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RESUMEN

El material AISI 5115 es un acero utilizado en el medio local dentro de la industria
automotriz, textil, agroindustrial, entre otras, para la fabricacién de elementos
mecanicos tales como Pifiones, Rodillos, Levas, entre otros, los cuales trabajan
sometidos a desgaste superficial y elevados esfuerzos mecanicos que a su vez
necesitan gran tenacidad en el nicleo para un mejor desempefio.

Es por este motivo que a este tipo de material se lo trata térmicamente para darle un
aumento de dureza superficial, como en este caso, en el que se disefié y fabricd
probetas de medidas: diametro 50.8 mm, altura 25.4 mm, con un biselado de 0.2 mm,
en la que posteriormente y bajo un disefio basado en documentos técnicos se aplico
los tratamientos térmicos superficiales de cementado y nitrurado para tiempos de
exposicion de 1, 2, 3y 4 horas. Posterior a la aplicacion de los tratamientos térmicos
se realizo ensayos de metalografia y dureza, tanto en escala Rockwell como escala
Vickers, esto basados en las normas ASTM E1-11, NTE INEN-1SO 6508-1, ASTM
E384-17, respectivamente, mediante estos ensayos se pudo determinar que, al
realizar los tratamientos, se obtuvo mejores resultados en dureza y espesor de capa
en las probetas cementadas comparando bajo los mismos tiempos de exposicion y de

forma general.

Palabras clave: desgaste, tenacidad, esfuerzos, térmicamente, cementado Yy

nitrurado.
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ABSTRACT

The material AISI 5115 is a steel used in the local environment within the
automotive industry, textile, agroindustrial, among others, for the manufacture of
mechanical elements such as pinions, rollers, cams, among others, which work
subject to surface wear and high mechanical efforts that in turn need great tenacity in
the core for better performance.

It is for this reason that this type of material is treated thermally to give an increase in
surface hardness, as in this case, which was designed and manufactured measuring
specimens: diameter 50.8 mm, height 25.4 mm, with a beveled 0.2 mm, in which
subsequently and under a design based on technical documents, the thermal
treatments of cemented and nitrided were applied for exposure times of 1, 2, 3 and 4
hours. After the application of the thermal treatments, metallography and hardness
tests were carried out, both in the Rockwell scale and the Vickers scale, based on the
standards ASTM E1-11, NTE INEN-ISO 6508-1, ASTM E384-17, respectively,
These tests were able to determine that, when carrying out the treatments, better
hardness and layer thicknesses were obtained in the cemented samples comparing

under the same  exposure times and in a general way.

Keywords: wear, tenacity, efforts, thermally, cemented and nitrided.
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INTRODUCCION

En la actualidad no se cuenta con informacion precisa sobre los procesos de
tratamientos térmicos y el espesor de capa de dureza con relaciéon al tiempo de
aplicacion de los tratamientos térmicos. Por este motivo se adquirié informacion
necesaria para desarrollar y aplicar los distintos ensayos a los que fue sometido el
material, tanto en su estado de suministro que nos provee el fabricante y en el pos
tratamiento, con informacion detallada y de forma clara en el que cualquier persona

lo pueda entender y aplicar.

Todo esto con el fin de realizar un andlisis comparativo en el espesor de la capa
superficial y la dureza obtenida del material AISI 5115 a diferentes tiempos de
permanecia entre una a cuatro horas y poder compartir informacion a la industria
mecanica y asi tener la facilidad de seleccionar el tiempo y el tratamiento de acorde a

su necesidad.

Para poder desarrollar este trabajo se inici6 adquiriendo el material para
posteriormente validar su composicién quimica y dureza, datos que el proveedor
establece mediante un certificado, una vez realizado y verificado que el material
AISI 5115 esta dentro de los valores establecidos por el fabricante se procede a la
aplicacion de los tratamientos superficiales de cementado nitrurado y finalmente
realizar ensayos de dureza Rockwell para el caso de probetas cementadas, asi como
el ensayo de dureza Vickers para probetas nitruradas, posterior a esto realizar
ensayos de metalografia en el que se muestra el grano obtenido y su respectivo

espesor de capa para los diferentes tiempos de permanencia.
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OBJETIVOS
Objetivo general

— Determinar la dureza en el material AISI 5115 sometido a tratamiento

térmico de cementado y nitrurado.

Obijetivos especificos

— Estudiar la situacion actual sobre el uso del material AISI 5115 y
requerimiento de la resistencia mecanica en la industria metalmecanica.

— Validar la composicion quimica y dureza del material AISI 5115 en estado de
suministro empleando la técnica de espectrofotometria y medicion de dureza.

— Disefar y fabricar probetas de material AISI 5115 para la realizacion de
tratamientos térmicos de cementado y nitrurado mediante literatura técnica.

— Disefar y aplicar los tratamientos térmicos de cementado y nitrurado para el
material AISI 5115 con tiempos de exposicién de una, dos, tres y cuatro
horas.

