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A lo largo de los afios, se ha identificado que uno de los mecanismos de desgaste mas comun
en la industria minera es el desgaste por abrasién, siendo evidente en los equipos como chancadores
y bombas de pulpa mineral entre otros. Resulta entonces importante estudiar materiales que puedan
ser aplicados en piezas de estos equipos con el objetivo de disminuir los costos asociados a su
reparacion o reemplazo, producidos por el desgaste masivo y efectos de corrosion.

El propdsito de esta investigacion fue analizar el efecto del contenido de molibdeno y vanadio
en la microestructura y resistencia al desgaste abrasivo de cinco fundiciones blancas de alto cromo
Fe-23Cr-3C.Se utilizaron cinco placas fundidas fabricadas segln la norma ASTM A532 Clase Il
tipo D, modificadas con 1% Mo, 1,5% Mo, 3% Mo, 3% Mo - 1% V, y 3% Mo - 2%V . Estas placas
se cortaron por electroerosion para obtener las probetas necesarias para estudiar la metalografia,
las propiedades mecanicas y la resistencia al desgaste de cada una de ellas. Los materiales se
caracterizaron mediante microscopia Optica, microscopia electrénica de barrido, difraccion de
rayos X, ensayos de micro y macrodureza, ensayo de impacto Charpy y ensayos de desgaste segun
la norma G-65.

El analisis metalogréafico revel6 que la microestructura de las aleaciones esta compuesta de
estructuras aciculares y carburos hexagonales del tipo M, C5 comunes de esta clase de fundiciones.
A través del andlisis de difraccion de rayos X se confirmé la presencia de carburos de cromo,
molibdeno y vanadio del tipo M,C;, y compuestos intermetalicos en una matriz autenitica-
martensitica. Los analisis de microdureza Vickers mostraron valores entre 700 y 1000 Hv,,,
mientras que en la escala Rockwell C dichos valores estuvieron en el rango 58 a 62. El ensayo de
impacto Charpy entrego un promedio de 0,9 [J] para todas las fundiciones. Los ensayos de desgaste
abrasivo reportaron tasas de desgaste en el rango de 7.2 — 8.6 [mm3/km].

Se concluy6 que el adicionamiento de Mo provoca una disminucién en la fraccion volumétrica
de carburos y en el tamafio de estos. Esta disminucion produce una disminucion en la dureza lo que
a su vez afecta en forma negativa la resistencia al desgaste abrasivo. Ademas se concluyé que el
adicionamiento de V provoca un aumento de los carburos de menor tamafio sin afectar la fraccion
volumétrica total de estos. Este aumento produce una leve mejora de la dureza, lo cual determina
un mejor desempefio frente al desgaste abrasivo.

Finalmente se observé que la fundicion con una adicion de 3% de Mo y 1% de V presento la
menor tasa de desgaste (7.2 [mm3/km]) producto de su microestructura compuesta de carburos
pequefios (< 2500 um?) y su matriz martensitica. Por otra parte la fundicién con una adicion de
3% de Mo y 2% de V present6 la mayor tasa de desgaste (8.6 [mm3/km]) producto de su mayor
tamafio promedio de carburos (>10000 um?) y su matriz austenitica, lo que también explica su
menor dureza (700 Hv, ,) en comparacion a las otras fundiciones blancas.
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1. Introduccién

A través de los afios, se ha identificado que uno de los mecanismos de desgaste mas comun en la
industria minera es el desgaste por abrasion, siendo evidente en los equipos como chancadores y
bombas de pulpa mineral [1,2] entre otros. Resulta entonces importante estudiar materiales que
puedan ser aplicados en piezas de estos equipos con el objetivo de disminuir los costos asociados
a su reparacion o reemplazo, producidos por el desgaste masivo (microarado y microfractura) y
efectos de corrosion [2].

Las fundiciones blancas, principalmente las del tipo Fe-23Cr-3C, presentan excelentes propiedades
mecanicas y de resistencia al desgaste abrasivo [3,4]. Las fundiciones blancas son aquellas
aleaciones de hierro-carbono, en donde la totalidad del contenido de carbono se encuentra en forma
de cementita (FesC) [5]. Generalmente, a nivel industrial se agrupan de acuerdo a la norma ASTM
A532 que las agrupa en dos denominaciones de acuerdo a su composicion quimica y dureza [6].
Dichas denominaciones se refieren a la Clase | (Fundiciones al Cromo-Niquel), y la Clase 11
(fundiciones al Cromo-Molibdeno). En particular, esta investigacion se concentra en aleaciones
que corresponden a la segunda categoria.

Si bien dicha norma relaciona en forma préactica la composicion quimica de las aleaciones, que en
el caso del molibdeno varia entre 0 y 3%, esta no estipula de manera clara el efecto que tiene este
elemento sobre la resistencia al desgaste de las fundiciones blancas, ni tampoco sobre el contenido
de vanadio.

Se ha reportado que la adicion del contenido de molibdeno a las fundiciones blancas inhibe la
formacion de perlita (ferrita y cementita) en concentraciones mayores a 3% en peso, lo cual
promueve la formacion de carburos complejos que aumentan la dureza y la resistencia al desgaste
de fundiciones blancas [4]. Ademas, la adicion de vanadio produce un refinamiento de los carburos
de cromo aumentando la dureza de la fundicion [3].

Investigaciones sefialan que la microestructura de estas aleaciones esta formada principalmente por
carburos (M- C53), los que proveen alta dureza y resistencia al desgaste [3,4,7]. El alto contenido de
cromo a su vez previene la formacion de grafito y asegura la estabilidad de los carburos antes
mencionados [7]. Normalmente se adiciona cobre, manganeso, niquel o molibdeno para evitar la
formacion de perlita durante el enfriamiento [3,4]. Luego de someter estas aleaciones a ensayos de
desgaste abrasivo segin la norma ASTM G-65 [8], se ha reportado que la resistencia al desgaste
estd principalmente controlada por el porcentaje volumétrico de carburos y el porcentaje de
carbono presente en la aleacion, y en menos medida afecta el porcentaje de cromo y la dureza del
material [7]. Durante la solidificacion de este tipo de aleaciones, debido a su alto contenido de
cromo, se forma una gran cantidad de carburos (M-, C5) eutécticos, lo que podria estar asociado a la
matriz heterogénea austenitica/martensitica (producto de un tratamiento térmico) lo que se traduce
en una gran dureza macroscopica [3,4].

Se ha corroborado que, al someter este tipo de aleaciones a pruebas de desgaste abrasivo, la
microestructura de la matriz (fase y morfologia de carburos) es mas importante al determinar la
resistencia al desgaste, que la dureza macroscépica propia del material [7]. Ademas, el aumento
del porcentaje de molibdeno incrementa la dureza y disminuye la pérdida de masa por desgaste por
deslizamiento [4].



Por otro lado, al aumentar la concentracion de vanadio a fundiciones blancas endurecidas con
niquel, hay un refinamiento en los carburos de cromo, asimismo de una disminucién de la fraccion
volumétrica de carburos. Al aumentar la concentracion de vanadio en 2% en peso, la dureza y la
resistencia al desgaste fueron mejoradas sin afectar la tenacidad [9].

Uno de los factores que mas ha sido estudiando en este tipo de fundiciones blancas de alto
contenido de cromo con aplicaciones al desgaste es el estudio de las variaciones microestructurales
que puede sufrir este tipo de material y su incidencia en las propiedades mecénicas y resistencia al
desgaste [3], considerando el porcentaje en peso de adicion del elemento aleante. En el caso de
aleaciones con 30 % en peso de cromo se ha reportado que la resistencia a la corrosion depende
principalmente de la concentracion de cromo en la matriz y la fraccion volumétrica de carburos,
influyendo considerablemente en la resistencia al desgaste.

Por lo tanto, una de las principales motivaciones para estudiar este tipo de fundiciones se concentra
en genera conocimiento que permita aportar soluciones practicas a la industria minera a través del
analisis de una fundicion blanca (ASTM A532 Clase Il Tipo D) modificada con Molibdeno y
Vanadio, que podria ser utilizada en equipos que trabajan bajo condiciones de desgaste abrasivo
Severo.

1.1. Antecedentes generales
1.1.1. Fundicién Blanca

Las fundiciones blancas son aquellas aleaciones hierro carbono en donde la totalidad del
carbono estd combinado en forma de cementita. Son muy fragiles y de dificil mecanizado, sin
embargo presentan una alta dureza y resistencia al desgaste. La norma ASTM A532 cubre la
composicion y la dureza de tres grupos de fundiciones blancas. En particular la Clase 1l
(Fundiciones al Cromo-Molibdeno) corresponde a las fundiciones con contenido de cromo entre
11% al 22%, molibdeno hasta 3% y pueden ser elaboradas con una matriz austenitica o austenitica-
martensitica, y por medio de tratamiento térmico obtener una matriz martensitica para asegurar una
maxima resistencia a la abrasion, siendo considerada la mas dura de todas las fundiciones blancas.
La adicion de molibdeno se utiliza para evitar la formacion de estructura perlitica y de ese modo
asegurar maxima dureza.

1.2. Motivacion

La mineria representa la principal industria de la economia chilena, es por ello que resulta
relevante optimizar sus procesos para mantener un nivel de produccién acorde a lo proyectado. En
este &mbito los consumibles de acero cumplen un rol fundamental respecto al transporte de pulpa
y la molienda mineral, en donde existe un alto costo asociado a la reparacion o reemplazo de piezas
desgastadas [10].

Por lo tanto, la principal motivacion de este trabajo consiste en aportar conocimiento relevante
para el disefio y desarrollo de aleaciones que permitan disminuir los costos operacionales en la
industria de la mineria del cobre, a través del analisis de una fundicion blanca (ASTM A532 Clase
Il Tipo D) modificada con Molibdeno y Vanadio, que podria ser utilizada en equipos que trabajan
bajo condiciones de desgaste abrasivo.



1.3. Objetivos y alcances
1.3.1. Objetivo general

Analizar el efecto del contenido de molibdeno y vanadio en la microestructura y resistencia al
desgaste abrasivo de cinco fundiciones blancas de alto cromo Fe-23Cr-3C.

1.3.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

e Estudiar lamodificacion de la microestructura de una fundicion blanca “ASTM A532 Clase
IT Tipo D” producida por la variacion de Molibdeno y Vanadio en su composicion quimica.

e Estudiar la relacion entre la fraccién volumeétrica y el tipo de carburos presentes en una
fundicion blanca “ASTM A532 Clase Il Tipo D” y sus propiedades mecénicas.

e Analizar si existe una relacion entre el porcentaje de Molibdeno y Vanadio presente en una
fundicion blanca y su desempefio frente al desgaste abrasivo segln la norma ASTM G65.

1.3.3. Alcances

La investigacion contempla un andlisis comparativo de cinco aleaciones de composicion
quimica similar a la norma ASTM A532 Clase Il — Tipo D con adicion de molibdeno y vanadio.
Se estudiara su microestructura y propiedades mecénicas para finalmente evaluar la influencia de
estos parametros en su desempefio frente al desgaste abrasivo segun la norma ASTM G65.



2. Antecedentes

Las fundiciones blancas de alto cromo corresponden a un tipo de acero de alta resistencia al
desgaste clasificadas en la norma ASTM A532. Poseen una microestructura que consiste
principalmente en carburos primarios y eutécticos, por ejemplo (FeCr);C, (FeCr),Cs; y
(FeCr),3Cs. Los carburos primarios tienen cominmente una geometria hexagonal con un agujero
caracteristico en el centro como se observa en la Figura 2.1. Dependiendo del tratamiento térmico
aplicado y la composicion quimica pueden presentar una matriz austenitica, ferritica o perlitica.
Los elementos presentes en la composicion quimica pueden producir la precipitacion de carburos
secundarios de menor tamafio [11].

" Car
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Figura 2.1: Ejemplo microestructura fundiciones blancas [elaboracién propia]
Por otra parte las fundiciones blancas de alto cromo poseen propiedades mecénicas que las
caracterizan, entre ellas destacan su alta dureza, tipicamente 54-60 HRC [12] y su alta resistencia

3
al desgaste, con tasas entre 5-10 [%] para aquellas fundiciones con més de 2.2% de contenido de
carbono (Figura 2.2) [7].
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Figura 2.2: Tasa de desgaste en fundiciones blancas con distintos contenidos de cromo [7]
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Por lo tanto para analizar el efecto de la adicion de Molibdeno y Vanadio en la resistencia a la
abrasion es necesario entender como afectan estos elementos a la microestructura de la aleacion y
a sus propiedades mecanicas. Por ultimo para evaluar el desempefio de las fundiciones blancas
frente al desgaste es necesario comprender que se reconoce en el &mbito de la ingenieria mecanica
por desgaste abrasivo o desgaste por abrasion.

