero y piezas masivas de fundicion.

Las propiedades de la arena de zirconio permiten reducir y evitar las reacciones metal/molde y
aumentar la velocidad de enfriamiento [45].

> Arena de Olivo

La arena de Olivino es una arena especial para la fabricacion de moldes y machos en la
industria de la fundicion. Su caracter basico la hace adecuada en la fabricacion de piezas
fundidas de acero al manganeso, comparativamente con la arena de silice es menos reactiva

con el 6xido de manganeso.
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La dilatacion térmica de la arena de olivino es menor que la de la arena de silice y tiene una
alta resistencia al choque térmico, con lo que se reducen también los problemas derivados de
la expansion de la arena. El Olivino con granulometria de 100-120 AFS se utilizada en la
industria del refractario como materia prima en la fabricacion de masas agutinables para
aplicacion en la industria siderdrgica. El tamafio granulométrico para la fabricacion de moldes
es de 50-60 AFS y la composicion tipica expresada en 6xidos es MgO: 48%, SiO: 41% vy
Fe203: 8% [46].

> Arena de Cromita

La arena de Cromita es una arena especial con muy buenas propiedades a elevadas
temperaturas, proporciona una alta resistencia a la penetracion del metal liquido, y

comparativamente con otras arenas produce un enfriamiento més rapido de la pieza fundida.

La dilatacion térmica es mucho mas baja que la arena de silice con lo que se reducen también
los problemas derivados de la expansion de la arena. Se suministra con una granulometria 45-
65 AFS y el contenido tipico de sus éxidos mayoritarios es Cr,03: 46%, FeO: 27%, Al2Os:
15% y MgO:10%.

La arena de cromita es compatible con todos los procesos quimicos de confeccionamiento de
moldes y machos. Actualmente se utilizan grandes cantidades de arena de Cromita en la

industria de la fundicion para la fabricacion de moldes y machos.

La arena de Cromita es aplicable a todos los tipos de aceros y muy apropiada para las piezas

de acero al cromo, cromo-niquel y acero al manganeso.

Tiene la ventaja sobre la arena de silice de que es menos reactiva con el 6xido de manganeso,

reduciendo, de este modo, los problemas de calcinacion [47].

» Arena de Bauxita
La arena de Bauxita es un producto obtenido por fusion y que contiene aproximadamente un
75% de Al>Os.

Esta arena sintética presenta excelentes propiedades refractarias, una alta permeabilidad y

dilatacion térmica similar a la arena de cromita.
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Se presenta en diferentes tamafios siendo el més habitual el de 65 AFS y tiene una densidad
aparente de 2 g/cm®. La arena de Bauxita se puede utilizar como sustituto de la arena de

zirconio y gracias a sus propiedades magnéticas es posible su separacion de la arena de silice.

Otra importante caracteristica de la arena de bauxita son las altas resistencias mecanicas que se
obtienen en los moldes, hecho constatado en los procesos de Caja Fria, Caja caliente y sistema

furanico autofraguante [48].

2.8.4 Tamafio y forma de la arena

Uno de los factores mas importantes en la seleccion de la arena es el tamafio del grano. Los
granos finos permiten un mejor acabado superficial de la cavidad y de la pieza; sin embargo,
los granos finos reducen la permeabilidad del molde [49]. La porosidad esta relacionada
directamente con la permeabilidad, la cual permite que los gases escapen del molde. Si los
granos tienen un tamafio uniforme se maximiza la permeabilidad, sin embargo, la porosidad

excesiva puede ocasionar que el metal penetre en el molde, dando un mal acabado superficial.

Los granos de arena pueden clasificarse por su forma y de esta depende su desempefio en el
moldeo, en razén a que podra colocar mas aglutinante alrededor de él y podra ademas
distribuirlo mejor. El esqueleto de un molde de fundicién es la arena y requiere de otros
materiales que le den la consistencia y la plasticidad necesarias; las formas mas comunes son:
angular, redondeada, subangular y compuesta (Figura 2.8) entre estos se destacan los granos

redondos y angulares [50].

Las mejores arenas de fundicién tienen granos que estan redondeados con una esferoidicidad
media a alta, lo que proporciona una buena fluidez y permeabilidad con alta resistencia a bajas
adiciones de aglutinante. Las arenas mas angulares y de menor esfericidad requieren mayores

adiciones de aglutinantes, tienen menor densidad de empaquetamiento y menor fluidez [51].
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Figura 2.8. Diferentes formas de los granos de arena [50].

Una arena muy redondeada disminuye la permeabilidad debido a que presenta un
empaquetamiento mas compacto, reduciendo la porosidad. Asi mismo la mezcla requerird méas
0 menos agua dependiendo del area superficial de la arena, lo mismo sucede con la cantidad
de aglutinante o resina y catalizador. Los granos angulares tienen una mayor area superficial,

por lo que requieren mayores cantidades de aglutinante [51].

Asi mismo, cuando disminuye el tamafio de la arena, se incrementa su area superficial. Por lo
tanto, se debe elegir una distribucién 6ptima de tamafios y formas.

2.8.5 Resinas

Existen dos tipos de resinas las fendlicas y las Furanicas y son las mas habituales en el

moldeo, las sustancias mas utilizadas se describen a continuacion:

¢ Resinas fendlicas: formaldehido, fenol, hidréxido de sodio, hidréxido de potasio.
e Resinas furanicas (resina de alcohol furfurilico-formol-urea): alcohol furfurilico, fenol,

formaldehido.
e Endurecedores: gamma-butirolactona, carbonato de propileno.

e Catalizadores: acido paratoluensulfénico, acido sulfurico.

El sistema Fendlico Uretano permite una alta productividad, optimizando al maximo la vida de

banco con relacion a la curva de fraguado. Baja evolucion de gases y niveles de olores muy
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aceptables. Buena fluidez de la arena, debido a la baja viscosidad de las resinas, 1o que permite
obtener buenos acabados superficiales de las piezas fundidas. Los aglutinantes se basan en una
reaccion de poliadicion entre una resina fendlica (poliolcomponente) y un componente de

isocianato [52].

2.8. 6 Beneficios del proceso PEP-SET
- Tiempos de curado controlables: El sistema PEP SET se caracteriza por un tiempo de

procesamiento relativamente largo con un curado simultaneamente muy rapido y, por lo tanto,

garantiza la maxima productividad gracias a tiempos de ciclo muy rapidos [42].
- Relacion superior tiempo de trabajo / tiempo de desmoldeo

- Excelentes resistencias de nucleos y moldes

- Posibilidad de regeneracion de arena

- Mejores condiciones de trabajo en las areas de moldeo y vertido

- Gran precisién de tamafios de piezas fundidas.

2.9 Arena Shell
El proceso Shell es usado para elaborar nicleos y moldes que estan hechos de una arena fluida

recubierta de resina. Los nucleos y moldes se curan en multiples formas mediante la
aplicacion de calor. Los nucleos y moldes se producen generalmente en secciones delgadas, a
menudo parecidas a conchas de arena unida [53]. Las arenas de moldeo de conchas ¢ cascaras
pueden ser redondas, subangular o angular. Las arenas redondas requieren una menor cantidad
de aglutinante 6 resina y tienen la mayor resistencia en frio ademas de ser mas permeables.
Estas propiedades, ademas de reducir la fuerza caliente, hacen que los granos de la arena sean
redondos especialmente adecuados para la fabricacion de corazones. Granos angulares, debido
a su alta resistencia al calor, se prefieren para la construccion de moldes. Los granos
subangulares tienen propiedades que son intermediar entre los de granos redondos y granos

angulares, son los mas utilizados para moldes [28].
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2.9.1 Ventajas del proceso Shell

El proceso Shell es capaz de producir corazones y moldes con un alto nivel de
precision dimensional lo que permite a los fundidores de metal producir piezas
fundidas que estdn mas cerca de la forma de la alcanzable por algunos otros procesos.

El proceso también es flexible, adaptable y puede permitir que la fundicion manipule el

ndcleo / molde.

Tasas de transferencia de calor, resistencia del molde y del nucleo, estabilidad

dimensional u otras propiedades que impactan las cualidades finales del producto

fundido [54].