— Realizar un analisis comparativo del grado de dureza alcanzado en el material
AISI 5115 cementado y nitrurado para los tiempos de exposicion

especificados.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. Aceros

El acero es una aleacion de hierro que presenta unos pequefios porcentajes de otros
elementos, principalmente hierro con concentraciones de carbono cercanas al 1%.
También se tiene algunos aceros especiales que pueden contener diferentes
elementos que se incorporan en pequefias proporciones como: cromo (Cr), niquel
(Ni), titanio (Ti), wolframio (W) o vanadio (V). [1]

El acero a diferencia del hierro posee una gran resistencia y ademas es mas resiste a
la deformacion plastica, al incorporar el carbono al hierro, se forman estructuras
cristalinas diferentes a la ferrita que es la que se encuentran habitualmente en el
hierro, que ocasionan un gran incremento en su resistencia. Esta caracteristica del
acero y la abundancia con que se encuentra en el planeta colocan a este material
como el material basico del siglo XX. Cabe destacar que cerca del 92% de todo el
acero es simple acero al carbono, el porcentaje restante son: acero aleado, aleaciones
de hierro con carbono y otros elementos tales como magnesio, niquel, cromo,

molibdeno y vanadio. [1]

1.1.1. Aceros al Carbono
El carbono tiene como funcién reducir la ductilidad del acero, esta propiedad se
define como la capacidad que tiene un material para deformarse permanentemente,

pero sin llegar a la ruptura. [2]

Los aceros al carbono estan definidos como aleaciones de hierro y carbono los cuales
se caracterizan por contener elementos quimicos como son el manganeso y el silicio
que se encargan de incrementar la resistencia del material a la oxidacién, mientras
que elementos como el azufre y el fosforo mantienen en un porcentaje muy bajo en

los aceros por el motivo que son perjudiciales. [3]
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Dentro de esta clasificacion se encuentra en diversas concentraciones de los
siguientes elementos de magnesio menos del 1,65%, de silicio menos del 0,60% Yy de
cobre. Entre los productos fabricados con aceros al carbono se encuentran:
carrocerias de automdvil, estructura de construccion de acero, cascos de buques,
entre otros. [3]

La resistencia al variar el porcentaje de carbono se observa en la Figura 1.

| | I | I

100 —
o
<
E
£
S 4] o -1
X
<
O
=
|.||_J 50 p=— -—
)
(73]
Ll
(14

25— ACERO AL CARBONO -

SISCO, 1937
o | 1 1 I ]
o 0.25 0.50 0.7% 1.0 1.25 1.50

CARBONO, %

Figura 1. Efecto del contenido del carbono en la resistencia de los aceros [3]

El carbono tiene una gran influencia en el comportamiento mecanico de los aceros.
La resistencia de un acero simple con 0,5% de carbono es méas de dos veces superior
a la de otro con 0,1%. Ademas, como puede apreciarse en la Figura 1, si el contenido
de carbono llega al 1%, la resistencia casi se triplica con respecto al nivel de
referencia del 0,1%. [3]

1.1.2. Clasificacion de los aceros segun su contenido de Carbono

Segun su contenido de carbono, los aceros se clasifican en:

— Aceros al Bajo Carbono

— Aceros de Medio Carbono
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— Aceros de Alto Carbono

— Aceros de Ultra Carbono

1.1.2.1. Aceros de bajo carbono

Es importante mencionar que los aceros que presentan menos carbono contienen un
porcentaje que varia desde 0,06% a 0,25%, se usan generalmente en fabricacion de
puentes de ferrocarril, estructura metalica de estaciones, columnas metalicas usadas
para lineas eléctricas, partes metalicas de buques, cerraduras de puertas, estructuras
metalicas de casas, carroceria para diferentes modelos de automdviles, tubos vy
estructuras de bicicletas, alfileres, clavos, asientos y entre otros objetos mas. Los
metales como el acero con menos carbono son utilizados en bruto, es decir como
viene directamente de las acerias, sin la necesidad de realizarle algin tratamiento

térmico en especial. [2]

En esta clasificacion tenemos el acero AISI 5115, Abrams Engineering Services
GmbH & Co. KG [4] indica que el material AISI 5115 se utiliza en la elaboracion de
maquinas en general, también puede ser utilizados para la produccion de moldes para
plastico, resina sintética, placas de base, barras de plegado, columnas guia, piezas de
engranaje, piezas de articulacion, ejes, engranajes, bielas, pernos del émbolo, arbol

de levas, bulones, espigas.

1.1.2.2. Aceros de Medio Carbono

Los aceros de medio contenido de carbono son similares a los aceros de bajo
carbono, con la diferencia en los porcentajes de carbono que para el acero de medio
carnoso son entre 0,30% a 0,60% y de 0,60% a 1,65% de manganeso. [5]

Este tipo de acero es seleccionado para aplicaciones donde son necesarias
propiedades mecanicas mejores y generalmente llevan algun tipo de tratamiento
térmico para aumentar la dureza. Son utilizados en una gran cantidad de piezas
sometidas a cargas dinamicas. El contenido de carbono y magnesio, depende de una
serie de factores. Como los siguientes: para aumentar las propiedades mecanicas, la
templabilidad, usualmente se incrementa el 1% de carbono, el manganeso o ambos.