2.1.  Aceros de fundicion blanca
2.1.1. Caracteristicas principales

Los aceros de fundicion blanca o WCI por sus siglas en inglés (White Cast Iron) corresponden
a aleaciones ferrosas con alto contenido de carbono (mayor a 1.5% wt.). En este tipo de material el
carbono forma mayoritariamente cementita (F5C), entregando a la aleacién mayor dureza y mayor
resistencia a la abrasion. La mayoria de estas aleaciones contienen una gran cantidad de cromo y
pueden ser clasificadas segln su contenido de Carbono y Cromo como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Requerimientos quimicos para fundiciones de acero resistentes a la abrasion

Clase Tipo Designacién Carbono Manganeso  Silicio Niguel Cromo Malibdeno Cobre Fosforo Azufre

[ A Ni-CrHc 2836 2.0 max 0.8 max 3,350 1,440 1,0 max 0.3 max 0,15 max
[ B Ni-Crlc 2430 2.0 max 0.8 max 3,350 1.4-4.0 1,0 max 0,3 max 0,15 max
[ C  Ni-Cr-GB 2537 2.0 max 0.8 max 4.0 max 1.0-25 1,0 max 0,3 max 0,15 max
[ D Ni-HiCr 2,536 2.0 max 2.0 max 45-7.0 7.0-11.0 1.5 max 0,10 max 0,15 max
1l A 12% Cr 2.0-33 2.0 max 1.5 max 2.5 max 1.0-14.0 3.0 max 1.2 max 0.10 max 0,06 max
Il B 15 % Cr-Mo 2033 2.0 max 1.5 max 2.5 max 14,0-18,0 3.0 max 1.2 max 0,10 max 0,06 max
Il D 20 % Cr-Mo 2033 2.0 max 1.0-22 2.5 max 18,0-23.0 3,0 max 1,2 max 0,10 max 0,06 max
1l A 25%Cr 2033 2.0 max 1.5 max 2.5 max 23,0-30,0 3,0 max 1,2 max 0,10 max 0,06 max

Segun el criterio antes descrito se puede clasificar estas aleaciones en los siguientes grupos:

e Alto Cromo - Bajo Carbono WCI: aleaciones con menos de 2% de contenido de carbono y
mas de 20% de contenido de cromo.

e Medio Cromo - Alto Carbono WCI: aleaciones con alrededor de 3% de contenido de
carbono y entre 10% a 20% de contenido de cromo.

e Alto Cromo - Alto Carbono WCI: aleaciones con mas de 2.5% de contenido de carbono y
mas de 20% de contenido de cromo.

Esta investigacion se centra en la tercera categoria la cual corresponde a aleaciones de alto
cromo Yy alto carbono. Este tipo de aleaciones tiende a formar carburos (M, C53), los cuales aumentan
considerablemente la dureza de este material. Especificamente se analizaran cinco aleaciones
modificadas con base en la norma ASTM A532 Clase Il - tipo D, las cuales poseen diferentes
contenidos de molibdeno y vanadio. Estas aleaciones pueden formar diferentes tipos de carburos
(hierro, cromo, molibdeno, vanadio) los cuales resultan ser mas duros que la mayoria de los agentes
abrasivos. [6]

2.1.2. Microestructura y propiedades mecanicas

Investigaciones sefialan que la microestructura de estas aleaciones esta formada principalmente
por carburos (M,C3), los que proveen alta dureza y resistencia al desgaste. El alto contenido de
cromo a su vez previene la formacion de grafito y asegura la estabilidad de los carburos antes
mencionados. Normalmente se adiciona cobre, manganeso, niquel o molibdeno para evitar la
formacion de perlita durante el enfriamiento.



Durante la solidificacion de este tipo de aleaciones, debido a su alto contenido de cromo, se
forma una gran cantidad de carburos (M- C;) eutécticos, lo que podria estar asociado a la matriz
heterogénea austenitica/martensitica (producto de un tratamiento térmico) lo que se traduce en una
gran dureza macroscopica.

Existen investigaciones que apuntan a estudiar el efecto del adicionamiento de vanadio en
fundiciones blancas endurecidas con niquel, de composicion similar a las estudiadas en este trabajo.
En ellas se estudia la microestructura, las propiedades mecénicas y la resistencia al desgaste de una
aleacion de alto cromo con adicion de niquel, ademas se estudian los cambios provocados por la
adicion de vanadio en el tamafio, morfologia, fraccion volumétrica de carburos precipitados. Sus
autores reportan que al aumentar la concentracion de vanadio los carburos de cromo fueron
refinados y la fraccién volumétrica de carburos aumento [13]. Al aumentar la concentracion de
vanadio en 2% la dureza y la resistencia al desgaste fueron mejoradas sin afectar la tenacidad [9].

Las fundiciones blancas de alto cromo y alto carbono son reconocidas por poseer propiedades
mecénicas que las caracterizan dentro del universo de las fundiciones metélicas existentes. Las
aleaciones de alto cromo son muy utilizadas en aplicaciones en que se requiere un buen desempefio
frente al desgaste, ya sea corrosivo, abrasivo o erosivo. En estas situaciones resulta muy importante
la correcta seleccidn del material a utilizar segun sus caracteristicas especificas. Las fundiciones
blancas al cromo son muy comunes en estas aplicaciones, debido especificamente a su excelente
resistencia al desgaste abrasivo y su moderada habilidad contra el impacto, la cual resulta
importante en procesos de molienda, traslado de pulpa, entre otros.

Luego de someter estas aleaciones a ensayos de desgaste abrasivo segin la norma ASTM G-65,
los resultados permiten concluir que la resistencia al desgaste estd principalmente controlada por
el porcentaje volumétrico de carburos y el porcentaje de Carbono presente en la aleacion, y en
menos medida afecta el porcentaje de Cromo y la dureza del material [7]. Por otra parte se ha
reportado que la matriz microestructural resulta mas importante que la dureza macroscopica al
momento de analizar la resistencia al desgaste abrasivo de las fundiciones blancas. Por Gltimo, al
aumentar el porcentaje de molibdeno se observa un incremento en la dureza y disminucién en la
pérdida de material por desgaste por deslizamiento [4].

En algunas investigaciones se plantea como objetivo el estudio de las variaciones
microestructurales que puede sufrir este tipo de material y su incidencia en las propiedades
mecanicas Y resistencia al desgaste [3]. En ese estudio se utilizaron aleaciones con 30 wt% de
cromo resistentes al desgaste y la corrosion. A través de ensayos microscépicos y de desgaste se
reporté que la resistencia a la corrosion depende principalmente de la concentracion de cromo en
la matriz y la fraccion volumétrica de carburos. Esta Gltima condicion también influye de forma
considerable en la resistencia al desgaste.

Considerando los antecedentes expuestos resulta razonable pensar que el adicionamiento de
molibdeno y vanadio en una aleacion de alto cromo tendré incidencia en la modificacion de su
microestructura, los cuales podran ser observados a través de ensayos de microscopia. Las
variaciones microestructurales esperadas consideran el aumento de la fraccion volumétrica de
carburos, la aparicion de carburos complejos de molibdeno y cromo, y la aparicion de carburos
secundarios de vanadio de menor tamafio. También es razonable pensar basandose en los estudios
antes expuestos, que esta variacion microestructural tendré incidencia en el desempefio frente al
desgaste de las distintas aleaciones modificadas.



2.2. Desgaste abrasivo

El desgaste corresponde a la alteracion de una superficie solida por la pérdida o desplazamiento
progresivo de material producto del movimiento relativo entre una superficie y una o varias
sustancias. El desgaste abrasivo es un mecanismo especifico de desgaste, en el cual particulas duras
0 protuberancias de una superficie son forzadas a moverse sobre otra superficie solida produciendo
una pérdida de material. En la Figura 2.2 se puede observar un diagrama explicativo del desgaste
abrasivo. [14]
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Figura 2.3: Diagrama explicativo del desgaste abrasivo [elaboracidn propia]

Las particulas duras que realizan la abrasién son conocidas como abrasivos, y su capacidad de
causar desgaste abrasivo se mide en un coeficiente conocido como abrasividad.

Para cuantificar el desgaste producido en un cuerpo se utiliza el coeficiente de desgaste, que en
tribologia se define como un pardmetro adimensional (k) que se relaciona con la distancia de
deslizamiento, la carga aplicada a la particula abrasiva y la dureza del material mas blando
involucrado segun la Ecuacion 2.1 (ecuacion de Archard). [15]

carga x distancia de deslizamiento
volumen de desgaste = k - ( g

) (2.1)

La tasa de desgaste corresponde a la tasa de material removido producto del desgaste por unidad
de medicion seleccionada, por ejemplo, cantidad de material removido (masa, volumen, espesor)
por unidad de distancia de deslizamiento o unidad de tiempo. Para los propdsitos de esta
investigacion se utilizara la tasa de desgaste como pérdida en volumen por unidad de distancia
recorrida en la rueda de caucho (Ecuacién 2.2), de acuerdo a lo consignado en la norma ASTM
G65. [8]

dureza del material mas blando

érdida de volumen [mm
tasa de desgaste = (p [

3
]
distancia [m] ) (2:2)
Para la industria minera el desgaste abrasivo representa un problema cotidiano, dado que la
mayoria de los equipos que en ella se utilizan trabajan en un entorno abrasivo [16,17]. Este desgaste
abrasivo produce pérdida de material superficial en distintas piezas de los equipos, algunos
ejemplos de ellas son el cono central de un chancador como se observa en el circulo naranjo de la
Figura 2.3 o el propulsor de una bomba de pulpa mineral como se observa en la Figura 2.4.



Los propulsores de las bombas de pulpa mineral en particular se fabrican utilizando fundiciones
blancas al Cromo-Molibdeno dado que estan sometidos a desgaste abrasivo/erosivo por la alta
concentracion de sélidos en suspension transportados en la pulpa. En estos casos el desgaste
abrasivo depende de varios factores, entre ellos las propiedades de las particulas abrasivas, las
caracteristicas especificas del flujo y los materiales usados para fabricar las piezas que trabajan en
ese entorno.

Figura 2.5: Impulsor de bomba de pulpa mineral [19]

En primer lugar, las caracteristicas de las particulas abrasivas son muy importantes, su dureza y
forma pueden alterar de manera considerable la cantidad de material removido en el proceso de
desgaste. En segundo lugar, el flujo de material abrasivo también tiene una incidencia importante
en el proceso de desgaste, una alta velocidad se traduce en mayor cantidad de material removido y
una alta presion incrementa la carga con que las particulas duras impactan la superficie desgastada.
En tercer lugar, las propiedades del material de fabricacion de las piezas desgastadas resulta clave
en este analisis.

Esta investigacion se concentra en aceros de fundicion blanca modificados con diferentes
porcentajes de molibdeno y vanadio, con el fin de analizar el efecto de esta modificacion en su
microestructura, sus propiedades mecanicas y su resistencia al desgaste abrasivo.



3. Metodologia experimental

La metodologia de este trabajo consta de tres etapas principales (Figura 3.1):

e Para alcanzar el objetivo 1 se estudia la microestructura de cinco fundiciones blancas de
alto cromo con diferentes porcentajes de Molibdeno y Vanadio. Principalmente se busca
examinar el tipo de carburos formados, la microestructura de la matriz y la composicion de
fases presentes en cada aleacion.

Tabla 3.1: Metodologia — Etapa 1.

Variable Nivel Respuesta Técnica
% Mo 1% - 1.5% - 3% Era_cuon ) Mlcro_scopla optlca,
volumeétrica, tamafio Microscopia
Y, 0% - 1% - 2% y composicionde | electronica de barrido,
carburos. EDS.

e Para alcanzar el objetivo 2 se estudia la relacion entre la microestructura presente en cada
aleacion y sus propiedades mecanicas. Especificamente se analiza la dureza, resistencia al
impacto y resistencia al desgaste abrasivo segun la norma ASTM G65.

Tabla 3.2: Metodologia — Etapa 2.

Variable Nivel Respuesta Técnica

% volumétrico de 0 . :
carburos 25-35% Dureza Rockwell C, dDqujg?nrztertéoR\é::ckl\(s;i
Tamario de carburos 2500 — 10000 um? dureza Vickers, '

ensayo de impacto

energia absorbida. Charpy.

Composicion de

Mo-V —-Cr-Fe
carburos

e Para alcanzar el objetivo 3 se evalla la existencia de una relacién entre el porcentaje de
Molibdeno y Vanadio presente en cada fundicion blanca y su desempefio frente al desgaste
abrasivo, analizando la informacion obtenida de las etapas anteriores.

Tabla 3.3: Metodologia — Etapa 3.