2.9.2 Resinas para el proceso Shell

Las resinas sintéticas utilizadas en el moldeo de cascara son resinas termoplasticas a las que se
ajusta 0 se han afiadido agentes polimerizantes para producir caracteristicas termo

endurecibles. Los polvos de resina se compran segun las propiedades que son importantes en

la formulacion de mezclas de resina y arena: punto de fusion, velocidad de curado, flujo

velocidad, tamafio de particula y contenido hexadecimal. En la tabla 2.3 se observa una lista

de las propiedades de resinas sintéticas utilizadas en el moldeo de arena Shell [54].

Tabla 2.3. Propiedades de algunas resinas sintéticas utilizadas en el moldeo de arena Shell

[54].
tiempo de curado | Flujoen 17 min a
Punto de Fusion de 150°C 125°C (257°F)(b) | Tamafio de particula (% 200 tamiz)
#Resina °C °F (300°F),s mm in Concentracion Hexadecimal %
1 100-110 | 210-225 25-35 10-17 | 0.4-0.7 0.5-1-0 13-15
2 105-115 | 220-235 35-45 16-22 | 0.6-0.9 0.5-1-0 11-13
3 95-100 | 205-215 35-45 10-17 | 0.4-0.7 0.5-1-0 13-15
4 110-115 | 225-240 40-47 10-15 | 0.4-0.6 8.0-10 13-15
5 105-110 | 220-230 45-50 16-22 | 0.6-0.9 1.0-15 13-15
6 110-115 | 225-240 50-55 22-28 1 0.9-1.1 5.0-10.0 11-13
7 95-100 | 205-215 55-60 16-22 | 0.6-0.9 0.1-0.2 11-13
8 100-110 | 210-225 55-60 22-34 | 0.9-1.3 0.5-1.0 13-15
9 100-110 | 210-225 65-75 22-28 | 0-9-1.1 0.1-0.5 8-10
10 110-120 | 230-250 80-100 24-34 1 0.9-1.3 0.1-0.2 8-10




2.10 Sistema de alimentacion

El objetivo de un sistema de alimentacion es permitir la distribucion del metal en la cavidad
del molde a una adecuada velocidad, sin pérdidas excesivas de temperatura, libre de la
cuestionable turbulencia, atrapamiento de gases, escorias y O0xidos [55]. Por tanto, es una de

las partes mas importante del molde.

Debe dotar al fluido de la velocidad necesaria en su punto inferior para que este sea capaz de
llenar la cavidad del molde, por ello se disefian de forma de que su area disminuya a medida
que el fluido descienda. Esto genera un caudal continuo, un aumento de la velocidad y de la

presion, por ende.

Esta ha de ajustarse a las limitaciones de velocidades del fluido. En este sentido es muy

importante el correcto dimensionado de la seccion base del bebedero.

2.10.1 Componentes de un sistema de alimentacion.
1. Bebedero

Basicamente el bebedero se disefia de forma que imite la coinciden de la caida de la corriente
de forma natural como resultado de la gravedad. Esto se muestra como una hipérbola, de ello
se denota la compleja interaccion entre la base del bebedero y el propio bebedero [56]. Puede

verse este efecto en la Figura 2.9.

- 3 7 Esquema tebrico
de caida de flujo
Taza de colada

AEE

Entrada del bebedero

v 4 Gap entre bebedero

. . y la corriente
Estrechamiento cdnico

del bebedero

Salida del bebedero

Figura 2.9. Hipérbola tedrica que muestra la caida de la corriente [56].
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2. Copa de vaciado.

La copa de vaciado o taza de colada se localiza en la parte superior del bebedero para
estabilizar la entrada del flujo de metal fundido en el sistema de colada. Existen varias
geometrias de disefio de la taza de colada, siendo la mas comdn una taza conica por su
facilidad de implementacion. Sin embargo, este disefio presenta la desventaja de poco control
de la velocidad del flujo al ser complejo mantener un nivel constante de llenado generando
esto posibilidad de turbulencias en el bebedero [57]. Sin embargo, para fundiciones pequefias,
como es el caso en estudio, la taza conica se comporta tolerablemente bien. En el disefio de la
taza de colada conica se tiene en cuenta la altura fija de la caja de moldeo, lo que limita tanto
las dimensiones del bebedero como las de la taza. Se debe elaborar una relacion de
compromiso entre las alturas de estos dos sistemas para que su total se ajuste a la altura de la

caja de moldeo [58].

Se ha tomado como disefio aproximado las dimensiones de la Figura 2.10, siendo Dpc el
diametro inferior del cono de la taza de colada, Dbs el didmetro superior del bebedero y H la

altura de la taza de colada.

\ 1,3 Dpe |

Dpc=2,5Dbs

Figura 2.10. Disefio taza de colada [58].

3. Areade choque

Es la parte de unién entre el fondo del bebedero y el canal de colada. Este debe asegurar una
transicion suave del flujo de metal fundido, pues es el que recibe al metal liquido con mayor
velocidad en su bajada desde el bebedero y lo debe redireccionar horizontalmente hacia los
canales de colada [59]. Uno de los disefios mas usados por su efectividad y simpleza es su

disefio como cilindro de area cinco veces superior al area menor del bebedero y altura dos
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veces superior a la altura del canal de colada, tal y como se puede ver en la Figura 2.11. Esta
optimizacion fue confirmada por Isawa (1993) en su estudio en el que se buscaba eliminar la

generacion de burbujas de gas y oxidacion exponencial en funcion del tiempo.

Area inferior del bebedero Ay

Area del pozo de colada = 5 x A,

Profundidad del canal de colada d

Profundidad del pozo de colada = 2d

Figura 2.11. Disefio de la copa de vaciado [59].
4. Canales de colada y ataque

Los canales de colada son los encargados de distribuir horizontalmente el metal fundido hasta
la cavidad del molde. El canal de ataque es el conducto final del sistema de alimentacion y es
el que se conecta directamente con la cavidad del molde, siendo asi el que sirve de
alimentacion directa de material fundido. El canal de colada es el canal que sirve de unién
entre el pozo de colada y el canal de ataque, y tiene como funcion servir de enlace entre
ambos, ya que debe existir una distancia minima entre zonas calientes de gran acumulacion de
metal fundido como son el bebedero y la pieza 0 mazarota [60]. Normalmente estos canales
son horizontales por simpleza en la implementacion, aungue existe la posibilidad de canales
verticales o con cierto angulo de inclinacién. Generalmente se localizan en la linea de
particion para moldes en cajas bipartidas facilitando la generacion del modelo y su extraccion.
El nimero de canales de colada y ataques depende de las dimensiones de la fundicion. Para
piezas simples y de poco volumen en los que existan caras rectas y de facil acceso, se puede
alimentar con solo un canal de cada tipo. Estos canales se disefian lo mas cortos posibles para
evitar enfriamientos prematuros del metal, pero con la suficiente longitud para permitir una

suficiente distancia a la caja de moldeo y zonas calientes [57].
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2.11 Mazarota

Es una especie de embudo de pequefias dimensiones, que se encuentra en comunicacion con el
molde y que tiene como objeto asegurar su completo llenado y permitir la evacuacion de gases
de su interior. Las mazarotas se utilizan durante la elaboracion de piezas de fundidas [61].

Las mazarotas sirven para la alimentacion de las piezas en el periodo de solidificacion, con el
fin de compensar las contracciones del metal, y evitar la formacion en las piezas de rechupes y
porosidades. Las mazarotas se colocan sobre las partes mas densas y los nudos térmicos de las
piezas, en las cuales, como resultado de una solidificacion lenta, se forman los rechupes y se
manifiesta una aguda porosidad [62]. ElI elemento que mas influye en el volumen de
contraccion en los aceros es el carbono el cual a medida que aumenta, hace mayor la
contraccion. Las mazarotas se utilizan para la fabricacion de acero, aleaciones no férreas,
fundicion nodular, fundicion blanca, asi como también para piezas con paredes gruesas de
fundicion gris. La mazarota continda alimentado material a la pieza, ya que se dispone de tal
manera que la masa fundida en ellas solidifique en ultimo termino. Para este propoésito el
espesor de la mazarota tiene que ser mayor que el espesor del lugar de la pieza sobre el que se
dispone [63].