Los aceros con el menor porcentaje de carbono son utilizados para piezas que son
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deformadas en frio, y usualmente llevan un tratamiento térmico de recocido o
normalizado antes de ser usados. También son usadas en piezas forjadas, la seleccién
de este tipo de acero es en funcién del tamafio y propiedades mecéanicas posterior al
tratamiento térmico. Se encuentran desde SAE 1035 a 1053. [6]

1.1.2.3. Aceros de Alto Carbono

El acero con un alto contenido de carbono oscila desde 0,60% a 1,4% de carbono, el
magnesio en la aleacion oscila entre el 0,30% y el 0,90%. Los aceros de alto
contenido de carbono son usados para algunas herramientas de mano, materiales de

resorte y cables de alta resistencia. [5]

1.1.2.4. Aceros de ultra carbono

Estos aceros muy frecuentemente tienen un contenido de carbono de 1,25% a 2,0% y
su microestructura es ultra fina, las cuales poseen granos equiaxiales esféricos. Estos
aceros se procesan a menudo termo mecanicamente, realizando tratamientos

térmicos. [5]

1.1.3. Aceros Aleados

Los aceros aleados son aquellos que tienen elementos como: carbono, silicio,
manganeso, fosforo y azufre, usualmente contienen otros elementos en proporciones
significativas como el cromo, niquel, molibdeno, etc., que ayudan a mejorar alguna

de sus caracteristicas especificas. [2]

Al incorporar estos elementos se presenta una variedad de efectos, y que pueden ser
definidos al incorporarlos en proporciones convenientes, de esta forma se obtienen
aceros con algunas caracteristicas deseadas, que no pueden ser conseguidas con los
aceros de uso comun al carbono. Utilizando aceros aleados es factible fabricar piezas
de grandes espesores, con una resistencia mucho mas elevada en el interior que en las
partes exteriores de las mismas. Generalmente los aceros aleados son usados en
elementos de maquinas y motores ya que se necesita que sean capaces de soportar

grandes durezas con gran tenacidad. [2]
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1.1.3.1. Influencia de los Elementos de Aleacion en los Aceros

Segun Dominguez Equiza [3] los elementos quimicos se afiaden a las aleaciones con
el objetivo de obtener mayores beneficios como el incremento a la templabilidad,
mejorar la resistencia al degaste abrasivo, incrementar la resistencia a la oxidacion y

mejorar la tenacidad como la resistencia a la fatiga.

Tabla 1. Influencia de los Elementos Quimicos en la Aleacion de Acero [3]

Elementos Quimicos Simbolo Consecuencia Sobre el Acero
— Incrementa la resistencia a la oxidacién
y a la corrosion.
— Aumenta la templabilidad.
Cromo Cr _
— Ayuda a mantener la tenacidad a

cualquier temperatura.

— Se utiliza para desoxidar el acero en la

fabricacion
— Aumentar la templabilidad.
Manganeso Mn
— Incrementa la resistencia al desgaste

abrasivo en aceros templados.

o ) — Proporciona elasticidad a los aceros.
Silicio Si

1.2. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecénicas de los materiales estan ligadas a su composicion quimica
y de la microestructura, algunas de las principales propiedades mecanicas son, la
dureza, esfuerzo, deformacion elastica y plastica, entre otras. Las propiedades
mecénicas que caracterizan al material AISI 5115 se pueden examinar en la Tabla 2.
El acero AISI 5115 alcanza una dureza aproximada de 5 a 10 HRC. [7]
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Tabla 2. Propiedades Mecéanicas del material AISI 5115 [8]

Propiedades Mecéanicas

Tratado para la resistencia al frio, + S: Disponible en condicion de laminado
Suave recocido, + A: méax. 207 HB

Tratada por fuerza, + TH: 156 - 207 HB

Tratada para ferrita y perlita. Estructura 'y

rango de dureza. + FP: 140- 187HB
Densidad 7700-8030 kg/m?®

1.2.1. Ensayo espectrofotométrico

El ensayo espectrofotométrico se basa en un analisis cualitativo y cuantitativo de las
calidades de metal. La probeta de metal a ser analizada se coloca en el soporte de la
chispa y se sujeta con un dispositivo de sujecion. La probeta es activada con un arco
generado eléctricamente en la superficie. Al descargar, un area de la superficie de la
probeta se funde y se evapora por la chispa. Debido a la alta energia en la chispa, se
genera el plasma. La luz generada por el plasma es analiza espectralmente y se mide
por medio de CCD o también conocido como dispositivos de carga acoplada, chips

semiconductores sensibles a la luz. [7]

Se puede asignar una seccién especifica del espectro medido a cada elemento. El
instrumento en cuestion utilizando un software muestra el resultado del analisis en la
pantalla de la PC conectada. El resultado del analisis se lo almacena en la base de
datos interna o exportada. A través de cotejar los datos de calificacion almacenados
con los obtenidos del analisis, se puede determinar inmediatamente con qué
desviaciones la calificacion analizada cumple o no con las especificaciones

requeridas. [7]

1.2.2. Ensayos de dureza

Segun [9] al determinar la dureza en un material se lo hace a traves de un ensayo de
dureza, en el campo industrial especificamente se realizan ensayos cuantitativos.
Estos ensayos son de penetracion y es fundamental en la oposicion de un material a
ser deformado para lo que se emplea un indentador o penetrador. En los ensayos de

penetracion se mide el tamafio de la deformacion que ha sido obtenida después de
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haber aplicado una determinada fuerza sobre la superficie del material por medio del
penetrador, ocasionando la deformacion plastica. La dureza es obtenida mediante la
una relacion matematica entre la carga aplicada y el tamafio de la huella que dejé la
deformacidn. A los equipos utilizados para determinar la dureza en un material se los

conoce con el nombre de durémetros.