Variable Nivel Respuesta Técnica
% volumétrico de 0 Ensayo de desgaste
carburos 25-35% Tasa de3desgaste ASTM G65 y
[mm>/m]y microscopia
. Micromecanismos L
Dureza Vickers 750 — 1000 HV electronica de
de desgaste barrido




Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodologia experimental.
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Para evaluar el efecto del Molibdeno se utilizaran las aleaciones 1, 2 y 3, cuyo porcentaje de
Mo se observa en la Tabla 3.1.

Tabla 3.4: Fundiciones blancas con diferentes porcentajes de Mo.

Para evaluar el efecto del VVanadio se utilizaran las aleaciones 3, 4 y 5, cuyo porcentaje de V se
observa en la Tabla 3.2.

N° [Descripcion Molibdeno [%] | Vanadio [%]
1 ASTM A532, Clase Il - Tipo D; 1% Mo 1.013 0.0
9 ASTM A532, Clase Il - Tipo D; 1.5% Mo 1.476 0.0
3 ASTM A532, Clase Il - Tipo D; 3.0% Mo 2.985 0.0

Tabla 3.5: Fundiciones blancas con diferentes porcentajes de V. (*Estimado)

Vanadio [%0]

Modificada con 3.0% Moy 2.0% V

N° | Descripcion Molibdeno [%0]
3 |ASTM A532, Clase Il - Tipo D; 3.0% Mo 2.985 0.0
ASTM A532, Clase Il - Tipo D; 2.909 1.0*
4 |Modificada con 3.0% Moy 1.0% V
ASTM A532, Clase Il - Tipo D; 2.948 2.0*
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3.1.

Procedimiento experimental

El procedimiento experimental de este trabajo se realizo de acuerdo al diagrama de flujo de la
Figura 3.1. A continuacion se detallan las etapas del procedimiento presentado:

Manufactura de fundiciones blancas: Se prepararon 5 diferentes placas de fundicion blanca
segun las composiciones anteriormente descritas. La secuencia de procesos incluye fusion
en horno de arco eléctrico, fundicion en arena y tratadas térmicamente. Las placas fueron
fabricadas previo al inicio del presente trabajo de investigacion.

Preparacion de probetas: En esta primera etapa se utilizaron las placas fundidas de las cinco
aleaciones antes descritas. Se cortaron probetas y muestras que se utilizaron en el analisis
metalografico, difraccion de rayos X y estudios de propiedades mecénicas.

Caracterizacion de las aleaciones: En esta segunda etapa se realizan estudios de microscopia
Optica, microscopia electrénica de barrido y difraccion de rayos X para caracterizar cada
una de las aleaciones segun su microestructura (tipos de carburos, estructura de la matriz,
composicion de fases, etc).

Evaluacion de propiedades mecanicas: En esta tercera etapa se realizan experimentos para
evaluar las propiedades mecanicas de las cinco aleaciones estudiadas. Se realizan ensayos
de impacto Charpy [20], ensayos de microdureza Vickers [21] y dureza Rockwell C [22].

Anadlisis de desgaste abrasivo: En esta cuarta etapa se realizan ensayos de desgaste abrasivo
segun la norma ASTM G65 [8] para evaluar y comparar el desempefio de las aleaciones
estudiadas.

2 3 4
= . Caracterizacion Evaluacion Analisis de
Preparacion de :
de las de propiedades desgaste
muestras . : .
aleaciones mecanicas abrasivo
c lido d Examinar la Evaluacién de Estudio del
orte ybp“ ido de microestructura durezay desempeiio de la
probetas. del material. resistencia al superficie frente al
impacto desgaste abrasivo

Figura 3.2: Diagrama de flujo del procedimiento experimental.

3.1.1. Materiales

Los materiales utilizados durante este trabajo de investigacion son:

Placas de fundicion blanca de alto cromo con diferentes porcentajes de Moy V.
Lijas, pafios y solucion acuosa de alimina para pulido.

Resina polimérica.

Reactivos quimicos: vilella 5% y nital 6%.

Arena de silice con granulometria 95% bajo malla 50 y 5% bajo malla 40.

11



3.1.2. Equipos utilizados
Los equipos utilizados durante este trabajo de investigacion son:

Microscopio Optico - Optika modelo XDS-3 MET

Microscopio electronico de barrido - FEI-Quanta 250
Micro-sonda de andlisis quimico elemental - Oxford Instruments
Equipo de difraccion de rayos X - Bruker D8 Advance

Equipo para ensayo de impacto Charpy - Zwick 5113.300
Microdurémetro Vickers - Struers Duramin

e Durdmetro Rockwell Wilson — 103R Instron

e Equipo para ensayos de desgaste - ASTM G65

e Bafio ultrasonico — Elma E 30H

e Balanza analitica - Radwag wlc60/62

3.1.3. Manufactura de fundiciones blancas

Las cinco aleaciones que seran objeto de este trabajo de investigacion fueron manufacturadas
en forma de placas de 25 x 25 x 2.5 [cm®] mediante un proceso de fundicion por arco y modelo en
arena. Este proceso consiste en fundir los metales en una composicion de interés y luego vaciar la
colada en un molde de arena para su posterior solidificacion, enfriamiento y desmolde. Ademas,
estas placas, recibieron un tratamiento térmico de temple y revenido el cual se detalla a
continuacion.

Se realizo inicialmente un calentamiento controlado con una tasa de calentamiento de 50 °C/h
hasta alcanzar una temperatura 500 °C y posteriormente un calentamiento controlado a 100 °C/h
hasta llegar a una temperatura de 1000 °C. Seguidamente se realiza un tratamiento de templado
con aire forzado durante 1.5 hora hasta alcanzar temperatura ambiente.

Durante el proceso de enfriado, se debe asegurar que las piezas alcancen una temperatura
inferior a 200 °C en toda la seccion transversal, para evitar “autorevenido” y asegurar la
transformacion de fases de austenita a martensita en el mayor porcentaje posible para aumentar su
dureza. Consecutivamente se realiza un revenido por calentamiento controlado a 50 °C/h hasta 350
°C, durante 3 horas y un enfriado por aire forzado hasta temperatura ambiente, con fin de aliviar
tensiones dentro del material.

La adicion porcentual de molibdeno y vanadio para cada una de las aleaciones se puede observar
en la Tabla 3.3 y su composicion quimica detallada se encuentra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.1: Composicion quimica fundiciones a estudiar. (*Estimado)

N° Descripcion Molibdeno [%0] | Vanadio [%] | Cromo [%] | Carbono [%6]

1 ASTM A532, Clase Il - Tipo D; Estandar con 1.0% Mo 1.013 0.0 227 3.22

2 ASTM A532, Clase Il - Tipo D; Estandar con 1.5% Mo 1.476 0.0 225 391

3 ASTM A532, Clase Il - Tipo D; Estandar con 3.0% Mo 2985 0.0 21.7 3.14

s | Modiicada con 3.0 Moy 1.0% v i I T
ASTM A532, Clase Il - Tipo D; 2948 2 0% 219 293

5 [Modificada con 3.0% Moy 2.0% V
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Tabla 3.2: Composicion fundiciones blancas con diferentes porcentajes en peso de Moy V. (*Estimado)

Muestra Mo | V* C Mn | Si Ni Cr Cu P S Fe
M.1.0 1.01 { 0.00 | 3.22 | 0.82 | 0.67 | 0.15 | 22.70 | 0.06 | 0.021 | 0.028
M.1.5 1.48 | 0.00 | 3.21 | 0.81 | 0.65 | 0.15 | 22.50 | 0.07 | 0.021 | 0.030
M.3.0 299 | 0.00 | 3.14 | 0.77 | 059 | 0.15 | 21.70 | 0.11 | 0.024 | 0.032 Balance
M.3.0-V.1.0 | 291 | 1.00 | 3.08 | 0.77 | 0.62 | 0.15 | 21.80 | 0.11 | 0.025 | 0.037
M.3.0-V.2.0 | 2.95 | 2.00 | 2.93 | 0.78 | 0.56 | 0.15 | 21.90 | 0.10 | 0.021 | 0.026

3.1.4. Preparacion de probetas

La etapa de preparacion de muestras consiste en:

e Corte de placas fundidas por electroerosion para obtener las probetas de metalografia,

desgaste y ensayo de impacto Charpy.

e Las probetas de microscopia fueron encapsuladas en resina (Figura 3.3 izquierda) para

facilitar su manipulacion.

e Las probetas para ensayos de desgaste (Figura 3.3 derecha) fueron pulidas con lijas para
eliminar la capa superficial afectada por la temperatura del corte.

Figura 3.3: Probetas (izquierda: metalografia corte transversal — Derecha: desgaste abrasivo)

3.1.5. Caracterizacion de aleaciones

Se realiz6 una preparacion metalografica, exponiendo la superficie a dos soluciones para revelar
la martensita y delinear carburos para el estudio de su morfologia y fraccion volumétrica. Las
soluciones empleadas para el analisis metalografico fueron:

1. Solucioén de Vilella (5 ml HCI, 5 g de &cido picrico y 100 ml de etanol 95%) empleada

para observar las muestras mediante Microscopia Optica (OM)

2. Solucién de Nital (6 ml HNO3 y 100 ml etanol %) usada para obtener imagenes por

Microscopia electrénica de barrido (SEM).

Para analizar el contenido de carburos (fraccion volumetria, tamafio y dispersion sobre la
muestra) se empled un Microscopio Optico (Optika modelo XDS-3MET) perteneciente al
laboratorio de Ingenieria de Materiales de la Universidad de Chile, y el software “Image Pro plus
6” (licencia libre) para realizar el tratamiento digital de imagenes.

13




Complementando el analisis morfoldgico y para identificacion de los mecanismos de desgaste
en las muestras, se usé un Microscopio Electronico de Barrido (SEM) (FEI-Quanta 250)
perteneciente al departamento de Geologia de la Universidad de Chile, con detectores de electrones
secundarios (SE) para observar la morfologia de los carburos, topografia superficial y ademas se
empled un detector de Electrones retro dispersados (BSE), para obtener imagenes sensibles a la
composicion quimica (cambio en la escala de grises por efecto del nimero atémico).

Adicionalmente se usd una micro-sonda de andlisis quimico elemental adosada al microscopio
electronico de barrido, por medio de Espectroscopia de Energia Dispersiva por Rayos X (EDX)
(Oxford Instruments). Esto con el fin de confirmar la composicion quimica elemental en las
muestras a través de un analisis puntual y en area a través de un mapeo composicional para
complementar el analisis.

La composicidn y estructura cristalina de las fases en las fundiciones, fueron analizadas por la
técnica de Difraccion de Rayos X (XRD), mediante un Difractémetro (Bruker D8 Advance), en el
cual se us6 una fuente de radiacion de Cu-Ko = 1.5 A, con una geometria Bragg Bretano, con un
tamafo de paso de 0.02°, un tiempo por paso de 1.6 segundos y un rango de barrido 26: 30°- 90°.
Para identificar las fases presentes en las fundiciones estudiadas, se utilizaron las bases de datos de
polvos de difraccion ICDD-JCPDS, por medio del software Bruker EVA™ 4.2, La cantidad de
cada fase al igual de los carburos identificados se utilizo el método de refinamiento Rietveld, en el
software Bruker TOPAS™,

3.1.6. Evaluacion de propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas se caracterizacion por medio de ensayos de macro y micro dureza
Rockwell C y Vickers respectivamente, e impacto Charpy para determinar el comportamiento a la
tenacidad por impacto.

Los ensayos de microdureza se llevaron a cabo en un equipo Struers Duramin 11/2 [20], en el
laboratorio de Ingenieria de Materiales de la Universidad de Chile. Se utilizaron dos cargas, una
de 0.2 [kgf] (HVO0.2) y otra de 2.0 [kgf] (HV 2.0) durante 15 segundos. Estos ensayos se realizaron
a temperatura ambiente. Con el fin de minimizar los errores experimentales se realizaron 45
mediciones por probeta para cada carga.

El procedimiento empleado consiste en ubicar la probeta sobre la plataforma centrada,
seleccionar en el equipo el tipo de ensayo que se realizara, luego presionar el boton de inicio para
que automaticamente el equipo realice la indentacion correspondiente.

Posteriormente se utiliza el lente para ajustar la distancia cero entre las lineas verticales que
miden la longitud de la linea horizontal, luego se mueven las lineas a los vértices para ingresar la
longitud de la diagonal-horizontal.

Se gira 90° el lente y se mide con el mismo método la linea diagonal-vertical. Finalmente el
equipo realiza el calculo y entrega la microdureza Vickers a través de la siguiente Férmula 3.2.

k
HV(d) = 1,8522(%) (3.2)

Donde p es la carga aplicada en [kg] y d es la longitud promedio de las diagonales de la
indentacion d1 y d2. Ver Figura 3.4.
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Figura 3.4: Esquema indentacion Vickers.