Como se detall6 en este capitulo de revision bibliografica, el adecuado disefio de la aleacion,
procesamiento del metal liquido, eleccién de los materiales para la elaboracion del molde,
disefio del sistema de moldeo, sistema de alimentacion y tratamiento térmico, determinaran las
propiedades y las caracteristicas del componente a producir, lo que asegurard un adecuado
desempefio para cierta aplicacion. El siguiente capitulo detalla el procedimiento a seguir para
la obtencion de los componentes de maquinas excavadoras tomando en cuenta todas las
consideraciones antes mencionadas y disefiando procesos especificos para la obtencion de las

partes en cuestion.
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CAPITULO I11. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Disefio de la pieza.
Las piezas fueron disefiadas en el software SolidWorks® de acuerdo a las dimensiones

mostradas en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Disefio de la pieza en SolidWorks®, dimensiones en milimetros. a) Punta de
excavadora, b) Protector de labio de excavadora.

Las dimensiones de las mazarotas y sistemas de alimentacion fueron modificadas ya que su
optimizacion es parte del aporte de este trabajo de tesis como se verd en la seccion de

resultados.

3.2 Proceso de simulacion.

Se realiz0 el proceso de simulacion utilizando el software PROCAST®, tomando como base
el disefio de la pieza, el cual fue exportado en formato iges. Para la simulacién se
especificaron las condiciones iniciales y de frontera, asi como las propiedades de cada uno de
los materiales utilizados.

Las superficies del modelo se disefiaron de forma que en su extraccion no se produjera
desprendimientos de las paredes del molde. Por ello, se requirié del uso de angulos de

extraccion en la direccion de desmoldeo, asi como areas Optimas de los canales de
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alimentacion que provoquen velocidades razonables del fluido metélico en el interior del
molde. EI &ngulo de salida para el desmoldeo de moldes de madera se encuentra entre 3° y
0,5° [64].

El disefio se fabricd en SolidWorks® considerando el canal de alimentacion y la mazarota
(Figura 3.2) cuya funcion es proveer el metal liquido durante la solidificacion de la pieza para

evitar la formacion de poridad por contraccion dentro de la pieza.

e

Canal de alimentacion | Mazarota

Figura 3.2 a) Pieza del labio protector, con sistema de alimentacion y mazarota, b) Punta de
excavadora con mazarota.

Posteriormente se revisd que el disefio no tuviera errores ni lineas abiertas para hacerlo

compatible con el software ProCAST®.

Para el proceso de mallado se utilizé un tamafio de elemento de 5 milimetros en la pieza y 10
milimetros en el molde como se muestra en el apartado de resultados. EI material utilizado
para la simulacion fue un acero Wear-Resistant de composicion 1.2% C y 12-13% Mn con una
temperatura inicial de 1500°C. En el caso del molde su temperatura inicial fue de 30°C y el
material seleccionado fue resina autofraguante. Para la interfase molde-pieza se establecio un
coeficiente de transferencia de calor de h=400 W/m2-K. Para la alimentacion del metal, se
establecio un Intel con un diametro de 4.4cm y un flujo maésico de 2 kg/s constante durante

todo el vaciado.
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3.3 Fabricacion de los diferentes componentes para el moldeo.

3.3.1 Fabricacion del modelo de madera.

El modelo de madera para el diente se fabricd en 2 partes, reproduciendo fielmente la forma
exterior de la pieza a fabricar y teniendo en cuenta aspectos como su disposicion en el molde,
grado de contraccion del metal liquido y la necesidad de colocar corazones para poder dejar

huecos internos donde no se desea llenar con metal.

En este caso se considerd un sobredimensionamiento de un 2.6% tomando en cuenta los

valores de contraccidn para este tipo de aceros reportados en la literatura [65].

Las 2 partes del modelo fueron atornilladas a una tabla plana para evitar que se movieran
durante el moldeo, ademas se colocaron topes para la alineacion de las cajas, las cuales se

fabricaron de placa de acero al carbono de 76.2 mm de ancho por 6.35 mm de espesor.

3.3.2 Fabricacion del modelo en 3D.

Los modelos para la fabricacién de los moldes para el protector se elaboraron mediante
impresion 3D en una impresora de la marca Creality modelo CR-10S (Figura 3.3). Los disefios
creados en SolidWorks® fueron exportados en formato STL y el codigo fue generado en el
software CURA Ultimaker. La impresion se produjo con la adicién del material (PLA) en

capas que corresponden a las sucesivas secciones transversales del modelo.

Figura 3.3 Impresora de la marca Creality modelo CR-10S.
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3.3.3. Fabricacion de corazones.

Los moldes para los corazones fueron elaborados con aluminio maquinado con las
dimensiones internas de la pieza. Para la elaboracidn del molde se requirid de la fabricacion de
una corazonera de aluminio la cual fue elaborada por fundicion partiendo de un modelo

metalico Figura 3.4 a).

Los corazones para la punta se elaboraron con arena Shell Figura 3.4 b), la cual fue fraguada a
270°C por un tiempo de 5 minutos para posteriormente ser recubiertos con pintura de Zirconia
(Zr0y).

Figura 3.4 a) Parte interna de la pieza y b) Arena Shell.

3.4 Elaboracion de moldes.

El moldeo de arena se llevo a cabo por el proceso de PEP-SET donde se usé arena silice
(SiO2) con una granulometria de 50-60 sub- angular como se muestra en la Figura 3.5 a), la
Figura 3.5 b) muestra la morfologia de la arena observada a través del MEB. Se realiz6 la
eleccion de la arena por ser mas econémica que otras y 90% recuperables por medios
mecanicos y térmicos. Ademas, esta arena posee una alta refractabilidad (resistencia a la
temperatura), mayor indice de sinterizacion (temperatura de fusion de los cristales de arena),
lo que evita que la arena se sinterice y se adhiera a la superficie de la pieza, se queme o
produzca gases, deformaciones del molde y defectos superficiales en la pieza fundida [66].
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Figura 3.5 Arena silice con granulometria 50-60AFS, b) Morfologia de la arena silice
observada mediante el MEB.

El molde en arena se fabrica con mezcla de arena auto fragante (resina y catalizador) como se
muestra en la Figura 3.6, cubriendo totalmente la placa modelo de la pieza a fundir, dentro de

una caja metalica.

Figura 3.6. Resinas utilizadas para el proceso no bake.

La arena fue endurecida mediante el uso de resinas fenolicas uranicas, a este sistema de
resinas se le conoce como “PEP-SET”, el cual consta de 3 componentes de resinas (A, B y
catalizador). Para el proceso de moldeo con resina autofraguante PEP-SET se utilizd una
relacién de 55% del componente A, 45% del componente B del total de arena 'y 6% en peso de
catalizador tomando como referencia el peso del componente A de acuerdo con lo

especificado por el fabricante de la resina. Como se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. a) y b) Pesado de la arena y resina respectivamente y ¢) Mezclado de la arena.

3.5 Fabricacion de la aleacion.
Para la fabricacion de las piezas se eligié un acero de elevado contenido de manganeso
conocido como acero Hadfield con composicion nominal 11%Mn, 1.1%C, 0.5%Si y Fe como

elemento balance.

3.6 Preparacion de la carga.

El balance de carga se desarrollé tomando la composicion nominal, ademas de considerar
pérdidas del 10% para los diferentes elementos debido a la oxidacion. El hierro base fue
limpiado para remover el éxido y las diferentes ferroaleaciones fueron trituradas para acelerar

su proceso de fusion. El balance de carga utilizado se muestra en la seccion de resultados.

3.7 Proceso de fusion.

El proceso de fusion se llevé a cabo en un horno de induccién de atmosfera abierta con
capacidad de 250 kilogramos como se muestra en la Figura 3.8 en el cual se cargo
primeramente el acero base. Una vez liquido el metal se procedié a realizar la adicion de las
ferroaleaciones y finalmente se llevo a cabo el proceso de desoxidacién con aluminio.
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Figura 3.8. Horno de induccion con capacidad de 250 kg utilizado para el proceso de fusién
del acero.

3.8 Tratamiento térmico de solubilizacion y temple.

Los tratamientos térmicos se realizaron en una mufla de calentamiento por medio de

resistencia eléctrica marca Carbolite (Figura 3.9).

Figura 3.9. Horno eléctrico marca Carbolite™

El tratamiento consistio en un calentamiento hasta una temperatura de 1050°C a una velocidad
de calentamiento de 10°C por minuto y una permanencia de 120 minutos para posteriormente

enfriarse en agua, la Figura 3.10 muestra una grafica del proceso de tratamiento térmico.
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Figura 3.10. Proceso de tratamiento térmico del acero.