1.2.2.1. Ensayo de dureza Rockwell

Segun Askeland [10] el ensayo de dureza Rockwell es un ensayo en el que utiliza
una esfera de acero con un didmetro pequefio para materiales blandos y un cono de
diamantes conocido como brale, que es usado para materiales duros. La profundidad
de este penetrador es medida por una maquina para convertirla a un nimero de
dureza de Rockwell (DR), la prueba de dureza Rockwell es la que mas se utiliza ya
gue no necesita una medicién dptica de las dimensiones de la indentacion. Es una
prueba relativamente rapida, facil, econémica y son medidas en milimetros o
micrones (micras). En la Figura 2 se muestra la manera en que actua las fuerzas
sobre la probeta al momento de aplicar la carga predeterminada en un ensayo de
dureza Rockwell mediante la norma NTE INEN-1SO 6508-1.

yFo yFo+e F o yF
1
T

—

Y !

Leyenda

Profundidad de la huella por efecto de la fuerza preliminar, Fo

Profundidad de |a huella por efecto de la fuerza adicional F,

Recuperacién elastica inmediatamente después de eliminar la fuerza adicional F;
Profundidad remanente de la huella h

Superficie de |a probeta

Plano de referencia para la medicion

Posicion del indentador

=~ W =

Figura 2. Diagrama del principio de Rockwell segun la norma NTE INEN-ISO 6508-1 [10]
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1.2.2.2. Ensayo de micro dureza Vickers

Segun [11] a estos ensayos se los conoce como piramide de diamante. Consisten en
aplicar una carga forzando el indentador sobre la superficie de la pieza, las cargas
que se aplican en este ensayo son menores a las que se aplican en ensayos como los
de Brinell o Rockwell, las cargas estdn en un rango entre 1g y 100g. Posterior a la
aplicacion de la carga se analiza la marca que esta deja mediante el uso de un
microscopio y se mide para convertirla en un nimero de dureza con la ayuda de una
tabla establecida. Para utilizar este método se recomienda que la pieza se prepare
mediante un desbastado y pulido. Los ensayos de Vickers son usados también en

ensayos de materiales fragiles o cuando su capa de dureza es minima.

1.2.3. Ensayo metalogréfico

Este ensayo consiste en observar la microestructura para determinar las micro-
constituyentes que la componen, la microestructura varia con forme al tipo de
muestra analizada y ademas depende de si se han realizado “tratamientos térmicos,
procesos mecanicos, procesos de fabricacion y otras formas de produccion a los que
haya sido sometido el material. En la mayoria de tipos aceros, se tiene los diferentes
constituyentes como: austenita, ferrita, perlita, martensita, bainita, troostita,

cementita, sorbita, steadita, ledeburita, y grafito”. [12]

En este ensayo se estudia de forma microscopica las caracteristicas estructurales que
posee “un metal o alguna aleacion”, para determinar el tipo de microestructura que
posee la probeta y los tratamientos térmicos a los que ha sido tratado, todo esto con
el fin de identificar si el material es capaz de cumplir con los requerimientos para los
que fue disefiado, ademas se permite identificar la presencia de material fundido,

forjado y laminado. [12]

Mediante un ensayo metalografico se puede conocer la distribucion de fases que
compone una aleacién y las inclusiones no metalicas que se encuentran en la probeta,
ademas se puede determinar presencia o ausencia de segregaciones. Mediante el
microscopio se determina el tamafio de grano, ademas de su forma y la distribucion
de las diferentes fases e inclusiones que producen un determinado efecto muy

marcado en las diferentes propiedades mecanicas de la probeta. La microestructura
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que se observa mediante el ensayo revelara el tratamiento mecanico y térmico al que

fue sometido el metal, y se podra predecir su comportamiento esperado. [12]

1.2.3.1. Ferrita

La ferrita o también conocida como Hierro alfa o, considerado como hierro
practicamente puro, posee una resistencia aproximada de 280N/mm?. Es un material
gue puede contener “bario, hierro, boro, estroncio y molibdeno”. La ferrita al
conjunto con la austenita y cementita son los micro-constituyentes méas simples del
sistema meta estable hierro-carbono. Tiene una caracteristica de alta permeabilidad
magnética, permitiendo obtener campos magnéticos con mayor fuerza magnética que
el hierro y permite la produccion piezas con una mayor resistencia y dureza, para
esto antes deben ser moldeadas a presion y posteriormente calentadas, sin que se
llegue a la temperatura de liquidus, este proceso es conocido como sinterizacion, en

la Figura 3 se observa la estructura granular de la ferrita. [12]

Figura 3. Estructura granular de la Ferrita a) muestra una magnificacion de 100 b) muestra una
magnificacion 200 [12]