Los ensayos de macrodureza se realizaron en un durometro Rockwell Wilson 103R Instron con
indentador de diamante, utilizando la escala de dureza Rockwell C (HRC) con una carga de
150 [kgf] durante 10 segundos segin norma [22]. Estas mediciones se realizaron en la superficie
del material sobrante luego del corte de las probetas. Este equipo pertenece al laboratorio de
metalografia del Departamento de Ingenieria Mecanica. Con el fin de minimizar los errores
experimentales se realizaron 5 mediciones por probeta.

Los ensayos de resistencia al impacto Charpy [20] se realizaron en un equipo Zwick 5113.300.
Se realizaron 4 ensayos a especimenes tipo A estandar para cada fundicion a temperatura ambiente.
El equipo calcula la energia absorbida por la probeta segun la Formula 3.2.

t=P(h—h)g (3.2)

Donde T es la energia absorbida en el impacto por la probeta en Joules, P es la masa del péndulo
en [kg], h es la altura inicial del péndulo, h’ es la altura final del péndulo y g es la aceleracion de
gravedad (9,8) [m/SZ]'
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3.1.7. Andlisis de desgaste abrasivo

Los ensayos de desgaste abrasivo se realizaron en un equipo fabricado en el departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad de Chile segun lanorma ASTM G65, el cual ya fue utilizado
en diversos trabajos de investigacion desarrollados en el departamento entre los afios 2010 y 2011
[23,24], y més recientememte en el afio 2016 [25]. Este equipo se utiliza para la medicion de
desgaste abrasivo utilizando un disco con recubrimiento de goma (Clorobutilo) sobre el que se
aplica arena de silice seca de granulometria entre 200 — 300 [um], de acuerdo a la norma estandar
ASTM-G65 [8]. Este ensayo permite efectuar procedimientos para determinar la resistencia de
materiales metélicos a la abrasion. En la Figura 3.6 se observa el equipo utilizado.

Ey

A

-

e o o

Superficie
de contacto

Figura 3.6: Arena de silice utilizada en el ensayo de desgaste (norma ASTM-G65)
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Los parametros del ensayo que se utilizaron en esta experiencia son los siguientes:

e Caudal de arena de silice: 389 [g/min]

e Diametro inicial de la rueda de 223 [mm]

e Velocidad angular de la rueda: 189 [rpm]

e Fuerza aplicada a la probeta: 130 [N] (6,77 [kg] en el brazo)
e Procedimiento tipo A de la norma ASTM-G65 [8]

La medicién experimental de la pérdida de masa durante el ensayo fue realizada cada 700 [m]
aproximadamente, con un total de 6 mediciones por probeta y 4200 [m], todo esto segun el
procedimiento A de la norma indicada, para determinar la resistencia a la abrasion de las
fundiciones en funcion de la pérdida de volumen a lo largo del ensayo. Para realizar esta medicion
se detuvo el equipo luego de cada ciclo, se limpié la probeta en un bafio ultrasénico ElIma E 30H
con acetona y se procedio a medir su masa con una balanza analitica Radwag wlc60/62. Para cada
aleacion estudiada se utilizaron 3 probetas con el fin de minimizar los errores asociados al
procedimiento experimental.
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4. Resultados y discusion

4.1.  Andlisis microestructural
4.1.1. Microscopia Optica

Se realiz6 un analisis de la micrografia de las muestras en la superficie correspondiente a la
seccion transversal de las placas originales a través de fotografias a 10x, 20x, 50x y 100x las cuales
se encuentran en el Anexo A. Las cinco muestras presentaron una microestructura sesmihomogénea
compuesta principalmente por carburos de geometria acicular y agrupaciones de carburos
pequefos, a excepcion de la muestra M.3-V.1 la cual presenta gran cantidad de carburos aciculares
en sus extremos (superior e inferior) y una franja de agrupaciones de carburos pequefios en su
centro. Las imagenes se obtuvieron luego del ataque quimico realizado con vilella al 5%. En las
Figuras 4.1 a 4.5 se puede observar las imagenes més representativas de cada fundicion estudiada.

En las cinco fundiciones se pueden observar estructuras aciculares de similar tamafio,
caracteristicas de este tipo de materiales. Sin embargo en las fundiciones M.1, M.1.5 y M.3 se
observan carburos masivos hexagonales con un agujero central (> 100 pum) los cuales disminuyen
en tamafio a medida que aumenta el contenido de molibdeno (ver Figuras 4.1 a 4.3). Por otra parte
las fundiciones M.1-V.1y M.1-V.2 presentan carburos hexagonales de menor tamafio (< 50 um) y
predomina la presencia de carburos pequefios agrupados alrededor de carburos mayores (ver Figura
4.5 derecha).

Figura 4.2: Muestra M.1.5 — izquierda: 10x | derecha: 100x
18
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Figura 4.5: Muestra M.3 V.2 — izquierda: 10x | derecha: 100x

En base a las imagenes de microscopia éptica con aumento de 10x se realizd un analisis del
porcentaje volumétrico de carburos presente en cada una de las fundiciones y también la
distribucion de tamafio de carburos segun su area total.
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Este analisis se realizd a través del procesamiento de imagenes de microscopia Optica utilizando
el programa “Image Pro Plus” se obtuvo una aproximacion de la distribucion de area de los
carburos para cada fundicion estudiada en tres segmentos y del porcentaje volumétrico total de
carburos. Los resultados exactos se pueden observar en el Anexo D.

En la Figura 4.6 se puede observar que existe un aumento leve de carburos pequefios (<2500
um?) a medida que aumenta el porcentaje en peso de Mo, esto permite corroborar la informacion
obtenida de las imagenes de microscopia Optica analizadas anteriormente. Ademas existe una
disminucion en la fraccion volumétrica total de las primeras tres fundiciones.

Por otra parte también podemos notar que la fundicion M.1-V.1 presenta una menor cantidad
de carburos masivos (>10000 um?) dando paso a una gran cantidad de carburos pequefios (<2500
um?) los cuales se observan en las imagenes de microscopia dptica como agrupaciones de carburos
comunmente denominados clusters, sin embargo esto no disminuye el porcentaje volumétrico total
de carburos en comparacion a la muestra M.3. Finalmente se observa que la muestra M.3-V.2 tiene
una distribucion en area de carburos muy similar a la muestra M.3.

Por Gltimo se observa que el aumento de porcentaje en peso de Mo genera una disminucién en
el porcentaje total de carburos de 34% en la muestra M.1 a 28% en la muestra M.3, por otra parte
el aumento de porcentaje en peso de V genera un leve aumento en el porcentaje total de carburos
de 28% en la muestra M.3 a 30% en la muestra M.3-V.2. Esto se relaciona directamente con los
estudios presentados como antecedentes en donde se indica que el adicionamiento de V produce
un refinamiento en los carburos sin afectar de forma considerable la fraccién volumétrica total de
carburos [3,7]

I Carburos pequefios
Il Carburos medianos
[ carburos grandes
I Fraccion total

(%)
[y ]
1

o %] (%)
=) im L)
1 1 1

FPorcentaje [%)]
|

10 4

M.1.0 M.1.5 M.3.0 M.3-V.1 M.3-V2
Muestras

Figura 4.6: Distribucién porcentual de area de carburos.
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4.1.2. Microscopia Electronica de Barrido

Se realiz6 un analisis utilizando microscopia electrénica de barrido (SEM) con espectroscopia
de energia dispersiva (EDS) para determinar los elementos presentes en las distintas zonas de la
muestra. Este analisis se realizo luego de atacar quimicamente las muestras con nital al 6%. Las
imagenes mas representativas se presentan en las Figuras 4.6 a 4.10; la totalidad de las fotografias
obtenidas se pueden encontrar en el Anexo B.

Con base en estas imagenes se puede reafirmar la presencia de estructuras aciculares y carburos
hexagonales de mayor tamafio (> 50 um) en las muestras M.1 y M.1.5, ademas de una matriz
martensitica (Figuras 4.7 y 4.8). Esta microestructura resulta similar a la descrita en los
antecedentes segun la informacion de fundiciones blancas de similar composicion quimica [11]

S, L
W det spot
1.4 mm|BSED 6.0

pr
15.00 kV 3 292 x{11.2 mm|BSED 6.0 6.47¢-4 Pa 9!

Figura 4.8: Muestra M.1.5 — izquierda BSE: 50 um | derecha BSE: 30 um

La muestra M.3 presenta estructuras aciculares similares a las anteriores, sin embargo los
carburos hexagonales que presenta son de menor tamafio (< 20 um). En particular en la Figura 4.9
izquierda se puede observar estructuras blancas de caracter eutéctico que seran analizadas
posteriormente.
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Figura 4.9: Muestra M.3 — izquierda BSE: 50 um | derecha BSE: 10 pum

Finalmente en las muestras M.3-V.1y M.3-V.2 las cuales contienen Vanadio, se puede observar
un refinamiento en los carburos de cromo similar a lo reportado por C. Scandian [4]. Ademas se
observan estructuras blancas similares a la muestra M.3 pero de mayor area total (Figuras 4.10 y
4.11).

Figura 4.11: Muestra M.3 V.2 — izquierda BSE: 50 um | derecha BSE: 10 pum
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A continuacién se presentan los resultados mas representativos del analisis de composicién
realizado con EDS. El mapa de composicion elemental para cada aleacion se observa en las Figuras
4.12 a 4.16; la totalidad de los mapas obtenidos se pueden encontrar en el Anexo C.

En el mapa de la muestra M.1 se puede observar el Fe concentrado en la matriz y los carburos
de mayor tamafio compuestos principalmente de Cr y C. Por otra parte el Mo y Si estan presentes
en la matriz en solucidn solida (Figura 4.12).

Figura 4.12: Mapa de composicion elemental - Muestra M.1
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En el mapa de la muestra M.1.5 se puede observar un fenédmeno similar a la muestra M.1, el Fe
se concentra en las matriz y los carburos estdn compuestos principalmente por Cr y C. El silicio
esta presente en solucién solida, sin embargo se observan zonas con mayor concentracién de Mo a
diferencia de la muestra M.1 esto esta asociado principalmente a la tendencia de este elemento a
formar estructuras propias alrededor de los carburos de mayor tamario (Figura 4.13).

Figura 4.13: Mapa de composicion elemental - Muestra M.1.5
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En el mapa de la muestra M.3 se puede observar una estructura similar a las muestras anteriores,
Fe presente en la matriz y carburos de cromo. Sin embargo es posible notar que el Mo ya no se
presenta en solucion solida, sino que forma una fase de color blanco y de geometria eutéctica. Por
otra parte observamos también un area de color negro la cual identificamos como una inclusion no
metalica, especificamente sulfuro de manganeso (Figura 4.14).

Figura 4.14: Mapa de composicion elemental - Muestra M.3
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En el mapa de la muestra M.3-V.1, se observa que las estructuras blancas ricas en Mo estan
presentes. Podemos notar que el V adicionado (1%) forma parte de los carburos de cromo que
observamos en las muestras anteriores. El Si sigue participando en solucion solida (Figura 4.15).

Figura 4.15: Mapa de composicion elemental - Muestra M.3 V.1
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En el mapa de la muestra M.3-V.2 se observa que las estructuras blancas ricas en Mo también
estan presentes y en mayor area. Ademas se hace mas notoria la participacion del V adicionado
(2%) en los carburos de cromo en comparacion a la muestra M3-V.1. El Si continda participando
en solucion sélida y se observa nuevamente una inclusién no metélica (Figura 4.16).

Figura 4.16: Mapa de composicion elemental - Muestra M.3 V.2
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Ademaés se realizaron analisis de composicion elemental global, con el fin de corroborar la
composicion entregada por el fabricante de las placas fundidas en aquellos elementos que estan
presentes en una cantidad suficiente para ser medidos. Estos analisis se pueden encontrar en el
Anexo Dy en ellos se puede observar que no existen grandes discrepancias con lo reportado por el
fabricante.

Por altimo se presentan los resultados obtenidos del andlisis puntual de composicion realizado
con EDS. Los andlisis mas importantes se observan a continuacion, la composicion porcentual de
cada estudio se observa a la derecha de cada imagen y la zona estudiada junto con el espectro
obtenido se observa en las Figuras 4.17 a 4.21. La totalidad de los andlisis realizados se pueden
encontrar en el Anexo E.

En la Figura 4.17 se puede observar un analisis puntual realizado sobre un carburo en la muestra
M.1 el cual muestra que esta compuesto por hierro, cromo y carbono. En base a este analisis y la
geometria del carburo es posible deducir que estamos frente a un carburo del tipo M Cs.