3.9 Preparacion de las muestras.

Para la preparacion de las muestras se necesitan unos trozos aproximadamente de 10 x10mm

del acero, estas son cortadas del protector de labio por una cortadora con disco abrasivo.

3.10 Preparacion metalografica de las muestras.

Las muestras fueron preparadas para metalografia, por desbaste con papel abrasivo de carburo
de silicio de granos 80, 150, 240, 320, 400, 600, 1000, 1500 y 2000 utilizando una pulidora de
la marca Buehler (Figura 3.11) para después ser sometidas a un pulido fino utilizando un pafio
de Nylon y pasta de diamante de 6 y 1 um como abrasivo. Después del pulido las muestras
fueron atacadas con la solucion reactivo Nital al 5% (5 mL de HNOz en 100mL de etanol) por
un tiempo de 30 segundos.
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Figura 3.11. Pulidora Marca Buehler modelo Ecomet 3 utilizada para el pulido de las

muestras con pafio de nylon y pasta de diamante.

3.11 Microdureza.
Los ensayos de microdureza de la fase matriz fueron realizados en las muestras metalogréaficas
atacadas con reactivo Nitral. Se utilizé un indentador de diamante (Figura 3.12) con una carga

de 5 kg por 15 segundos para la medicién de microdureza.

Figura 3.12. Microdurémetro para la medicion de microdureza Vickers.

3.12 Caracterizacion microestructural.

La caracterizacion del material en condiciones de colada fue realizada por microscopia Optica
(Figura 3.13) y microscopia electronica de barrido (MEB), microandlisis por espectroscopia de
energia dispersiva (EDS), difraccién de rayos-X (DRX)
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En el caso de la microscopia electronica, se usé un microscopio electrénico de barrido marca
Jeol 6400 operado a 15 KV para obtener imégenes, mapeos y micro andlisis. El cual se

muestra en la Figura 3.14.

Figura 3.14. Microscopio electronico de barrido marca Jeol modelo 6400.

3.13 Prueba en campo.

Las piezas fueron probadas en campo en una excavadora de Orugas Caterpillar 568LL CAT
TR40003 (Figura 3.15). Con fines comparativos se usaron 2 juegos de puntas y protectores de
marca Comercial y a su vez se usaron 2 juegos de piezas fabricadas en el laboratorio para

evaluar su rendimiento y vida util.
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Figura 3.15. Una excavadora de Orugas Caterpillar 568LL CAT TR40003.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Disefo de la aleacion.
La Figura 4.1 muestra una grafica que corresponde al calculo termodinamico realizado con el
software JMatPro donde se observa el porcentaje de fases en condiciones de equilibrio para el
acero utilizado en la fabricacion de las puntas y protectores. De acuerdo con la literatura, se
debe tener una relacion Mn-C 11 a 1 para mantener un bajo volumen de carburos. Por lo tanto,
se realizaron los calculos para las composiciones 11%Mn-1.1%C y 14%Mn-1.4%C que se
muestran en la Figura 4.1 a) y b), respectivamente. Ademas, se sabe que el incremento en el
contenido de carbono puede mejorar la dureza de la aleacién, pero al mismo tiempo reducir su

tenacidad.
E Fe-11.0Mn-0.5Si-1.1C-0.07P-0.07S wt(%)
100
w0 /
80 IT
70 4
|
2 &0
s o
o 500/
S
g 40
30
20
10 "
|
600 800 1000 1200 1400 1600
Temperature(C)
m Fe-14.0Mn-0.5Si-1.4C-0.07P-0.07S wt(%)

Wt % Phase

100
%0 /_.-‘-.
%

by g
70 '(n.
i \
L}
N

2 / t
20% ;‘

600 800 1000 1200 1400 1600
Temperature(C)

-

@®uouD
MNS

M 2usTENITE

& CEMENTITE
FERRITE

®uauio
MNS

MausTENITE

4 CEMENTITE
M3P
FERRITE

Figura 4.1. Simulacion termodinamica del porcentaje de fases en 2 aleaciones de acero con
alto manganeso a) 11Mn, 1.1C, b) 14Mn, 1.4C.

La Figura 4.2 muestra los célculos termodindmicos de la composicion de la austenita en

funcién de la temperatura.
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Figura 4.2. Célculo del contenido de carbono en la fase austenita mediante el software
JMatPro, a) aleacion con 11Mn, 1.1C, b) aleacion con 14Mn, 1.4C.

Como se puede observar. El incremento en contenido de carbono en la aleacion produce
mayor contenido de carbono en la fase austenita, lo cual tiene un efecto positivo sobre su
capacidad de endurecimiento, aunque reduce la soldabilidad de la aleacion.

Por lo tanto, se decidid utilizar una aleacion con 11%Mn y 1.1%C para mantener un buen
balance entre la dureza, soldabilidad, tenacidad y bajo costo debido al menor contenido de

manganeso.
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Tomando como referencia este célculo termodindmico se establecié la temperatura del
tratamiento térmico de solubilizacién a 1050°C y asi poder disolver por completo a la fase de
carburos presente en condiciones de colada.

4.2 Proceso de simulacion.

El siguiente paso para la simulacidn consistio en el mallado de la pieza. EI mallado define el
tamario de los elementos en los cuales se resuelven las ecuaciones de continuidad (balance de
materia), balance de momento y balance de energia. La Figura 4.3 muestra el tamafio de
elemento para el molde y la pieza en milimetros. En este caso se eligié un tamafio de elemento

menor en la pieza ya que esta es la parte de interés (a menor tamafio de elemento, mayor
precision).

Surface Mesh = ? X
Options
® Mesh &Edt O Display & Auto
Mesh
Set Element Size Display

To All [C] Edge Handles

L— Surface 3

Edge Group |Edge | Method | Advanced | ID |

- [3 Modify X
Groups | Count | Element Size |

GLOBAL [0 |Giobal Sizeit
7 {216 |5
caj7 12 10

Figura 4.3. Mallado de la pieza en el software ProCAST®.

La Figura 4.4 muestra la seleccion de la direccidn de la gravedad, para el llenado del molde la

cual estaria dirigida a lo largo del eje Z negativo.

Figura 4.4. Direccion de la gravedad.
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En la Figura 4.5 se muestra el tipo de acero utilizado, cuya composicidn quimica corresponde
al.2% C y 12-13% Mn a una temperatura de 1500°C. En el caso del molde se utiliz6 arena

endurecida con resina como material con una temperatura inicial de 30°C.
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Figura 4.5. Tipo de materiales utilizados para la construccion del sistema en la simulacion.

La Figura 4.6 muestra el Heat y el Inlet utilizados, en la simulacién. En el caso del Heat este
indica la condicién de frontera para el enfriamiento del molde, en este caso corresponde a la
parte externa del molde la cual se enfria por medio de aire para su extraccién de calor. En el

caso del Inlet, se eligié un didmetro de 4.4 cm con un flujo de 2 kg/s.
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Figura 4.6. Pardmetros en condiciones de procesamiento.

La Figura 4.7 muestra la condicién para la transferencia de calor entre la pieza y el molde, en

este caso se utilizo un valor de h=400 W/m?2-K.
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Figura 4.7. Condicion para la transferencia de calor entre la pieza y el molde.

Finalmente, la Figura 4.8 muestra los parametros de la simulacion, donde se establecié una

temperatura final para la simulacién de 1000°C.
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Figura 4.8. Parametros en condiciones de la temperatura.

4.2.1 Simulacién del proceso de vaciado.
Para asegurar un llenado exitoso se realizd la simulacion del proceso completo de vaciado
mediante el programa ProCast® (Figura 4.9), la cual muestra una simulacién del proceso de

vaciado del crisol al molde para la mayor altura utilizada en la experimentacion.
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Figura 4.9. a) Simulacién del vaciado del acero liquido del protector de labio y b) simulacién

del vaciado del acero liquido de la punta.