1.2.3.2. Austenita

La austenita es una solucion solida formada por carbono en hierro gamma. Puede
contener cantidades desde 0,8% al 1,67% carbono, por esta razon se considera un
constituyente de composicién variable. La austenita es ductil y blanda, sus
propiedades mecénicas como la resistencia a la traccion es de 100kg/mm?, puede
alargamiento de hasta el 60% y posee una resiliencia que llega a ser del 30%, en las
que las operaciones de forja y laminado de los diferentes aceros se realizan a una
temperatura medio de 1100°C, en el punto en que la fase austenita se estabiliza. Su
resistencia generalmente en la escala Brinell es de 300HB. Tiene propiedades no
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mecanicas como la atraccion y puede ser deformable, resistencia al desuso, en
comparacion con la ferrita y la austenita, no es un material ferromagnético a alguna

temperatura, en la Figura 4 se observa la estructura granular de la ferrita. [12]

Figura 4. Estructura granular de la Austenita a) muestra una magnificacion de 100 b) muestra una

magnificacion 200 [12]

1.2.3.3. Martensita

La martensita es una solucién solida tipica de los aceros templados, saturada de
carbono en hierro alfa, posterior a la cementita se transforma en uno de los
constituyentes mas duro de los aceros templados y se consigue gracias al

enfriamiento rapido de los aceros desde una alta temperatura. [12]

El contenido de carbono varia desde pequefias cantidades hasta 1% de carbono. Su
dureza esta en funcion del porcentaje de carbono que contiene en su solucion y tiene
valores aproximadamente de entre 25HRC y 67HRC, posee una resistencia a la
traccion de 170 a 250kg/mm? y un alargamiento del 0,5% al 2,5%, es bastante fragil

y ademas es magnética. [12]

La resistencia de la martensita se la puede atribuir a los esfuerzos de tension que se
genera en sus cristales, la deformacion es similar a la de los metales deformados en
frio, donde se genera por los granos deformados y la tension genera un aumento de

dureza, la estructura granular se observa en la Figura 5. [12]
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Figura 5. Estructura granular de la Martensita a) muestra una magnificacion de 400 b) muestra una
magnificacion 800 [12]

1.2.3.4. Perlita

La perlita es un constituyente compuesto aproximadamente por el 86,5% de ferrita y
el 13,5% de cementita. Su microestructura se conforma por capas o laminas alternas
de las fases antes descritas y generada durante el enfriamiento lento de un acero a
temperatura eutectoide. Su nombre proviene de su apariencia similar al de una perla
que puede ser observada microscOpicamente a pocos aumentos. Al ser la fase
predominante la ferrita, sus propiedades mecanicas estaran mas préximas a las de la

ferrita, a continuacion, en la Figura 6 se tiene la estructura granular de la perlita.

Figura 6. Estructura granular de la Perlita a) muestra una magnificacion de 400 b) muestra una

magnificacion 800 [12]

1.2.3.5. Ataque de las probetas

Para poder realizar el ensayo metalografico mediante el microscopio y poder
determinar la estructura de los aceros, es fundamental tener una probeta pulida en la
cual solamente se observen la inclusién no metélica incrustadas en una masa blanca y

brillante. En algunas ocasiones, se observa de forma ligera un relieve que es
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producido por la desigual dureza de los constituyentes, para posteriormente atacar la

probeta de modo que sea posible observar su estructura cristalina. [13]

Para descubrir la estructura microscopica en este tipo de acero se utilizé acido picrico
(picral), ya que es requerido para todos los grados de aceros al carbon recocidos,

templados y revenidos.

1.3. Aceros para endurecimiento superficial

1.3.1. Aceros para cementacion
Los aceros que mejor responden a la cementacion son aquellos que poseen un bajo
contenido de carbono y conservan tenacidad en su nucleo. Existen los aceros para
cementacion que, segun su requerimiento de dureza y resistencia mecanica, pueden
ser clasificados de la siguiente forma:

— Aceros para cementacion al carbono.

— Aceros para cementacion al cromo-niquel (Cr-Ni) de 125kgf/mm?.

— Aceros para cementacion al cromo-molibdeno (Cr-Mo) de 95kgf/mm?.

— Aceros para cementacion al cromo-niquel-molibdeno (Cr-Ni-Mo) de

135kgf/mm?.

1.3.1.1. Aceros para cementacion al carbono.

La cementacion para los aceros al carbono se la realiza a temperaturas entre <900 °C
y 950°C, el tratamiento de temple se lo efectla a temperaturas de entre 875°C y
925°C en agua o aceite, el siguiente tratamiento de temple se lo realiza a
temperaturas de entre 925°C y 775°C en agua, Y el tratamiento de revenido se realiza
a una temperatura que no debe sobrepasar los 200°C”. [12]

Se lo realiza en piezas con cargas bajas con poca resistibilidad, de espesor reducido,
y de escasa tenacidad en el nucleo. [12]

1.3.1.2. Especificaciones de los aceros para cementacion al cromo-niquel (Cr-Ni)
de 125kgf/mm?,

Estos tipos de acero tienen composicion quimica de cromo del “1% y de niquel de un

4,15%. El tratamiento térmico de cementacion se realiza entre temperaturas de 850°C
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y 900°C, primero se realiza el tratamiento de temple a temperaturas de entre 825°C y
900°C en aceite, después el tratamiento de temple se realiza a temperaturas de entre
725°C y 800°C, y el tratamiento de revenido se realiza a una temperatura que no debe
sobrepasar los 200°C™. Es usado para piezas de gran dureza en el nucleo y buena
tenacidad. Asi como diferentes partes de maquinas y motores, engranajes y levas
[12].