Element | Weight%  Atomic%

CcK 14.24 42.48
CrK 52.21 35.99
Fe K 33.55 21.53

Totals 100.00

00pm Electron Image 1

Figura 4.17: Andlisis puntual de composicién carburo - Muestra M.1

En la Figura 4.18 se observa un analisis puntual realizado sobre la matriz de la muestra M.1,
en base a sus resultados podemos comprobar que la matriz esta formada principalmente por Fe y
otros elementos que participan en solucion solida. Este fendmeno se repite en las muestras M.1,
M.1.5y M.3.

Element | Weight%  Atomic%

CK 6.47 2313
oK 1.89 5.07
SiK 0.80 122
CrK 13.58 11.21
Mn K 0.78 0.61
Fe K 76.48 58.77

Totals 100.00

700pm Electron Image 1

Figura 4.18: Analisis puntual de composicion matriz - Muestra M.1
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En la Figura 4.19 se presenta un analisis puntual realizado sobre un carburo hexagonal de la
muestra M.3-V.1, a diferencia del caso de la muestra M.1 en este analisis el Mo y V participan de
la composicidn del carburo junto con el cromo.

Element | Weight%  Atomic%

CK 15.78 46.07
VK 3.18 2.19
CrK 43.73 29.48
Fe K 32.84 20.62
Mo L 4.47 163

Totals 100.00

20pm B ‘ Electron Image 1
Figura 4.19: Analisis puntual de composicion carburo - Muestra M.3-V.1

Observando la Figura 4.20 se puede comprobar, a través del andlisis puntual realizado sobre la
matriz de la muestra M.3-V.1, que el Mo, V, Si y Mn también se encuentran en la matriz en una
menor medida.

Element | Weight%  Atomic%

CK 853 29.29
0K 199 5.14
SiK 1.05 154
VK 0.65 0.52
CrK 9.39 7.44
Mn K 0.79 0.59
Fe K 7175 52.96
Mo L 5.84 251

Totals 100.00

20pm Uz Electmnlm1
Figura 4.20: Analisis puntual de composicion matriz - Muestra M.3-V.2

Por Gltimo en la Figura 4.21 se observa un analisis realizado sobre la fase blanca eutéctica de la
muestra M.3-V.2, en donde podemos corroborar que corresponde a una fase rica en Mo y también
contiene una cantidad menor de V.
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Element | Weight%  Atomic%
CK 13.09 44.84
oK 1.73 4.44

SiK 1.03 151

VK 433 3.50

CrK 8.91 7.05

Fe K 26.87 19.79
Mo L 44.04 18.88
Totals 100.00

- 1 N -
20pm A Electron inage 1

Figura 4.21: Andlisis puntual de composicion fase Mo - Muestra M.3-V.2

4.1.3. Andlisis de DRX

El anélisis de las muestras de las cinco fundiciones blancas a través de la difraccion de rayos X
entregd como resultado cinco difractogramas los cuales pueden observarse en la Figura 4.22.

Se hallo la presencia de carburos del tipo M, C5 en todas las fundiciones, donde el elemento M
puede tratarse de Fe, Mn, Si o Cr. Ademas se observan carburos M, C5 principalmente de Mo en la
muestra M.1.5 y carburos del tipo M,C; basados en V en las muestras M.3-V.1 y M.3-V.2. En
cuanto a la matriz se observa que las muestras M.3 y M.3-V.2 presentan austenita, lo que implica
que su dureza sera menor en comparacion a las demas aleaciones. Por otra parte las muestras M.1
y M.1.5 presentan una combinacién de martensita y austenita lo que implica una dureza media. Por
Gltimo la muestra M.3-V.1 presenta solo martensita lo cual asegura maxima dureza. Finalmente se

observa en todas las fundiciones presencia de fases intermetélicas formadas principalmente por Fe,
Mn, Siy Cr.

——M30-V2
~——M30-Vi
- ——M30
- ——M15

: ,i;. : . o (Fe,Mn,SiCr)
> ~ a _/\ :\.M = M,C, - (Cr.Mn,Fe)
s i . e M,C,-Mo

;o ®MC,-V

A h M = Austenita

® Martensita

Intensidad U.A

EE:E

TN S
60 ’ 7'0 ' 8|0 B 9'0
Posicién 26 (grados)

Figura 4.22: Difractograma fundiciones blancas con fases indexadas.
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4.2.  Analisis de propiedades mecanicas
4.2.1. Dureza

Para estudiar la microdureza se identificaron tres zonas dentro de las muestras rectangulares
como se muestra en la Figura 4.23 y en cada zona se realizaron 15 ensayos de dureza Vickers de
forma vertical. En la Figura 4.24 se muestra una microindentacion representativa de los ensayos
realizados. Se realizaron 45 ensayos con 200 [g] de carga y 45 ensayos con 2000 [g] de carga,
durante 15 [s] para cada aleacion estudiada, los resultados obtenidos se resumen en las Figuras 4.25
y 4.26. Las tablas con todos los datos especificos se pueden encontrar en el Anexo G.

Zonal | Zona?2 | Zona3

Figura 4.23: Division por zonas de cada muestra (perfil transversal).

Figura 4.24: Fotografia microindentacion Dureza Vickers

Los ensayos de microdureza Vickers realizados con 0.2 [kgf] de carga (Figura 4.25), muestran
que el comportamiento del material logra en promedio microdurezas mayores o similares a las
fundiciones blancas ensayadas por B. Lu, las cuales se ensayaron utilizando 0.1 [kgf] de carga [7].
A pesar de la variabilidad se puede observar que las muestras presentan durezas superiores a 850
HV,, , a excepcion de la muestra M.3 V.2 que muestra una dureza mucho menor, cercana a 750
HVy .
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Analizando el grafico de la Figura 4.27 se puede observar que el Molibdeno no presenta un
efecto definido dentro de la macrodureza del material, no sucede asi con el Vanadio puesto que el
grafico muestra una tendencia negativa de la dureza con respecto al porcentaje en peso de este
elemento.
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Figura 4.27: Resultados ensayos de dureza Rockwell C

Por ultimo en el gréfico la Figura 4.28 observamos la dureza y fraccion volumétrica de carburos
de las fundiciones estudiadas. Se observa que con el adicionamiento de Mo no se produce un
cambio notorio en la dureza Vickers, sin embargo si se observa una disminucion de la fraccion
volumétrica de carburos total. Por otra parte la adicion de V produce un aumento en la fraccién
volumétrica de carburos y una disminucion en la dureza Vickers, esto se relaciona directamente
con el refinamiento de los carburos primarios y la presencia de matriz austenitica principalmente
en la muestra M.3-V.2,
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Figura 4.28: Microdureza Vickers / Fraccion volumétrica de carburos.
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4.2.2. Resistencia al impacto

Se realizaron cuatro ensayos de impacto Charpy para cada aleacion estudiada, los resultados
obtenidos se muestran a continuacion. En la Figura 4.29 se puede observar que los resultados para
todas las muestras son menores a 1 [J], es decir, las cinco muestras ensayadas se consideran fragiles
(aceros de alto carbono presentan un valor promedio entre 10 y 15 [J]). En el gréafico de la Figura
4.28 podemos observar una tendencia que indica que el aumento del porcentaje de Molibdeno
produce una disminucion en la tenacidad de la muestra en el ensayo, por otra parte el aumento del
porcentaje de Vanadio produce un aumento leve en la tenacidad de las muestras ensayadas.

1.1+
1.0—-
0.9—-
0.8-
0.7—-

0.6 1

Energia de Impacto (J)

0.5-
0 5 0 0 0
Wi N W 3\\]\ 3-0,\] l\\]\ 3‘0,\] 2

Muestras
Figura 4.29: Resultados ensayos de impacto Charpy
4.3. Andlisis de resistencia al desgaste por abrasion
4.3.1. Tasa de desgaste segun norma ASTM G65

Se realizaron ensayos de desgaste a tres probetas de cada aleacion para evaluar las diferencias
en la pérdida de masa en funcion de la distancia recorrida sobre la rueda de caucho. El resumen de
los resultados obtenidos se observa en la Tabla 4.1 y en las Figuras 4.31 a 4.36. Las tablas de
resultados detallados se pueden encontrar en el Anexo H.

En la Figura 4.30 se observa la fotografia de dos probetas desgastadas donde se aprecia la huella
de desgaste posterior al ensayo.

A

Figura 4.30: Probetas de desgaste posterior al ensayo de desgaste por abrasidn segiin norma
ASTM G65.

34



En primer lugar resulta importante sefialar que las tasas de desgaste obtenidas para las cinco
fundiciones estudiadas (Tabla 4.1) se encuentran dentro del mismo rango (0.005 — 0.010
[mm3 /m]) de las fundiciones analizadas por Baotong Lu, de similar dureza y porcentaje de Cromo
[7]. Ademas es importante sefialar que la diferencia entre la muestra con mejor desempefio y la con
peor desempefio entre aquellas que solo contienen Mo (M.1, M.1.5 y M.3) es de 3.88%, por otra
parte la misma diferencia entre las muestras que contienen Mo y V (M.3-V.1 y M.3-V.2) es de
17.35%. Por ultimo es interesante notar que existe una mejora en la tasa de desgaste entre la muestra
M.3y M.3-V.1 de un 9,60%.

Para obtener los datos de la Tabla 4.1, se mide la masa de la probeta ensayada antes y después
de cada ciclo, la diferencia entre estos valores corresponde a la pérdida de masa [g]. Este valor se
divide por la densidad del material y se obtiene la pérdida de volumen [mm?q]. Luego se divide este
valor por la distancia de deslizamiento recorrida por la probeta sobre la rueda de caucho y se obtiene
la tasa de desgaste [mm?3/m] seglin la norma ASTM G65.

Tabla 4.1: Resumen valores totales promedio (5 muestras).

Muestra 7 [perdida de volumen] Muestra 8 [perdida de volumen] I
Probeta 3 [mm3] Probeta 1 [mm3] | Probeta 2 [mm3] | Probeta 3 [mm3] | Probeta 1 [mm3] | Probeta 2 [mm3] | Probeta 3 [mm3] | Probeta 1 [ir
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6,5195 6,1039 6,0000 6,3636 6,8961 75714 6,6883 5,7013
12,2468 11,7143 10,4545 11,8182 11,8961 15,3636 13,0390 10,8701
17,7013 17,0649 15,6623 17,4156 17,9221 19,9610 17,1169 15,4805
23,1818 23,2338 20,5974 22,6494 23,4156 24,0000 22,4156 20,1558
27,4935 25,9610 28,2468 28,4026 28,4675 28,8312 24,8442 27,1688
32,6364 31,0130 33,2078 33,6364 33,8442 32,8831 29,3377 31,6753

Ademas se puede observar en las Figuras 4.31 y 4.32 que la pérdida de masa y volumen por
cada tramo de 700 [m] disminuye a medida que avanza el ensayo, esto se debe principalmente a
dos fendmenos. En primer lugar la superficie expuesta al desgaste al comienzo del ensayo es menor
al area expuesta al finalizar el mismo, producto de la pérdida de material en la probeta. Por lo tanto
la carga aplicada se distribuye en una mayor area y las particulas ejercen menor carga sobre la
superficie de la muestra y remueven menor cantidad de material. En segundo lugar al aumentar la
profundidad de la huella de desgaste por la remocion de material de la matriz, comienzan a
sobresalir los carburos presentes, los cuales actian como barreras que detienen el deslizamiento de
las particulas abrasivas. Por estas razones se observa que en la Figura 4.33 la tasa de desgaste
presenta una tendencia negativa a medida que avanza el ensayo.
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Figura 4.31: Pérdida de masa vs distancia de deslizamiento.
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Figura 4.32: Pérdida de volumen vs distancia de deslizamiento.

A continuacion en la Figura 4.35 se observa que la evolucién de las tasas de desgaste durante el
ensayo para las cinco fundiciones es similar, poseen la misma linea base pero con distintas
magnitudes debido a sus diferencias en microestructura y propiedades mecanicas.

0,011

—~o0010{ L.
E. 1 \\\\‘\T
“e 0,009 Sk . . T
EOO v T |
— \\ “‘\\ ~ ’ I
&£ 00084 v _*
% | S SPR S U RPN
o T eL "“‘i-_‘,ci‘_ I
@ 0,007 .\_____,.ﬁ-_¥\_;*->‘
Q ~__F g
T 1 = M1 1
S 00064 * M15 [ '
] || & M3
2 v M3VA
— 0,005 ¢ M3v2

1000 2000 3000 4000

Distancia (m)

Figura 4.33: Tasa de desgaste vs distancia de deslizamiento.