4.2.2 Perfil de velocidad de enfriamiento.
En la Figura 4.10 se muestra las diferentes velocidades de enfriamiento dando a conocer que
las partes mas delgadas son las primeras en solidificar debido a su mayor relacién entre el

volumen y area superficial. Por lo que es de esperarse que el mayor grado de contraccién sea
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experimentado en el centro de la pieza. Por tal motivo, en el presente estudio se evalud la

efectividad de la mazarota.

o
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Figura 4.10 ) Simulacién de enfriamiento en el programa ProCAST® a) protector de labio y
b) punta de excavadora

4.3 Elaboracion del modelo.
La Figura 4.11 muestran una fotografia del modelo utilizado para la fabricacion de la punta, el

cual fue atornillado sobre una tabla de madera de igual manera la Figura 4.12 muestra una
fotografia del modelo del protector de labio de excavadora atornillado sobre un pedazo de
acrilico esto se hizo para asegurar su alineacién, ya que estos fueron realizados en 2 partes y
asi mismo para poder facilitar su extraccion del molde de arena. Posteriormente se agregd un

sistema de alimentacion al modelo en funcion de los resultados obtenidos para mejorar el

Ilenado de la pieza.
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Figura 4.12 Modelo del protector de labio de excavadora en dos partes atornillado en un
pedazo de acrilico.

4.3.1 Corazon.

En la Figura 4.13 a) muestra el molde de la corazonera, en la Figura 4.13 b) muestra el moldeo
del corazon, para el cual se utilizd arena Shell esta fue vertida en los moldes precalentados a
una temperatura de 270°C a la cual permanecieron por un tiempo de 5 minutos luego se
sacaron del horno y se recubrieron con pintura de zirconia (Figura 4.13 c)) para

posteriormente ser pegados en el molde.
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Figura 4.13. a) corazonera b) moldeo del corazon y ¢) corazén recubierto con pintura

refractaria.

4.3.2 Proceso de moldeado.

Para la elaboraciéon del molde se mezcla el catalizador mas el componente A, se agrega a la
arena y se bate por aproximadamente 1 min hasta que toda la arena se observe hiumeda y sin
grumos, posteriormente se agrega el componente B y se bate nuevamente la arena por
aproximadamente 2 minutos (Figura 4.14), una vez mezclado todo se tiene un tiempo

aproximado de 2 a 4 min para el moldeo.

Figura 4.14. a) Mezcla del componente Ay C, b) la resina se le agrega a la arena, ¢) mezcla

de laresinay la arena.

Se colocan los modelos dentro de la caja metalica rectangular de 45 X 38 cm y una longitud de
10 cm, una vez mezclada la arena se vacia una pequefia cantidad a la caja con los moldes
dentro de ella, posteriormente se va agregando capas de arena de 70 mm mientras se apisona
entre cada capa hasta llenar la caja. El endurecimiento del molde se llevé un tiempo de
alrededor de 5 minutos, este tiempo depende del grado de humedad de la arena, contenido de
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resina residual, temperatura ambiente y cantidad de catalizador utilizada. Una vez endurecido
el molde se llevd a cabo la extraccion del modelo obteniendo asi el negativo del modelo dentro

de la caja de arena (Figura 4.15).

La generacion del molde conlleva tanto la preparacion de la arena como el moldeo de la
misma. A las caracteristicas propias de la arena ya descritas en el apartado anteriormente se
suman las propias adquiridas debido al grado de apisonamiento en modelo. Un bajo grado de
apisonamiento puede reducir la resistencia del molde y afectar al acabado superficial. Por el
contrario, un alto grado de apisonamiento puede reducir la permeabilidad del molde generando

gas atrapado.

Figura 4.15. a) Molde endurecido del protector de labio de excavadora y b) Molde endurecido

de la punta de excavadora.

Posteriormente se coloco el corazon sobre el molde en la parte superior (Figura 4.16) donde se
requiere que quede un hueco, es decir, que no entre metal en esta cavidad, ya que esta cavidad

sera el lugar donde se inserte el porta dientes de la excavadora.

Figura 4.16. Molde terminado para punta de excavadora con corazon de arena Shell.
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4.4 Ensamblaje del molde.

Una vez colocado el corazon se le agregd pegamento de corazones en la orilla del molde para
ensamblar bien las dos partes del molde (Figura 4.17 y 4.18). La union entre molde superior e
inferior puede conferir a la pieza rebaba por su contorno si esta union no es totalmente
perfecta. Se conseguird su perfecta union tras una buena compactacion de ambas partes del
molde y un buen cierre entre ambas cajas. Durante el moldeo se le hicieron guias a los moldes
para que el ensamblaje fuera mas facil.

Figura 4.18. Protector, a) molde con pegamento de corazones y b) ensamblaje de las dos
partes del molde.
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4.4.1 Protector de labio de excavadora

El molde que se elaboré para el protector se colocaron vientos (Figura 4.19) esto permite que
el oxigeno tenga un lugar de escape y no quede atrapado entre el acero debido a que esto
creara efectos adversos a la calidad final de la pieza con una contrapresion en el molde.
Alguna parte de los gases es evacuada por la propia permeabilidad del molde sin embargo el
problema para evacuar los gases solamente con la permeabilidad del molde es el tiempo,
principalmente en aquellas piezas de espesores delgados. La permeabilidad posiblemente no
sea de gran ayuda para la evacuacion de los gases, Esta baja permeabilidad y su contribucién a
fortalecer la contra presién en el molde, esta determinada por varios factores, incluida la finura

de la arena, el grado de compactacion y la cantidad de gas presente.

Figura 4.19. Molde con vientos.

Las arenas finas y una sobre compactacion durante el moldeado pueden reducir la
permeabilidad al punto en el que el gas no pueda pasar a través del molde a un flujo suficiente

como para prevenir aire atrapado en el molde.

La mazarota en el labio protector tuvo dos funciones la primera fue que el llenado se llevo
acabo por medio de ella y la segunda sirvié para la alimentacion de la pieza en el periodo de
solidificacion, con el fin de compensar las contracciones del metal, y evitar la formacion de

rechupes y porosidades en la pieza.

4.4.2 Punta de excavadora.
El molde de la punta de excavadora de igual manera se elaboré con vientos, se alimento con

un sistema de alimentacion y la mazarota.
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Se evaluaron diferentes sistemas de alimentacion (Figura 4.20), para producir un llenado con
menor grado de turbulencia, con lo que se reduce la erosion del molde, arrastre de arena y asi

disminuir el arrastre y atrapamiento de gases.

Los conductos que llevan el metal vaciado a la cavidad de molde son llamados sistemas de
alimentacion, generalmente estan constituidos por una vasija de vaciado comunicando a un
canal de bajada o conducto vertical conocido como bebedero, y a un canal a través del cual el
metal fluye desde la base del bebedero a la cavidad. El proposito de este sistema es, colocar el
metal dentro de la cavidad. Como quiere que sea el disefio del sistema de alimentacion es
importante e involucra un nimero de factores. Uno de esto factores es debido al recorrido que

afecta el metal en el molde y su solidificacion.

Copadevaciado

:
Canal de \ ’
| alimentacién \ A

Figura 4.20. Sistema de alimentacion de la punta.

4.5 Fabricacion del material.

La fabricacion del material se realiz6 en el laboratorio de fundicion del Instituto de
Investigaciones en Metalurgia y Materiales; para la fusion del material se utilizé un horno de
induccion con capacidad de 250 kilogramos (Figura 3.8) y se vacia en moldes de arena

mencionados anteriormente para obtener puntas y protectores de excavadora.
Se utilizaron diferentes ferro-aleaciones para lograr la composicion quimica deseada.

Las Tablas 4, 4.1, 4.2 y 4.3 muestran las composiciones de los diferentes ferro-aleantes en %

de peso:
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Tabla 4. Composicién quimica nominal del acero base.

Elemento C Si Mn AC | Fe

%enpeso |0.14 |0.17 0.63 99.06

Tabla 4.1 Composicion de la aleacion Sorel.

Elemento C Si Mn AC | Fe

%enpeso |3.9 96.1

Tabla 4.2 Composicion de la aleacion Ferro Manganeso medio carbono.

Elemento C Si Mn AC | Fe

%enpeso |1.1 1.4 85 17.14

Tabla 4.3 composicion de la aleacién Silicio metalico

Elemento C Si Mn Fe

% en peso 99.97

4.6 Balance de carga.

Para el balance de la carga se tomaron en consideracion las pérdidas de material, las cuales
son un 10 % para cada uno de los elementos. Esto de acuerdo con datos estadisticos de coladas
anteriores. Las pérdidas consideradas para el calculo son generalmente debido a la oxidacion.