1.3.1.3. Especificaciones de los aceros para cementacion al cromo-molibdeno (Cr-
Mo) de 95kgf/mm?.
Este tipo de acero presenta la siguiente composicidn quimica: “1,15% de cromo y un
0,20% de molibdeno. EIl tratamiento térmico de cementacion se realiza a
temperaturas de entre 875°C y 950°C, primero se realiza el tratamiento de temple a
temperaturas de entre 875°C y 900°C en aceite, después el tratamiento de temple se
efectla a temperaturas de entre 775°C y 825°C en aceite, y por ultimo el tratamiento
de revenido debe ser realizado a una temperatura que no exceda los 200°C. Es usado
para piezas de automdviles y maquinaria con necesidad de gran dureza superficial y
nacleo resistente. También en elementos que estan expuestos a grandes desgaste y

esfuerzos, como; engranajes, levas”. [12]

1.3.1.4. Aceros para cementacion al cromo-niquel-molibdeno (Cr-Ni-Mo) de
135kgf/mm?.
Los aceros para cementacion Cr-Ni-Mo, contiene los diferentes elementos en estas
proporciones cromo de 0,65%, niquel 0,4%, y molibdeno 0,25%. Las caracteristicas
del tratamiento térmico de cementacion son:
— Temperaturas de entre 850°C y 950°C, el tratamiento de temple se efectla a
temperaturas de entre 825°C y 875°C en aire 0 aceite. [14]
— Después el tratamiento de temple se efectlia a temperaturas de entre 725°C y
775°C en aceite. [14]
— El tratamiento de revenido a una temperatura que no exceda los 200°C. Es
usado para elementos de grandes dimensiones con necesidad de elevada

resistencia y dureza superficial. [14]
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— Ademas, se usa en motores de maxima responsabilidad., ruedas dentadas, etc.
[12] Un acero usado al cromo-niquel-molibdeno usado para cementacion es
el SAE 8620. [14]

1.3.2. Aceros para Nitruracion.

Para realizar el proceso de nitratado se debe realizar una seleccion ya que no todos
los aceros pueden ser usados para ello, en algunas ocasiones este tratamiento puede
resultar perjudicial, como ocurre con aceros al carbono, en los mismos que el
nitrégeno ingresa a una velocidad muy elevada y produciendo que la capa nitrurada
tienda a desprenderse. Para la nitruracion resulta conveniente que el acero este
compuesto con una cierta cantidad de aluminio cercana al 1%. “Este tratamiento
puede ser usado con aceros al cromo niquel, ciertas fundiciones con aluminio o al
cromo y con los aceros inoxidables”. A continuacién, se presenta algunos aceros

usados en la nitruracion:

— Acero para nitruracion al Cr-Mo-V de alta resistencia, como el acero
RLM VCMo 230.

— Acero para nitruracion al Cr-Mo-V de media resistencia, como el acero
RLM VCMo 135

— Acero para nitruracion al Cr-Al-Mo de alta dureza, son parte de la familia de
aceros aleados 41XX, un acero que es ejemplo de esta familia es el acero
SAE 4130

1.3.2.1. Especificaciones del acero para nitruracion al Cr-Mo-V de alta
resistencia.

Los aceros usados para este proceso de diferencia por lo siguiente: 0,32 % C, 3,25%

Cr, 0,40% Moy 0,22% V. Posterior al tratamiento térmico se alcanza una resistencia

mecénica de 120 kg/mm2. La capa generada por la nitruracion se adhiere de forma

adecuada, suele ser usado en la construccion de piezas de gran resistencia y ademas

de elevada dureza superficial que necesiten resistir el desgaste. [12]
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1.3.2.2. Especificaciones del acero para nitruracion al Cr-Mo-V de resistencia
media.

Este acero tiene una composicién de 0,25% C, 3,25% Cr, 0,40% Mo y 0,25% V. Las

caracteristicas y aplicaciones son similares a las del acero de alta resistencia, cabe

mencionar que tiene una resistencia mecanica es de 100kg/mm?. [12]

1.3.2.3. Especificaciones del acero para nitruracién al Cr-Al-Mo de alta dureza.
Este acero esta constituido por 0,40% C, 1,50% Cr, 0,20% Mo y 1% Al. En este
caso la capa nitrurada en este tipo de acero puede tender a descascararse y ademas
tiene una elevada fragilidad. Es usado para piezas que requieren una resistencia
media y tengan elevadas solicitaciones en la superficie. [12]

1.3.3. Acero AISI 5115

El acero AISI 5115 también identificado como DIN 16MnCr5 y conocido en las
industrias Metalmecénica del Ecuador como el material E410. Segin IVAN
BOHMAN C.A. este tipo de material cuenta con un ndcleo de gran resistencia y
excelente tenacidad, es utilizado en situaciones donde se necesite una alta dureza y

un buen aguante al desgate superficial. [7]

Tabla 3. Composicion Quimica del Material AISI 5115 [7]

Analisis tipico% C Si Mn Cr
16MnCr5 0,14-0,19 <0,30 1,00-1,30 0,80-1,10
AISI 5115 0,13-0,18 0,15-0,35 0,70-0,90 0,70-0,90

Dominguez Equiza alega [3] que componentes quimicos en la aleacion de los aceros
se utilizan para obtener beneficios, tales como, incrementar la capacidad de
endurecimiento, aumentar las propiedades mecanicas, agrandar la resistencia a la

oxidacion y al desgaste.