Posteriormente en el grafico de la Figura 4.34 se observa la tasa de desgaste y fraccion
volumétrica de carburos para cada fundicion que se obtiene a través del procesamiento de las
imagenes de microscopia optica detallado en la seccién de andlisis microestructural. Analizando
los resultados de las fundiciones M.1, M.1.5 y M.3 se puede destacar que el aumento del porcentaje
de Molibdeno produce una disminucion del porcentaje volumétrico de carburos y con esto un
aumento relativo de la tasa al desgaste de las fundiciones.
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Por otra parte en las muestras que contienen Vanadio no se observa una relacion directa entre
fraccion volumétrica de carburos y tasa de desgaste, sin embargo las muestras M.3, M.3-V.1y M.3-
V.2 poseen un porcentaje volumétrico menor a 28 [%], que es el limite que diferencia fundiciones

blancas con un buen desempefio frente al desgaste en comparacién a las que presentan un mal

desempefio [7].
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Figura 4.34: Comparacidn de la tasa de desgaste y la fraccion volumétrica de carburos para las
cinco fundiciones blancas de estudio.

En la Figura 4.35 se observa la tasa de desgaste y la dureza para cada una de las fundiciones
ensayadas. Es posible notar que para las fundiciones M.1, M.1.5 y M.3 no existe una relacion
marcada dado que los resultados obtenidos para estas fundiciones son muy similares, sin embargo
la fundicion M.1 posee la mayor dureza y la menor tasa de desgaste. Por otra parte las fundiciones
M.3, M.3-V.1y M.3-V.2 presentan durezas decrecientes con el aumento del porcentaje de Vanadio
y la fundicién M.3-V.2 presenta la menor dureza y el peor desemperio frente al desgaste abrasivo.
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Figura 4.35: Comparacion de la tasa de desgaste y la dureza Vickers para las cinco fundiciones
blancas de estudio.
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4.3.2. Anélisis de micromecanismos de desgaste

Para complementar los ensayos de desgaste abrasivo se realizaron analisis de microscopia
electronica de barrido para identificar los mecanismos de desgaste presentes en superficie
desgastada. A continuacion se observan las imagenes mas representativas en las cuales el desgaste
se observa en direccion vertical, de arriba hacia abajo indicado con una flecha amarilla (Figuras
4.36 a 4.40). La totalidad de las iméagenes se pueden encontrar en el Anexo F.

En la muestra M.1 se observa que la matriz sufre microarado, especificamente en la Fig. 4.36
izquierda se puede observar como la particula abrasiva provocé deformacion plastica a lo largo de
la matriz y fue frenada por un carburo de mayor tamafio (naranjo). Ademas en la Fig. 4.36 derecha,
se puede observar los carburos masivos microfracturados (verde) luego de las pruebas de desgaste.

Figura 4.36: Muestra M.1 — izquierda: 50 um | derecha: 10 um

En la muestra M.1.5 se observa microarado en la matriz (naranjo) y microfractura (verde) en los
carburos de mayor tamafio (Figura 4.37) de forma muy similar a la muestra M. 1.

Figura 4.37: Muestra M.1.5 — izquierda: 50 um | derecha: 10 um
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En la muestra M.3 se observa mecanismos similares a las muestras M.1 y M.1.5, es decir
microarado (naranjo) y microfractura (verde) de carburos (Figura 4.38). En particular en la Figura
4.38 izquierda observamos remocion de material a través del mecanismo de microcorte (azul).

Figura 4.38: Muestra M.3— izquierda: 10 um | derecha: 10 um

En la muestra M.3-V.1 se observa deformacion plastica producto de microarado de menor
intensidad en comparacién a las muestras anteriores (Figura 4.39 izquierda). Ademas en la Figura
4.39 derecha observamos que a diferencia de las muestras anteriores se presenta microfractura de
carburos menos masiva.

Figura 4.39: Muestra M.3 V.1 —izquierda: 50 um | derecha: 10 pm
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En la muestra M.3-V.2 se observa (Figura 4.40) deformacion plastica masiva en la matriz
producto de microarado (naranjo). Ademas en la Figura 4.40 izquierda se observa microfractura de
gran tamafio con remocidén de gran cantidad de material por superacion del limite de fluencia.

Figura 4.40: Muestra M.3 V.2 — izquierda: 50 pum | derecha: 10 um
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se logro analizar el efecto del contenido de molibdeno y vanadio
en la microestructura, propiedades mecénicas y resistencia al desgaste abrasivo de cinco
fundiciones blancas de alto cromo (Fe-23Cr-3C).

Las imagenes de microscopia éptica, microscopia electrénica de barrido y analisis de
composicion quimica permitieron estudiar la modificacion de la microestructura de las fundiciones
analizadas producto de la adicion de Mo y V. Esta microestructura se basa principalmente en una
matriz martensitica con carburos de cromo aciculares y hexagonales del tipo M,C5. Los estudios
de difraccion de rayos X permitieron corroborar la presencia de carburos M- C5; compuestos por Fe,
Mn, Cr, Mo y V. Ademas se observa una matriz martensitica en la muestra M.3-V.1 y austenitica-
martensitica en todas las deméas. Al aumentar el porcentaje en peso de Mo presente en la fundicién
se observo una disminucion en el tamafio de los carburos de cromo hexagonales y la disminucion
de este elemento en solucion sdlida. Por otra parte al aumentar el porcentaje en peso de V se
observo un refinamiento en los carburos de cromo y un aumento en la fraccién volumétrica de
carburos pequefios.

A partir del estudio del tamafio y la fraccion volumétrica de carburos realizado a través de
procesamiento de imagenes de microscopia oOptica, se logré observar una disminucion de esta
fraccion a medida que se aumenta el porcentaje en peso de Mo, ademas se observo que el
adicionamiento de V provoca un aumento en el porcentaje de carburos pequefios sin afectar la
fraccion volumétrica total de carburos.

Los ensayos de dureza, impacto Charpy y los analisis de composicion puntuales realizados
permitieron estudiar la relacion entre el tipo y fraccién volumétrica de carburos de las fundiciones
con sus propiedades mecanicas. Se observd que la disminucion en el tamafio de los carburos y
formacion de una nueva fase eutéctica producto del adicionamiento de Mo no tiene un efecto
notorio en la dureza de las fundiciones, pero produce una disminucion en la tenacidad. Por otra
parte se observé que el refinamiento de carburos producto del adicionamiento de Vanadio tiende a
reducir la dureza de las fundiciones, a pesar de no afectar directamente a la fraccién volumétrica,
ademas produce un leve aumento en la tenacidad de estas producto de la disminucion de la fraccion
volumétrica de carburos grandes.

A partir de los ensayos de desgaste abrasivo realizados se observé que los principales
mecanismos de desgaste son microarado en la matriz y microfractura en los carburos, los cuales
son comunes a las cinco fundiciones y su efecto sobre las muestras depende de su microestructura
y propiedades mecanicas. Ademas se observo que a medida que se aumenta el porcentaje en peso
de Mo disminuye la fraccion volumétrica de carburos dando paso a una mayor tasa de desgaste.
Por otra parte se evidencio que la relacion entre el porcentaje en peso de V y el desempefio frente
al desgaste abrasivo de las fundiciones no es directa.

Por Gltimo la muestra M.3-V.1 (Fe-3%Mo-1%V) posee una mayor cantidad de carburos
pequerios, lo cual sumado a su matriz martensitica se refleja en un mejor desempefio frente al
desgaste, en comparacion a la muestra M.3-V.2 (Fe-3%Mo-2%V) que presentd una tasa de
desgaste mayor, lo cual se atribuye a su baja dureza debido a su matriz austenitica y a la menor
presencia de grupos de carburos pequefios. Esta diferencia en tasa de desgaste llega al 17.35%.
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5.2.

Recomendaciones

Se recomienda para investigaciones posteriores:

En primer lugar considerando que entre la muestra M.3 y la muestra M.3 V.1 se mejoro el
desempefio frente al desgaste en un 9,6% y que este adicionamiento de V tiene un costo
asociado, resultaria interesante analizar si el aumento porcentual de costo resulta ser menor
que este aumento de desempefio, lo cual validaria la opcidn de agregar este elemento a la
fundicion. Este nuevo andlisis toma relevancia dado que las fundiciones blancas son
preferidas en la industria incluso por sobre las fundiciones de cromo-niquel las cuales tienen
mejor desempefio, pero su método de aplicacién resulta mas complicado.

En segundo lugar resultaria interesante estudiar diferentes tratamientos térmicos para
fundiciones de composicion similar a las estudiadas en esta investigacion. Esto porque con
condiciones diferentes de calentamiento y enfriamiento, por ejemplo, se podria lograr
mejorar las condiciones de la matriz haciéndola més dura, y generar mayor cantidad y
nuevos tipos de carburos que mejoren el desempefio frente al desgaste.
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Anexo A.  Imagenes Microscopia Optica

Fotografias M.1 — 50x.
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Fotografias M.3 — 100x.
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Fotografias M.3 V.1 — 50x.

49



e VRS
<
AN

1000 pm

Fotografias M.3 V.2 — 20x.
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Fotografias M.3 V.2 — 100x.
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Anexo B.  Microscopia Electronica de Barrido

EM

Fotografia SEM — M.1 — 1300x (izquierda: BSE / derecha: SE)
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/
pressure HFW
mm ETD| 6.0 |[4.41e-4 Pa 99.2 ym

Fotografia SEM — M.1.5 — 1000x (izquierda: BSE / derecha: SE)
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- A Pens modl A TN e M ¥
HV |mag WD det s e / 30 ym HV |mag WD det spot| pressure -
15.00 kV|3 292 x 11.2 mm BSED 6.0 6.4 7 GEO - FCFM 15.00 kV|3 292 x 11.2 mm ETD 6.0 |6.47e-4 Pa 90.7 GEO - FCFM

Fotografia SEM — M.1.5 — 3292x (izquierda: BSE / derecha: SE)

54



Fotografia SEM — M.3 — 5000x (izquierda: BSE / derecha: SE)

55



Fotografia SEM - M.3 V.1 — 1000x (izquierda: BSE / derecha: SE)
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Fotografia SEM — M.3 V.2 — 1000x (SE)
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Fotografia SEM - M.3 V.2 — 6168x (izquierda: BSE / derecha: SE)
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Anexo C.  Mapas de composicion elemental (EDS)

Mn ka1 Mo Lat

Mapa elemental 1 (EDS) — M.1
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CHKal 2 SiKal

CrKal Fe Kal

Mo La1

Mapa elemental 1 (EDS) — M.1.5
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Mo lLal

Mn Ka1

Mapa elemental 2 (EDS) — M.1.5
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Electron Image 1

30pm

Mo La1

CKal2

Fe Ka1

Cr Ka1

S Kai

Mn Ka1

Sikal

-M.3

Mapa elemental 1 (EDS)
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30pm — ' Electron Image 1

Sikal Fe Ka1

Mo La1 Mn Ka1

Mapa elemental 2 (EDS) — M.3
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SiKat Fe Ka1

Mo La1 W Kal

Mapa elemental 1 (EDS) - M.3 V.1
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CKa1_2 CrKa1

Fe Ka1 V Ka1

Mo La1 Mn Ka1 SiKa1

Mapa elemental 1 (EDS) — M.3 V.2
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Anexo D.  Mapas de composicién global (SEM)

Muestra M.1

. 80um

1 Electron Image 1

Eu Spectrum 2
M
i
o Fe
Mn
0 Cr
C ffe ]
Si Mo Cr c
P M Mn Fe u
I N N Ni N
L I B L B L N B L B B B B L B B T 1 T
1 2 3 4 5 6 7 8
Full Scale 1371 cts Cursor: 3.895 (52 cts) kel

CK 11.14 35.25
OK 1.75 4.16
Si K 0.64 0.86
PK 0.00 0.00
SK 0.00 0.00
CrK 23.94 17.50
Mn K 0.70 0.48
Fe K 60.64 41.27
Ni L 0.00 0.00
Cul 0.00 0.00
Mo L 1.20 0.48
Total 100.00 100.00
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Muestra M.1.5

u Mn  Spectrum 1

Full Scale 1371 cts Cursor: 0.000 keV|

Electron Image 1

70pm

CK 12.36 39.16
Si K 0.63 0.86
SK 0.00 0.00
CrK 22.96 16.80
Mn K 0.93 0.64
Fe K 61.47 41.88
Ni K 0.00 0.00
Cul 0.00 0.00
Mo L 1.64 0.65
Total 100.00 100.00
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Muestra M.3

Spectrum 3

it Mn  Spectrum 3

Full Scale 1371 cts Cursor: 0.000 ke

X 70pm g Electron Image 1

CK 11.93 36.76
oK 2.59 5.98
Si K 0.69 0.91
SK 0.00 0.00
CrK 20.11 14.31
Mn K 0.83 0.56
Fe K 60.83 40.31
Ni K 0.00 0.00
Cul 0.00 0.00
Mo L 3.01 1.16
Total 100.00 100.00
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Muestra M.3 -V.1

Spectrum 2

M Mn Spectrum 2

Mi
Cu

1 2 3 4 5 & T 8
Full Scale 1371 cts Cursor: 0.000 k|

70pm Electron Image 1

CK 11.75 37.82
Si K 0.55 0.76
P K 0.00 0.00
SK 0.27 0.33
VK 1.34 1.01
CrK 21.86 16.25
Mn K 0.78 0.55
Fe K 61.23 42.38
Ni K 0.00 0.00
Cul 0.00 0.00
Mo L 221 0.89
Total 100.00 100.00
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| 70um 1 Electron Image 1

Muestra M.3 V.2

C Spectrum 4
Y Mn

Full Scale 1371 cts Cursor: 0.000 keV|

CK 11.15 35.07
oK 2.37 5.59
Si K 0.57 0.76
P K 0.00 0.00
SK 0.00 0.00
VK 2.67 1.98
CrK 21.47 15.61
Mn K 0.72 0.49
Fe K 58.15 39.35
Ni K 0.00 0.00
Cul 0.00 0.00
Mo L 291 1.15
Total 100.00 100.00
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Anexo E.