El calculo del balance de carga se muestra a continuacion:

1.- Se debe saber la composicién % en peso de cada componente, la tabla 4.4 muestra la

composicion de estas:

Tabla 4.4. Composiciones de los principales materiales base, en % peso.
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Carbono Hierro Mn
SOREL 3.9 96.1 0
ACERO 0.11 0.89 0
FE-Mn 1.1 13.5 85
MC

2.- Generar un sistema de ecuaciones (encontrar el valor de A (sorel), B (Acero) Y C (Fe-
Mn))

% Carbono — 3.9% (A) +0.11% (B) + 1.1% (C) = 1.1 % C Ec. 1
%Mn  — A (0)+B (0)+85% (C) = 11 % Mn Ec. 2
TOTAL —A+B+C=1 Ec. 3

3.- De la ecuacion 2 despejamos C (Fe)
85(C) =11

C_11
85

4.- de la ecuacién 3 despejamos A (Sorel)

A+ B+ 11—1
85

A+11—1 B
85

A=1—-B 1
B 85

A= B+74
B 85

5- De la ecuacion 1, despejamos B(Acero) y sustituimos A(Sorel) y B(Acero).

39( B+74)+ 11(B)+11<11)—11
' 85 ' \g5/

—3.9B +3.3952 +.11B + 0.1422 =1.1
3.5375—-3.79B = 1.1
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—3.79B = 1.1 — 3.5375

_ 1.1-3.5375
- =3.791

B = 0.6429

6- Teniendo el valor de B (Acero), calculamos el valor de A(Sorel).

A=-B+ 74
B 85
74
A=—0.6429 + o5 A=02276

7- Teniendo los valores de nuestra ecuacion, pasaremos a realizar la comprobacion de la

ecuacion 1.

Tabla 4.5.Valores de las incognitas en el sistema de ecuaciones para el balance de carga.

Incégnitas Valores
A= Sorel 0.2276
B = Acero 0.6429
C=Fe- Mn 0.1294

3.9%C(A) + 0.11%C(B) + 1.1%C(C) = 1.1%C
3.9(0.2276) + 0.11 (0.6429) + 1.1 (0.1294) = 1.1 %C
1.1%C=11%C

El balance de carga para 1 colada de 25 kg se muestra en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Balance de carga con base a 25 kg.

Colada 1, Composicion deseada 1.1% C, 11% Mn, 0.5%Si (% en peso) Fe como
elemento balance.

Ferro e .
Elementos | Acero Sorel Silicio Aluminio
Manganeso
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MC

Peso en 13775.4716 | 7987.5 3235.62207
gramos

358.392354 | 60

Como se menciond anteriormente durante el proceso de fusion se agregdé aluminio para
desoxidar al metal liquido el cual fue calculado en funcion de la solubilidad del oxigeno en el
hierro a alta temperatura, por lo que se agrego 0.06% en peso de aluminio dividido en 2 partes

de 30 gramos cada una.

4.7 Proceso de fusion.

Como primer paso se realizo la carga del acero en el horno de induccion (Figura 4.21) para dar
inicio al calentamiento del metal y su posterior fusion por lo que se fue incrementando la
potencia desde 10 kW hasta 30 kW. Una vez iniciada la fusion del acero se agrego el metal
Sorel® (aleacion de hierro con 4% de carbono). Posteriormente una vez liquida toda la carga
se procedid a agregar el Ferro-Manganeso en pequefias cantidades para asegurar su disolucion,
seguido del silicio. Posteriormente, a una temperatura aproximada de 1500°C se agregoé el
desescoriante, y se realiz6 la extraccion de la escoria. Por ultimo, se procedi6 a desgasificar el
metal liquido agregando aluminio esto para evitar la presencia de gases durante la
solidificacion, causante de porosidad por gas debido a la nula solubilidad del oxigeno en el

hierro liquido.

Figura 4.21. Horno cargado con acero durante el proceso de fundicion.
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Finalmente, a una temperatura de 1480°C se procedio a vaciar el metal en los moldes de arena
(Figura 4.22).

Como se mencioné anteriormente, la velocidad de vaciado debe ser adecuada para minimizar
la turbulencia y lograr un llenado completo del molde con buena fluidez, por lo tanto, se
decidio vaciar con un flujo promedio de 2 kg/s teniendo en cuenta que la densidad del acero es
7.440 kg/m® lo que corresponde a 0.269 I/s este resultado se obtuvo de las ecuaciones
siguientes:

_ ZKg/S _ 2m3
" 7.440Kg/m3 7.440s

= 0.269m3/s

V =0269m?/s || = 0.269 L/s

Donde V corresponde al flujo volumétrico.

Figura 4.22. a) Proceso de vaciado del acero desde el horno de induccion al crisol y b)

proceso de vaciado del crisol a los moldes de arena.

Una vez llenos los moldes se dejaron enfriar por completo a temperatura ambiente antes de la
extraccion de las piezas para evitar el choque térmico y la presencia de esfuerzos residuales
debido a un enfriamiento brusco, ya que, durante la solidificacion, es posible que se dé lugar a
la formacidn de carburos en los bordes de grano y debido a las diferencias en coeficiente de
expansion térmica entre la matriz y el carburo. Por lo tanto, durante un enfriamiento brusco

pueden generarse grietas fragilizando al material.
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4.8 Extraccidn de las piezas.
Una vez enfriadas las piezas a temperatura ambiente se llevo a cabo el proceso de extraccion

destruyendo por completo el molde de arena (Figura 4.23 y 4.24).

Figura 4.23. Diente de excavadora; a) durante su extraccién del molde y b) pieza extraida a

temperatura ambiente.

Figura 4.24. Protector de labio a) durante su extraccion del molde y b) pieza extraida a

temperatura ambiente.

Como se puede observar en las Figuras 4.23 b) y 4.24 b) las piezas extraidas cuentan con
alimentadores, mazarotas y vientos para la extraccion de gases lo cuales deben ser removidos
de la pieza ya que no forman parte de la pieza final. Por lo tanto, estas partes fueron cortadas

como se muestra en la Figura 4.25.

71



Figura 4.25. a) Punta de excavadora y b) protector de labio, alimentador y mazarotas cortadas

por una cortadora de disco abrasivo.

Como se puede observar en la Figura 4.26, existe cierto grado de porosidad en la pieza que
corresponde al labio. Esta porosidad se debe a la falta de metal liquido durante la
solidificacion, debido a la contraccion del metal el cual disminuye su densidad conforme
disminuye la temperatura por lo que se genera un vacio en la Gltima parte en solidificar. Este

fendmeno ha sido ampliamente estudiado por diversos investigadores [61].

Figura 4.26. a) Porosidad dentro de la pieza y b) porosidad dentro de la mazarota.

Estos resultados concuerdan con los resultados de las simulaciones que se muestran en la
Figura 2.27 como se puede observar en esta figura la cual corresponde al porcentaje de
porosidad por contraccion en la pieza una vez solidificada, existe una alta probabilidad de
formacion de un poro de gran tamafio entre la pieza y la mazarota. Esto se debe a que esta
zona es la ultima parte en solidificar.
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Figura 4.27. Simulacion de la porosidad en el programa ProCast.

Por lo tanto, se hicieron modificaciones al disefio en donde se le agreg6 una mazarota de
mayor tamafio (Figura 4.28), la cual se observa que efectivamente la porosidad quedara dentro
de la mazarota sin afectar a la pieza final, pero esto no era conveniente ya que se desperdicia

mucho metal generando costos mas altos.
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Figura 4.28. Muestra una simulacidn realizada con una mazarota de mayor tamafio.

De acuerdo a lo anterior se decidio utilizar una camisa y polvo exotérmico (Figura 4.29), la
camisa exotérmica tiene una alta resistencia mecénica a la compresion en el moldeo, siendo
muy exotérmicas y un largo tiempo de reaccion y el polvo exotérmico para que formara una
capa protectora sobre le metal que fluira sobre la mazarota la cual disminuye las pérdidas de
calor por radiacion permitiendo obtener una solidificacion més direccional para proveer de
metal liquido a la pieza hasta el final de su solidificacion logrando que la mazarota sea la

ultima parte en solidificar.
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Figura 4.29. Muestra una simulacion realizada para el protector de labio con el uso de camisa

y polvo exotérmico.