1.3.4. Aplicacidén industrial del material AISI 5115
El material AISI 5115 es un acero de aleacion, en el que sus principales usos se
encuentran dentro de la industria automotriz, en maquinaria, etc., se fabrican

elementos tales como se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4. Aplicaciones industriales [7]

Aplicaciones del material AISI 5115

Pifiones Pernos con exigencias de dureza exterior
Ejes estriados Columnas

Ciguenales Pines detractores

Engranajes de reduccion Piezas duras de maquinaria en general.
Cojinetes

1.3.4.1. Estudio actual del uso del material AISI 5115

Para evaluar el uso del material dentro de la industria en la ciudad de Quito, se
realizd encuestas, las cuales fueron obtenidas por informacion brindada por las
empresas MAYPROM Disefio y Fabricacion, Cooperacidn Técnica Industrial, donde
se pudo determinar que el material AISI 5115 se emplea en un 15% para la
fabricacién de elementos como: Pifiones; Rodillos y Levas, entre los mas fabricados.

Los resultados de las encuestas se pueden observar en el Anexo 1.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1. Difusién en solidos

La difusion se refiere al flujo neto de cualquier especie, como iones, atomos,
electrones, orificios y moléculas, la magnitud de este flujo en funcion del gradiente
de concentracion y la temperatura. Este movimiento de los 4&tomos se produce en
posicion reticular a otra o también se produce de una posicién intersticial a otra. La
movilizacién de los a&omos en metales puros 0 en elementos bases también es
Ilamada “difusion propia”, la difusion que se produce en un metal y en elemento de
aleacion con otro metal que cumple la funcion de base, es conocida como “difusion
sustitucional”. [15], [10]

El movimiento de los &tomos que se producen en el interior de los sélidos metalicos,
para la difusion propia y difusion sustitucional, en funcion de que en la estructura
cristalina se tenga “sitios vacantes o vacancias”, estas vacancias son consideradas
como un defecto que esta presente a lo largo del metal y que varia en funcion de la
temperatura, la dependencia de las mismas tiene una forma exponencial, que implica
a mayor temperatura mayor sera la cantidad de sitios vacantes, al mismo tiempo se
produce el aumento en la difusion atdmica, también tiene que ser considerado que a
mayor temperatura mayor energia tienen los atomos, produciendo un aumento de la
frecuencia de salto de los mismos de un lugar vacante a otro. Como regla general, se
puede determinar que el coeficiente de difusion se duplica por cada 20°C de aumento

en la temperatura. [15]

2.2.  Tratamientos térmicos

El concepto de los tratamientos térmicos definido por Sanchez & Campos [16]
consiste en hacer mas resistente al material, es un proceso térmico de calentamiento
y enfriamiento que es realizado con el proposito de mejorar las propiedades del

material tal que este incremente la seguridad y el tiempo de vida de una pieza, esto se
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debe a la modificacion de la microestructura del material. Los tratamientos térmicos
son definidos por el ciclo térmico que pasan y no por las propiedades que se logran
con tratamiento. En cada tratamiento térmico en particular los parametros que deben
ser fijados son: la temperatura de calentamiento, el tiempo de permanencia a dicha

temperatura y la velocidad de enfriamiento.

Las temperaturas para el tratamiento térmico siempre deben ser inferiores a la
temperatura de fusion para que haya un cambio en la microestructura y no de fase en
la aleacion considerada. El calentamiento de la pieza se debe realizar a baja
velocidad y lo mas uniforme posible, en especial para piezas con espesores
considerables, con el fin de no generar tensiones internas entre las secciones
exteriores y mas lejanas de la fuente de calor, teniendo en cuenta que el ideal es que
la temperatura en el centro y en la periferia de la pieza sea la misma. [16]

La finalidad de realizar un tratamiento térmico es producir cambios micro-
estructurales sin modificar su composicion quimica del material. En la Figura 7 se

observa los principales tratamientos térmicos utilizados en la industria. [16]
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Figura 7. Principales Tratamientos Térmicos Aplicados a Aceros [16]
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En el diagrama hierro-carbono es posible ubicar las zonas en las que se realiza los

diferentes tratamientos térmicos como se observa en la Figura 8.
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Figura 8. Diagrama hierro carbono con zonas de diferentes tratamientos térmicos [18]
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La base fundamental para entender los tratamientos térmicos es el diagrama de fases
Fe-C, en donde las variables principales son la temperatura y el porcentaje de carbén,

la Figura 9 muestra el diagrama Fe-C, el cual se utiliza para determinar las fases que

se desarrollara n cuando el acero es enfriado en el equilibrio térmico. [17]
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Figura 9. Diagrama de Fe-C [17]

2.3.  Variables de los tratamientos térmicos

Al efectuar un tratamiento térmico se controla dos variables principales que son la
temperatura y el tiempo, estas variables varian en funcion del tipo de tratamiento
térmico que se va a realizar, asi como el material de la probeta a la que se pretende

realizar el tratamiento térmico. [19]

2.4.  Etapas de los tratamientos térmicos

Segun [20] los tratamientos térmicos constan de tres etapas las cuales se observa a

continuacion en la Figura 10.
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Figura 10. Etapas de los Tratamientos Térmicos [20]

Tiempa

— Calentamiento: la elevacion de temperatura debe de ser uniformemente, para
lo cual la temperatura es elevada muy lentamente.