Analisis puntual (EDS)

Tabla E.1: Composicion porcentual - Zona 1 - M.1

C (Ka) 14.24 42.48
Cr (Ka) 52.21 35.99
Fe (Ka) 33.55 2153

Spectrum 2

100pm ’ Electron Image 1
Iﬂr Spectrum 2
Cr
Fe Fe
C
Cr
Fe
LI L B B L O B B B L B L I B B B L L LB L B
1 2 3 4 5 B 7 g
Full Scale 6371 cts Cursor: 3.006 (297 cts) keV|

Analisis puntual (EDS) — Zona 1 — M.1
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Tabla E.2: Composicion porcentual - Zona 2 — M.1

C (Ka) 14.89 43.81
Cr (Ka) 50.37 34.22
Fe (Ka) 34.73 21.97

Spectrum 3

100pm : Electron Image 1

q}r Spectrum 3
Cr
Fe Fe
c
Cr
Fe
Trfrrrrprrrr|rrrryprrrryprrrryprrrrrrorrlr1
1 2 3 4 ] G 7 i
Full Scale 6371 cts Cursor: 3.006 (277 cts) kel

Analisis puntual (EDS) — Zona 2 — M.1
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Tabla E.3: Composicidn porcentual - Zona 3 — M.1

6.47 23.13

C (Ka)

0 (Ka) 1.89 5.07

Si (Ka) 0.80 1.22

Cr (Ka) 1358 11.21
Mn (Ka) 0.78 0.61

Fe (Ka) 76.48 58.77

-Spectru m 4

Electron Image 1

700pm
Fa Spectrum 4
Cr Mn
M i
Cr
Cr
rTrrr7rrrrrrrrrrrrrrrrrryr T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 B B
Full Scale 7400 cts Cursor: 4.218 (179 cts) keV|

Analisis puntual (EDS) — Zona 3 - M.1
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Tabla E.4: Composicion porcentual - Zona 4 — M.1

C (Ka) 14.10 42.27
Cr (Ka) 49.35 34.17
Mn (Ka) 0.98 0.64
Fe (Ka) 35.57 22.92

Spectrum 5

100pm ' Electron Image 1
Spectrum 5
Cr
Cr
Mn Fe
Fe Mn
C Cr
Mn
J Fe
0 2 4 6 8
Full Scale 7400 cts Cursor: 4.218 (182 cts) keV|

Analisis puntual (EDS) — Zona 4 — M.1
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Tabla E.5: Composicion porcentual - Zona 1 — M.3

C (Ka) 6.46 19.28
F (Ka) 2.93 5.52
S (Ka) 34.87 38.99
Cr (Ka) 1.74 1.20
Mn (Ka) 50.17 32.74
Fe (Ka) 1.39 0.89
Cu (La) 2.44 1.38

30pm ' Electron Image 1
Spectrum 12
5
Mn
Fe Mn
Cr Cr
F Mn
C ;“IC-U L\ Cr Fe
|"."...|....|.........|....|.‘.'..|."in'7.|....|
0 1 2 3 4 5 B 7 B
Full Scale 20871 cts Cursor: 3.572 ({189 cts) keV|

Anélisis puntual (EDS) — Zona 1 - M.3
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Tabla E.6: Composicion porcentual - Zona 2 — M.3

C (Ka) 15.52 46.20
Cr (Ka) 40.13 27.59
Mn (Ka) 0.83 0.54
Fe (Ko) 35.35 22.63
Mo (L) 8.16 3.04

’

30pm ' Electron Image 1
C[r Spectrum 13
Fe Fe
Cr Mn
Mn
Mo
¢ Cr
Mn
Mo Fe
rrrrrrrrrrrrrrprrrr|prrrrprrrrrrr 111 rr.]
[ 1 2 3 4 5 B 7 8
Full Scale 5572 cts Cursor: 3.768 (193 cts) kel

Analisis puntual (EDS) — Zona 2 — M.3
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Tabla E.7: Composicion porcentual - Zona 3 — M.3

C (Ka) 6.33 22.91
0 (Ka) 2.09 5.67
Si (Ka) 0.98 152
Cr (Ka) 755 6.31
Mn (Ka) 0.86 0.68
Fe (Ka) 78.96 61.45
Mo (L) 3.23 1.46

30pm

' Electron Image 1

. } . VSpectrum 14
\ >
A

’
-
.
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>
',4!"

Spectrum 14
Cr Fe
Mn
. Cr Cr
i Mo Fe
¢ I Mn
| L L L L UL L UL U LU R D B N L BN B B B | LI L 1
0 2 4 B B
Full Scale 8610 cts Cursor: 4.459 (187 cts) keV|

Anélisis puntual (EDS) — Zona 3 — M.3
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Tabla E.8: Composicion porcentual - Zona 4 — M.3

C (Ka) 15.20 48.15
Si (Ka) 0.53 0.72
Cr (Ka) 17.79 13.01
Mn (Ka) 0.65 0.45
Fe (Ka) 40.62 27.67
Mo (La) 25.21 10.00

B
,vf“

f 30pm ' Electron Image 1
Spectrum 15
Mo

Fe Fe

Cr Mn

Mn Cr

c . Cr
Si Mn Fe

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 B 8
Full Scale 8610 cts Cursor: 4459 (175 cts) kel

Analisis puntual (EDS) — Zona 4 — M.3
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Tabla E.9: Composicion porcentual - Zona 5 — M.3

C (Ka) 14.39 43.12
Cr (Ka) 49.23 34.07
Mn (Ko) 0.93 0.61
Fe (Ko) 33.10 21.32
Mo (Lo 234 0.88

-Spectrum 16

10um ' Electron Image 1
Spectrum 16
Cr
Cr
Mn Fe
Fe Mn
C Cr
Mn
Mo Mo Fe
rrrrrprrrrrprrrryrrrryrrrr|rrrrr|rrrré|rrrrrr11
0 1 2 3 4 5 B 7 8
Full Scale 8438 cts Cursor: 3.679 (218 cts) kel

Analisis puntual (EDS) — Zona 5 - M.3
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Tabla E.10: Composicion porcentual - Zona 6 — M.3

C (Ka) 15.43 45.14
Cr (Ka) 49.52 33.47
Fe (Ka) 32.53 20.47
Mo (La) 253 0.93

Spectrum 17

10um - Electron Image 1
Spectrum 17
Cr
Cr
Fe Fe
C
Cr
Mo Mo Fe
rrrrrrrrrrrrrrr[ 1T e
0 1 2 3 4 5 B 7 B8
Full Scale 8436 cts Cursor: 3.679 (223 cts) keV|

Anélisis puntual (EDS) — Zona 6 — M.3
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Tabla E.11: Composicion porcentual - Zona 1 - M.3 V.1

C (Ka) 15.78 46.07
V (Ka) 3.18 2.19
Cr (Ka) 43.73 29.49
Fe (Ko) 23.84 20.62
Mo (L) 4.47 163

! 20pm

Electron Image 1

Cr Spectrum 3

W
Cr
Fe Fe
[/

Mo
Cr
TTTTTTTTTTITTTIT T TTTTTTTTITT TTTITTTTTTT TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTITTITITTTT
1 2 3 4 5 6 7

Full Scale 7235 cts Cursor: 4.139 (177 cts) kel

Analisis puntual (EDS) —Zonal-M.3V.1

81



Tabla E.12: Composicion porcentual - Zona 2 - M.3 V.1

C (Ka) 14.56 48.48
0 (Ka) 1.95 4.87
Si (Ka) 0.84 1.19
V (Ka) 1.41 111
Cr (Ka) 9.72 7.48
Fe (Ka) 23.59 16.89
Mo (La) 47.93 19.98

20pum

Electron Image 1

Spectrum 10
Ma
Fe
Cr v
o _ Cr Fe
v Si Mo Cr Fe
LNLINL L I I L LN L N LN B L L N N L L L L L L L L L L L L B ||||I|||||||||I||||-'-|.-‘|“m
1 2 3 4 ) 7
Full Scale 15194 cts Cursor: 4.666 ({185 cts) keV|

Analisis puntual (EDS) — Zona2-M.3 V.1
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Tabla E.13: Composicion porcentual - Zona 3 - M.3 V.1

C (Ka) 6.56 23.79
0 (Ka) 1.68 4.56
Si (Ka) 0.95 147
Cr (Ka) 9.10 7.62
Mn (Ka) 0.78 0.62
Fe (Ka) 77.37 60.32
Mo (L) 357 162

! 20pm ! Electron Image 1

Spectrum 11
Fe Fe
Mn Mn
C
Cr
C si Mo, o Fe
rrrrtrrrrrrrrrr ot e T
0 1 2 3 4 5 B 7
Full Scale 14504 cts Cursor: 4.225 {196 cts) keV|

Analisis puntual (EDS) — Zona3-M.3 V.1
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Tabla E.14: Composicion porcentual - Zona 1 - M.3 V.2

C (Ka) 15.81 46.98
V (Ka) 6.19 4.34
Cr (Ka) 35.87 24.61
Mn (Ka) 0.97 0.63
Fe (Ko) 30.45 19.46
Mo (La) 10.72 3.99

20um ! Electron Image 1

Spectrum 2
W
Cr
CFE
g Fe
r
M Mn
Min .
v p,?r
Mo 4 Fe
LI L B L B B B B L B L L L L B L B B I L B B L L BB |
0 1 2 3 4 A B T B
Full Scale 6517 cts Cursor: 3.844 (215 cts) keV|

Analisis puntual (EDS) — Zonal-M.3V.2
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Tabla E.15: Composicion porcentual - Zona 2 — M.3 V.2

C (Ka) 8.53 29.29
0 (Ka) 1.99 5.14
Si (Ka) 0.65 0.52
V (Ka) 9.39 7.44
Cr (Ka) 0.79 0.59
Mn (Ka) 71.75 52.96
Fe (Ko) 30.45 19.46
Mo (La) 5.84 251

! 20pm - ! Electron Image 1

Mn Spectrum 3

W
Mo Cr
Si " Cr Fe
o v Mn
1 rrrr[rrrrrrrrr[rrrrr71 |L|—|,{\| LI
2 3 4 5 6 7 B
Full Scale 6517 cts Cursor: 3.844 (211 cts) kel

Analisis puntual (EDS) — Zona2 - M.3 V.2
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Tabla E.16: Composicion porcentual - Zona 3 — M.3 V.2

7.22 21.82

C (Ka)

S (Ka) 35.20 39.87
Ti (Ko 0.97 0.74

V (Ka) 1.89 134

Cr (Ka) 1.84 1.28

Mn (Ka) 51.24 33.87
Fe (Ko) 164 1.06

Electron Image 1

20pm
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Cr
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Full Scale 8960 cts Cursor: 3.474 (182 cts) kel

Analisis puntual (EDS) — Zona 3 -M.3 V.2
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Tabla E.17: Composicion porcentual - Zona 4 — M.3 V.2

C (Ka) 13.09 44.84
0 (Ka) 173 4.44
Si (Ka) 1.03 151
V (Ka) 4.33 3.50
Cr (Ka) 8.01 7.05
Fe (Ka) 26.87 19.79
Mo (La) 44.04 18.88

Mp Spectrum 5
c Fe
Cr \ Fe
v Mo Cr Fe
1 2 3 4 5 6 7 8
Full Scale 8960 cts Cursor: 3.474 (256 cts) keV]

Analisis puntual (EDS) — Zona4 - M.3 V.2
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Tabla E.18: Composicion porcentual - Zona 5 — M.3 V.2

7.96 22.90

C (Ka)

F (Ka) 3.10 5.63

S (Ka) 34.77 37.45
V (Ka) 0.38 0.26

Cr (Ka) 197 131
Mn (Ka) 49.42 31.07
Fe (Ka) 1.10 0.68
Cu (La) 1.28 0.70

et AL
',’Epectrum 7
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Electron Image 1
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hl Fe
C CU in Cr Fa Cu
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1 2 3 4 5 6 7 8
keV/|