Con base en los resultados obtenidos en las simulaciones lo cual coincide con lo observado en
las piezas fabricadas (Figura 4.26), se modificé el disefio del molde para albergar a una camisa
exotérmica (Figura 4.30) que ayudara a proveer calor adicional a la mazarota y reducir su
velocidad de enfriamiento asi mismo evitar la formacién de porosidad por contraccién en la

parte méas gruesa de la pieza.

Figura 4.30. Molde elaborado con la camisa exotérmica.

La utilizacion de la camisa en conjunto con polvos exotérmicos, permitié obtener piezas libres
de porosidad por contraccién como se muestra en la Figura 4.31, lo cual también coincide con
los resultados de las simulaciones mostradas anteriormente.
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Figura 4.31. Protector de labio libre de porosidad.

En el caso de la punta no fue necesario realizar mayores modificaciones al disefio ya que no
hubo porosidad dentro de la pieza. Sin embargo, se probd la influencia de la copa de vaciado
lateral en comparacion con el vaciado directo por la mazarota. La Figura 4.32 muestra las
piezas de ambas puntas.

.

Figura 4.32. Punta de excavadora, a) Alimentado con una copa de vaciado y b)

alimentado directamente desde la mazarota.

Como se logra ver en la Figura 4.32 a) la copa de vaciado permiti6 la distribucion del metal en
la cavidad del molde a una adecuada velocidad, sin pérdidas excesivas de temperatura, libre de
la cuestionable turbulencia, atrapamiento de gases y escorias [60]. En el caso de la Figura 4.32
b) existié penetracion del metal liquido en los espacios intersticiales entre los gramos de arena

gue componen el molde este problema causa que la superficie de la fundicion incorpore
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particulas de arena, asi como un menor grado de extraccion de aire y gases debido a la
ausencia de un viento en la parte superior, lo que afectd su acabado superficial.

4.9 Pruebas de campo.
Las piezas elaboradas en el laboratorio fueron probadas en una excavadora de la marca de
orugas Caterpillar 568LL CAT TR40003 (Figura 3.15) para comparar su desempefio con las

piezas comerciales.

La Figura 4.33 muestra una punta y un protector de labio, a) fabricados en el laboratorio y b)

comerciales (de procedencia extranjera).

Figura 4.33. a) Piezas elaboradas en el laboratorio y b) piezas comerciales.

Se entregaron a la empresa solicitante 4 puntas y 4 labios protectores de los cuales solo 3
fueron tratados térmicamente. En el caso de los protectores de labio, estos fueron sujetos a la
cuchara por medio de soldadura. (Figura 4.34) con un electrodo Nigmang de la marca Infracon
composicion quimica0,11 % de Carbono, 6,67 % Manganeso, 19,00 % Cromo y 7,50
%Niquel.
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Figura 4.34. Soldadura en campo de los protectores de labio en la cuchara.

Después de dos dias de trabajo el protector de labio que no fue tratado térmicamente se
desprendid de la cuchara de excavadora (Figura 4.35) por lo que tuvo que ser reemplazada por
otro protector tratado térmicamente. El desprendimiento de esta pieza se debid a la presencia
de carburos del tipo (Fe,Mn)sC en los bordes de grano los cuales se encuentran presentes en
condiciones de colada lo cual redujo notablemente al soldabilidad de la aleacion. Otra de las
razones que dio lugar a una union soldada deficiente; fue la ausencia de precalentamiento de
los materiales base, lo que produjo un enfriamiento rapido de la unién soldada y dio lugar a la
formacion de fases duras y fréagiles, por lo que fue necesario realizar un precalentamiento a
200°C para asegurar una buena union. Sin embargo, el protector de labio no pudo ser
reemplazado hasta después de mes y medio cuando se tenia programado un paro para
mantenimiento de la méaquina por lo que la parte que quedo desprotegida sufrié de un desgaste

severo como se muestra en la Figura 4.35.

Figura 4.35. Piezas después de ser probadas durante un mes y medio.
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Las puntas y el protector de labio elaboradas del acero Hadfield fueron probadas en un tiempo
de un mes y medio, donde se comprobd que el desgaste de estas piezas fue mucho menor
comparadas con las piezas importadas ya que al finalizar este tiempo se observo que las piezas
de acero Hadfield contaban con un tiempo de vida estimado de un 80% adicional (Figura 4.36
(@)) en comparacion con el tiempo de vida de las piezas importadas (Figura 4.36 (b)), esto
comprueba que se mejoré la durabilidad en un 50%. Una vez terminada la primera prueba de
campo se soldé el protector de labio faltante por un porta diente tratado térmicamente, el cual
trabajo por 15 dias mas, periodo durante el cual no sufrio desprendimiento ni desgaste

significativo.

Figura 4.36. a) Piezas importadas y b) piezas elaboradas en el laboratorio. Ambas trabajadas

después de un mes y medio

La mejora en el desempefio de las aleaciones se atribuye a 2 principales factores; la precision
dimensional de las piezas, lo cual permitié un ensamble muy justo en el caso de las puntas,
reduciendo el juego entre el porta diente y la punta, en mayor medida a la capacidad de
endurecimiento del acero Hadfield lo cual permitié tener una superficie martensitica de
elevada dureza la cual fue producto de las transformacién por deformacion de la austenita.
Ademas, ya que esta transformacion solo toma lugar en la superficie deformada, se logré
mantener un nicleo tenaz para soportar los impactos repetitivos a los cuales estan sujetos los
componentes utilizados en este tipo de aplicaciones. En el siguiente capitulo se muestra
evidencia del fendbmeno de endurecimiento por deformacién de las aleaciones trabajadas asi
como de la presencia de los carburos (Fe,Mn)sC en condiciones de colada asi como su

disolucién por medio de tratamiento térmico.
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4.10 Caracterizacion Microestructural.

Para llevar a cabo la caracterizacion microestructural, las diferentes muestras fueron
preparadas metalograficamente, para lo cual se montaron en baquelita conductora (Figura 4.37
(@) para facilitar sujecion durante el proceso de desbaste y pulido ya que las muestras
obtenidas eran muy pequefias. Asi mismo, el uso de baquelita conductora permite que las
muestras puedan ser observadas mediante microscopia electrénica donde se requiere que las
mismas sean conductoras. Posteriormente las muestras fueron desbastadas con papel abrasivo

y finalmente atacadas con Nital al 5% (Figura 4.37 (b)).

Figura 4.37. a) Muestras montadas en baquelita y b) muestras pulidas y atacadas con el
reactivo Nital al 5%.

En la Figura 4.38 se observa la microestructura de la muestra obtenida en la punta, a)
condiciones de colada y b) después del tratamiento térmico de solubilizacion a 1050°C por 2
horas. Donde se puede observar que, en el caso de la muestra de material en condiciones de
colada, existe la presencia de carburos en los bordes de grano, de acuerdo con la literatura [68]
estos carburos corresponden al carburo (FeMn)sC. De acuerdo con diferentes fuentes [69], la
presencia de este tipo de carburo en condiciones de colada fragiliza a este tipo de aleaciones,
ya que disminuye su ductilidad y tenacidad. Por lo tanto, este tipo de aceros son sometidos a
un tratamiento térmico de solubilizacion [70]. Como se puede observar en la Figura 4.38 b), la
microestructura del acero tratado térmicamente no presenta carburos en su microestructura, lo

que favorece su tenacidad y soldabilidad.
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Figura 4.38. Microestructura obtenida a una magnificacion de 100X a) condiciones de colada
y b) después del tratamiento térmico de solubilizacion a 1050°C por 2 horas.

Por otra parte, la Figura 4.39 muestra la microestructura de las muestras tomadas de los aceros
a) en condiciones de colada y b) después de tratamiento térmico, obtenidas de las puntas
después de haber sido trabajadas por 8 horas de forma continua. En estas muestras se puede
observar un alto grado de transformacion martensitica por deformacion. Este fendmeno es
ampliamente conocido y ha sido reportado por diversos autores [71]. Este endurecimiento por
deformacion, mejora notablemente la resistencia al desgaste del acero ya que la martensita
obtenida, presenta elevados valores de dureza. Ademas, esta transformacion solo toma lugar
en las zonas que sufren deformacion durante el trabajado, por lo que la pieza mantiene un

ndcleo tenaz.

Figura 4.39. Microestructura obtenida a una magnificacion de 200X a) condiciones de colada
y trabajada b) después del tratamiento térmico de solubilizacion a 1050°C por 2 horas y

trabajada.
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La Figura 4.40 muestra la microestructura de la aleacion observada mediante electrones
secundarios en el microscopio electronico de barrido (MEB) con una magnificacion de 200X.
La imagen corresponde a las muestras obtenidas de la pieza en condiciones de colada (a)
después del tratamiento térmico de solubilizacion (b). Se puede observar claramente la
presencia de carburos en los bordes de grano de la muestra en condiciones de colada, los
cuales se disuelven con el tratamiento térmico. Estos carburos corresponden al tipo
(Fe,Mn)3C, los cuales han sido ampliamente reportados por la literatura para estas aleaciones

[72].

Colada 100 pm Tratada
SEI MAG: 200 x HV: 16.0 KV WD: 23.0 mm f SEI MAG: 200 x HV: 15.0 KV WD: 23.0 mm

Figura 4.40. Microestructura de la aleacion observada a una magnitud de 200X a) condiciones

de colada y b) después del TT.

La Figura 4.41 muestra la microestructura de ambas aleaciones a mayores magnificaciones
donde se observa la presencia de carburos en los limites de grano en el acero en condiciones

de colada producto de la segregacion durante el proceso de solidificacion.

Esta red de carburos puede disolverse a alta temperatura donde existe una mayor solubilidad
del carbono en la austenita. Como se observo en la Figura 4.1 a) la cual corresponde a la
simulacion termodinamica del porcentaje de fases para la aleacion con 11%Mny 1% C, la

disolucion del carburo M3C toma lugar a temperaturas por encima de 1000°C.

Por lo tanto, en la Figura 4.41 b), se puede observar una matriz libre de carburos producto del
tratamiento a 1050°C en concordancia con las simulaciones basadas en céalculos
termodinamicos.
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20 ym . Tratada
1 SEl MAG: 1000 x HV: 15.0 kV WD: 23.0 mm

Figura 4.41. Microestructura observada mediante MEB de la aleacion de acero con alto

contenido de manganeso en; a) condiciones de colada y b) después del TT de solubilizacion.

Las imagenes de la Figura 4.42 muestra las superficies martensiticas mediante MEB para las
muestras trabajadas donde se observa la presencia de martensita de escala ultrafina formando

una capa superficial densa producto de la deformacién.

10 pm

Colada trabajada
SEl MAG: 2000 x HV: 15.0 kV WD: 23.0 mm

Figura 4.42. a) Acero en condiciones de colada trabajado y b) acero tratado térmicamente y

trabajado.

La Figura 4.43 muestra a mayor detalle y con fines comparativos la diferencia entre la muestra
a) tratada sin trabajar y b) tratada y deformada. En el caso de la muestra sin deformar se
observa una microestructura austenitica y por otra parte, la muestra deformada se observa una

microestructura martensitica producto de la deformacion.
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Tratada Tratada trabajada
SEl MAG: 500 x HV: 15.0 kV.WD: 23.0 mm f 1 SEl MAG: suu x HV: 15.0 kV WD: 23.0 mm

Figura 4.43. a) Estructura austenitica del acero tratado térmicamente si deformar y b)

Estructura martensitica del acero tratado y deformado

La Figura 4.44 a) muestra un difractograma de rayos X obtenido en el acero sometido al
tratamiento térmico de solubilizacion, el cual mostré una microestructura completamente
austenitica. Como se puede observar en este difractograma los picos corresponden a la fase
austenita (y). En el caso de la Figura 4.44 b) la cual corresponde a la muestra trabajada, se
puede observar la presencia de picos correspondientes a la fase martensita lo cual es evidencia
de la transformacion por deformacion de la austenita. Como se menciond anteriormente, esta
transformacion mejora significativamente el comportamiento al desgaste del material al

incrementar notablemente su dureza.

Figura 4.44. Patrones de difraccion de rayos-X.
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De acuerdo con la literatura, la dureza y los mecanismos de endurecimiento por deformacion
de los aceros Hadfield, se relacionan con la densidad total de los defectos, endurecimiento por
deformacion y anclado de dislocaciones, asi como al afinamiento de la matriz austenitica por
deformacion de maclas esto da inicio a la formacion martensitica de acuerdo con Vdovin y
col. [73]. El manganeso contribuye significativamente a la dureza y a la resistencia del acero
de la misma manera, pero con menos intensidad, que el carbono; su efectividad es
directamente proporcional al contenido de éste, lo cual, produce el endurecimiento de la

aleacion, mejorando su resistencia al desgaste.

La Tabla 4.7 muestra los valores de dureza de las aleaciones en las diferentes condiciones

experimentales.

Tabla 4.7. Valores de dureza y microdureza.

L Colada Tratada
Condicidn Colada Trabajada Tratada Trabajada
Dureza HV 219 431.6 208.3 471.8

Microdureza
de la matriz 199.4 585.3 212.6 657.1
HV

Los valores de dureza de la tabla anterior concuerdan totalmente con las observaciones
metalograficas, donde a mayor grado de transformacion a martensita, mayores los valores de
dureza y microdureza. Asi mismo, se puede observar que la dureza disminuye ligeramente
para la muestra solubilizada, la razén de esta disminucion se debe a la disolucion de los
carburos presentes en los limites de grano lo que disminuye la dureza general de la aleacion,
aun cuando la microdureza de la matriz incrementa ligeramente por solucion sélida de carbono
y manganeso principalmente. En el caso de las muestras trabajadas, se observa un notable
incremento en la dureza general, mostrando un maximo de 471.8 HV para la muestra tratada
térmicamente. La mayor dureza de esta aleacion se atribuye al mayor contenido de carbono
disuelto en la matriz, incrementando su capacidad de endurecimiento por deformacion, dando
lugar a martensita de mayor contenido de carbono, lo cual concuerda con los mayores valores
de dureza observados para la muestra tratada térmicamente y deformada en comparacion con
la microdureza de la matriz de la muestra deformada en condiciones de colada. Cabe sefialar

que la diferencia entre los valores de microdureza y dureza de la muestra tratada y deformada,
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se deben al uso de una mayor carga en el ensayo de dureza, donde la profundidad de la
indentacion se ve afectada por el bajo espesor de la capa deformada.

Como se puede observar, los resultados obtenidos de la caracterizacion microestructural y
ensayos de dureza, dan explicacion a los resultados observados en las pruebas de campo,
donde las aleaciones fabricadas con este tipo de acero mostraron una elevada resistencia al

desgaste cuando fueron sometidas a deformacion por impactos repetitivos.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

A partir del trabajo realizado para el desarrollo del proceso de fabricacion de las diferentes
piezas con una aleacion especial de acero austenitico con alto contenido de manganeso

podemos establecer las siguientes conclusiones:

e EI disefio del proceso de fabricacion y la eleccion de la aleacién empleada para la
fabricacion de los componentes de maquinaria pesada para la industria minera
permitieron obtener un lote de piezas sanas con alta precision dimensional y un
excelente desempefio.

e EIl uso de camisas y polvos exotérmicos, asi como la optimizacion del disefio de la
pieza y sistemas de alimentacion redujo en un 15% la cantidad de material requerido
para la fabricacion de los protectores de labio. En el caso de la mazarota la eficiencia
se incremento en un 30%.

e La modificacion del sistema de alimentacion en las puntas para excavadora permitid
mejorar el acabado superficial de las piezas al reducir el grado de turbulencia durante
el llenado, reduciendo el arrastre de arena y al mismo tiempo favoreci6 la extraccion
de gases al producir un llenado més uniforme.

e EI tratamiento térmico de solubilizacién 1050°C disolvié completamente los carburos
presentes en los limites de grano observados en condiciones de colada, dando como
resultado una microestructura completamente austenitica. Teniendo un efecto positivo
sobre la soldabilidad de la aleacion.

e El trabajado de las aleaciones dio lugar a la transformacion por deformacién de la
austenita a martensita de alto contenido de carbono, incrementando la dureza
superficial de las aleaciones. Ademas, se observo que, a mayor contenido de carbono
disuelto, la dureza alcanzada por la martensita obtenida de la transformacion por
deformacion fue mayor.

e Laresistencia al desgaste bajo condiciones reales de trabajo en extraccion de minerales
del acero austenitico con alto contenido de manganeso es superior a los aceros
endurecidos por medio de tratamiento térmico utilizados para la fabricaciéon de las

piezas importadas.
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