Full Scale 8960 cts Cursor: 3.474 (191 cts)

Analisis puntual (EDS) — Zona5-M.3 V.2
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Anexo F.  Fotografias de mecanismo de desgaste (SEM)
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Fotografias desgaste SEM — M.3-V.1
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Fotografias desgaste SEM — M.3-V.2
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Anexo G.  Datos microdureza Vickers
Tabla G.1: Resultados ensayos de dureza Vickers M.1 (1.0% Mo).
M.1-1.0% Mo
Ensayo Microdureza Vickers 200 [g] - [HV0.2] Microdureza Vickers 2000 [g] — [HV2.0]
N° Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 1 Zona 2 Zona 3
1 928 916 1018 853 918 827
2 883 1063 791 850 855 860
3 962 970 1116 836 916 847
4 1089 908 1052 855 874 897
5 1041 954 956 874 867 846
6 967 889 920 926 862 848
7 911 842 1070 873 910 921
8 927 881 997 963 849 870
9 906 985 932 884 815 859
10 945 497 909 888 843 890
11 841 898 1055 857 868 874
12 887 953 968 880 873 837
13 1049 878 1053 922 851 956
14 838 948 1006 878 846 795
15 916 880 1102 857 885 816
Promedio 944 870
Desv. Std. 55 19
%CV 5.84 % 2.20%
Tabla G.2: Resultados ensayos de dureza Vickers M.1.5 (1.5% Mo).
M.1.5 - 1.5% Mo
Ensayo Microdureza Vickers 200 [g] - [HV0.2] Microdureza Vickers 2000 [g] — [HV2.0]
N° Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 1l Zona 2 Zona 3
1 932 810 769 905 836 810
2 787 851 1113 844 878 848
3 988 990 795 894 844 930
4 1005 791 775 819 880 804
5 937 966 847 857 866 884
6 747 917 1251 854 879 885
7 1091 983 756 828 948 851
8 875 1121 856 895 901 856
9 863 812 956 853 887 907
10 907 929 959 800 856 840
11 803 807 768 868 870 841
12 698 765 859 863 959 890
13 811 848 896 870 843 851
14 989 766 999 887 887 815
15 835 889 869 903 887 893
Promedio 888 870
Desv. Std. 58 21
%CV 6.55 % 243 %
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Tabla G.3: Resultados ensayos de dureza Vickers M.3 (3.0% Mo).

M.3 -3.0% Mo
Ensayo Microdureza Vickers 200 [g] — [HV0.2] Microdureza Vickers 2000 [g] — [HV2.0]
N° Zonal Zona 2 Zona 3 Zonal Zona 2 Zona 3
1 856 941 858 850 844 844
2 903 986 882 876 886 865
3 1197 888 852 849 889 885
4 931 1035 953 853 867 849
5 704 978 873 865 865 913
6 813 974 904 852 864 811
7 858 868 894 871 847 894
8 1018 944 1058 827 873 871
9 916 773 931 934 820 897
10 1052 975 1089 828 915 888
11 1160 812 864 868 802 881
12 1006 930 955 845 904 871
13 938 936 982 821 879 821
14 968 931 882 865 859 814
15 913 915 803 837 854 908
Promedio 931 863
Desv. Std. 55 15
%CV 5.90 % 1.74 %
Tabla G.4: Resultados ensayos de dureza Vickers M.3-V.1 (3.0% Mo 1.0% V).
M.3V.1-3.0% Mo 1.0% V
Ensayo Microdureza Vickers 200 [g] - [HV0.2] Microdureza Vickers 2000 [g] — [HV2.0]
N° Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 1l Zona 2 Zona 3
1 910 1001 806 822 833 821
2 944 933 901 824 841 849
3 759 898 852 855 801 770
4 865 1084 775 785 774 726
5 1033 870 945 839 800 736
6 968 960 1106 806 831 836
7 998 996 861 794 806 807
8 809 985 874 846 737 789
9 864 981 765 849 824 799
10 950 1025 792 934 773 731
11 906 591 797 801 813 839
12 845 998 873 811 803 793
13 818 820 727 800 789 811
14 788 864 911 796 829 765
15 873 906 763 822 827 787
Promedio 889 807
Desv. Std. 64 19
%CV 7.21% 2.30 %
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Tabla G.5: Resultados ensayos de dureza Vickers M.3-V.2 (3.0% Mo 2.0% V).

M.3 V.2 -3.0% Mo 2.0% V

Ensayo Microdureza Vickers 200 [g] - [HV0.2] Microdureza Vickers 2000 [g] — [HV2.0]
N° Zonal Zona 2 Zona 3 Zonal Zona 2 Zona 3

1 686 810 721 756 781 732

2 894 747 792 728 803 727

3 874 648 720 723 792 766

4 776 662 723 734 800 811

5 817 625 770 729 782 713

6 680 802 703 774 806 767

7 778 845 761 754 711 695

8 796 595 77 804 792 733

9 844 654 723 784 737 707

10 921 734 657 749 752 760

11 780 780 720 726 753 739

12 829 688 654 751 790 755

13 769 561 713 709 767 764

14 824 726 673 770 744 736

15 899 631 600 725 786 720

Promedio 741 754
Desv. Std. 33 17
%CV 4.44 % 2.26 %
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Anexo H.  Datos propiedades mecénicas y resistencia al desgaste
Tabla H.1: Resumen valores acumulativos promedio muestra M.1.
DISEIE) acE?r:—L? II:t?va Pér(ﬁga de B acurlj‘ﬁjrlglc?\?a de Igf vzlletl;g‘llgr? ey c-il;zsgzgti D(Ijze-srgaassa;t;j - ey
() de masa [g] masa [g] 7 volumen [mm3] [mm?] [%] [mm3/m] [mm3/m] [%]
0.00 0.0000 0.00000 0.00 0.0000 0.00000 0.00 0.0000 0.00000 0.00
700.22 0.0465 0.00501 | 10.77 6.0390 0.65052 | 10.77 0.0086 0.00093 | 10.77
1400.44 0.0923 0.00177 1.91 11.9827 0.22952 1.91 0.0086 0.00016 1.91
2100.66 0.1328 0.00303 2.28 17.2511 0.39334 2.28 0.0092 0.00019 2.28
2800.88 0.1732 0.00469 2.71 22.4892 0.60878 2.71 0.0080 0.00022 2.71
3501.10 0.2115 0.00453 214 27.4632 0.58806 214 0.0078 0.00017 2.14
4201.32 0.2480 0.00585 2.36 31.3766 0.75953 2.36 0.0077 0.00018 2.36
Tabla H.2: Resumen valores acumulativos promedio muestra M.1.5.
DIEFIEG! acEﬁ’an? Ilgt?va Pér(ljji Ea de %V acurljletjﬁg!c‘ij\?a de DEvthzgqlgr? & %V ;izzgti Dgezga:sis - E’V
() de masa [g] masa [g] (%] | \olumen [mm?] [mm3] [%] [mm3/m] [mm3/m] (%]
0.00 0.0000 0.00000 0.00 0.0000 0.00000 | 0.00 0.0000 0.00000 | 0.00
700.22 0.0474 0.00144 3.04 6.1558 0.18730 | 3.04 0.0088 0.00027 | 3.04
1400.44 0.0872 0.00584 6.70 11.3290 0.75908 | 6.70 0.0081 0.00054 | 6.70
2100.66 0.1287 0.00714 5.56 16.7143 0.92773 | 5.56 0.0080 0.00044 | 5.56
2800.88 0.1706 0.01066 6.25 22.1602 1.38458 | 6.25 0.0079 0.00049 | 6.25
3501.10 0.2097 0.00897 4.28 27.2339 1.16478 | 4.28 0.0078 0.00033 | 4.28
4201.32 0.2486 0.00877 3.53 32.2857 1.13864 | 3.53 0.0077 0.00027 | 3.53
Tabla H.3: Resumen valores acumulativos promedio muestra M.3.
DT EE acEfan? Ilst?va Pér(lijiga de %V acurljleijrlglc‘ij\fa de Ic:i)(!.E vz(letl;?r:gr? ((';’V (;I;isgi\gtee D(IjEe-srgaa,Ssat(;j - S’V
() de masa [g] masa [g] (%] | \olumen [mm?®] [mm3] [%] [mm3/m] [mm3/m] [%]
0.00 0.0000 0.00000 0.00 0.0000 0.00000 0.00 0.0000 0.00000 0.00
700.22 0.0543 0.00356 6.55 7.0519 0.46172 6.55 0.0101 0.00066 6.55
1400.44 0.1034 0.01361 | 13.15 13.4329 1.76701 13.15 0.0096 0.00126 | 13.15
2100.66 0.1412 0.01129 8.00 18.3333 7.46600 8.00 0.0087 0.00070 8.00
2800.88 0.1792 0.00617 3.44 23.2771 0.80124 3.44 0.0083 0.00029 3.44
3501.10 0.2200 0.00178 0.81 28.5671 0.23098 0.81 0.0082 0.00007 0.81
4201.32 0.2576 0.00389 151 33.4545 0.50566 151 0.0080 0.00012 151
Tabla H.4: Resumen valores acumulativos promedio muestra M.3 V.1.
. . érdi Pérdida DE Pérdida de Tasa de DE Tasa de
Distancia acEri:S Ilgt?va Pérclﬁ Ea de fV acumulativa de volumen EV desgaste desgaste %V
(i) de masa [g] masa [g] 1] volumen [mm?] [mm?] el [mm3/m] [mm3/m] il
0.00 0.0000 0.00000 0.00 0.0000 0.0000 | 0.00 0.0000 0.00000 | 0.00
700.22 0.0434 0.00293 6.74 5.6407 0.38026 | 6.74 0.0081 0.00054 | 6.74
1400.44 0.0846 0.00660 7.80 10.9870 0.85665 | 7.80 0.0078 0.00061 | 7.80
2100.66 0.1211 0.00579 4.76 15.7273 0.75239 | 4.76 0.0075 0.00041 | 4.76
2800.88 0.1595 0.00707 4.40 20.7100 0.91853 | 4.40 0.0074 0.00038 | 4.40
3501.10 0.1963 0.00898 4.52 25.4978 1.16611 | 4.52 0.0073 0.00042 | 4.52
4201.32 0.2314 0.00771 3.28 30.0476 1.00138 | 3.28 0.0072 0.00034 | 3.28
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Tabla H.5: Resumen valores acumulativos promedio muestra M.3 V.2.

0.00 0.0000 0.00000 0.00 0.0000 0.00000 | 0.00 0.0000 0.00000 | 0.00
700.22 0.0558 0.00252 4.52 7.2468 0.32778 | 4.52 0.0103 0.00047 | 4.52
1400.44 0.1032 0.00416 4.03 13.4026 0.54002 | 4.03 0.0096 0.00039 | 4.03
2100.66 0.1486 0.00609 4.10 19.2987 0.79114 | 4.10 0.0092 0.00038 | 4.10
2800.88 0.1998 0.01139 6.00 24.6450 1.47963 | 6.00 0.0088 0.00053 | 6.00
3501.10 0.2341 0.00825 3.53 30.3983 1.07206 | 3.53 0.0097 0.00031 | 3.53
4201.32 0.2758 0.00628 2.28 35.8225 0.81584 | 2.28 0.0085 0.00019 | 2.28

Tabla H.6: Distribucién porcentual de area de carburos.

M.1.5 14.62 8.58 9.61 67.20
M.3 15.28 8.62 5.27 70.83
M.3V.1 21.49 4.54 3.70 70.27
M.3V.2 16.22 8.22 5.85 69.71

Tabla H.7: Resultados ensayos de dureza Rockwell C.

Ensayo 1 57.5 64.0 62.0 62.0 58.0
Ensayo 2 63.5 61.0 63.0 59.0 56.5
Ensayo 3 64.0 61.0 56.0 55.0 59.0
Ensayo 4 63.5 64.0 63.5 62.0 58.5
Ensayo 5 64.0 64.0 64.0 63.0 60.0
Promedio 62.5 62.8 61.7 60.2 584
Desv. Std. 2.8 1.6 3.3 3.3 1.3
CV [%] 4.48 2.55 5.35 5.48 2.23




Tabla H.8: Resultados ensayos de impacto Charpy.

Mo.1,0 1.080 0.937 0.806 1.026 0.962 0.120 12.44
Mo.1,5 0.730 0.852 0.707 0.863 0.788 0.081 1027
Mo0.3,0 0.737 0.804 0.648 0.710 0.725 0.065 8.92
“('/‘?'1360 0.895 0.730 0.683 0.701 0.752 0.097 12.91
I\<|/0é360 0.677 0.812 0.734 0.888 0.778 0.092 11.83
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