— Permanente 0 Mantenimiento: esta se refiera a cuando una temperatura
designada se ejerce sobre una pieza un tiempo estimado.

— Enfriamiento: en la cual se procede a dejar enfriar un material designado

dependiendo que tipo de tratamiento térmico se desee dar.

Dependiendo de la velocidad de enfriamiento se tiene los diferentes tratamientos
térmicos, cuando se tiene un rapido enfriamiento es conocido como temple, si la
velocidad es un poco menor se considera normalizado y por Gltimo el recocido es el

tratamiento que necesita el mayor tiempo de enfriamiento. [20]

A
Temp Temp de Tratamiento Térmico
1ra etapa : Calentamiento
ZONA CRITICA 2da etapa : Mantenimiento a
temperatura
3ra etapa : Enfriamiento
ORMALIZADO
Tiempo
1ra etapa 2da etapa 3ra etapa

Figura 11. Diferentes velocidades de enfriamiento [20]
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2.5. Tipos de Tratamientos Térmicos

2.5.1. Temple

El concepto de temple definido por Tecnologia Industrial Il se caracteriza por un
enfriamiento rapido el cual se lo puede realizar mediante agua, aceite o aire. El
tratamiento térmico de tipo martensitico conocido como temple aumenta la dureza,
pero se disminuye la tenacidad y alargamiento unitario, como se muestra en la Figura
12. El procedimiento del temple a seguir son el calentamiento, permanencia o

mantenimiento y enfriamiento rapido. [21]

Temperatura
A

ACl

AC2 -

} Grafico del
/ Temple

>
Tiempe
=

Figura 12. Diagrama de Temperatura vs Tiempo del Temple [21]

Los aceros que tienen presente un contenido de carbono entre el 0% y 0,8% se los
denominan aceros hipoeutectoides, por estar detras del punto eutectoide, en este caso
la temperatura de austenizacion es Ac,+50°C. Mientras que los aceros con contenido
de carbono entre 0,8% a 2,06% se los denominan aceros hipereutectoides, no sobre
pasan la temperatura de austenizacion la cual esta dada con el valor de Acm, la cual
varia desde 723°C hasta 1130°C. [22]

En base al proceso seguido se tiene algunos tipos de temple para el acero los cuales

se determinan a continuacion:

2.5.1.1. Temple estructural o martensitico
El proceso trata de elevar la temperatura por encima de la temperatura critica y

mantenerlo el tiempo suficiente, se realiza un enfriamiento que sea rapido y
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continuo. De acuerdo al acero ya sea hipoeutéctoides su constituyente final es

martensita o hipereutectoide su constituyente final es cementita. [21], [22]

2.5.1.2. Temple Martempering

Se trata de aumentar una temperatura hasta el punto de austenizacién y mantenerla
hasta un debido tiempo ya establecido, después se enfria bruscamente hasta una
temperatura en que se produzca el inicio de transformacion de la austenita en
martensita para obtener la martensita. Es utilizado para evitar deformaciones y
grietas de la transformacion martensitica. Se debe calentar la pieza de 860°C a 920°C

y mantener la temperatura un tiempo especifico. [21], [22]

2.5.1.3. Temple Austempering

Consiste en mantener una temperatura adecuada en un tiempo determinado para
obtener la ausentita, luego se enfria bruscamente mediante un bafio de sales hasta una
temperatura establecida y se procede a disminuir la temperatura hasta que todo el
material se transforma en vainita, en este proceso se calienta hasta temperaturas de

austenizacion que van desde 860°C hasta 920°C. [5]

2.5.2. Revenido

Segun [23] el tratamiento térmico del revenido funciona como un complemento del
temple ya que este consiste en disminuir la fragilidad del material y ayuda a cambiar
las caracteristicas mecanicas, reduciendo la dureza y la resistencia a la rotura, asi
como mejorando las siguientes propiedades: aumentando tenacidad y plasticidad. Se

observa el tratamiento de temple y revenido en la Figura 13.

0 Temple
Ta - —

Act
Ac3

500

200 — \

Figura 13. Tratamiento de Revenido [16]
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Por lo general el rango de temperaturas va desde 200°C a 450°C, esta es una zona que
divide entre los usos que requieren como propiedad predominante la dureza y
aquellas que necesitan una mayor tenacidad. Para las aplicaciones donde la principal
propiedad que se desea es la dureza o resistencia al desgaste del elemento se realiza
un revenido a menos de 200°C, para estas condiciones los esfuerzos producidos por
el temple disminuyen notablemente cuando las probetas llegan a los 200°C. Por otro
lado, si lo que se quiere es que la tenacidad se vea mejorada, la pieza debe ser
revenida por arriba de los 450°C, a estas temperaturas practicamente se logra que
todos los esfuerzos internos o residuales desaparezcan. Es de vital importancia
analizar la transformacion de la martensita al calentar el acero en las zonas antes

especificadas. [15]

2.5.3. Normalizado

El normalizado tiene como objetivo afinar la estructura cristalina del metal y reducir
las tensiones que se generan a partir de la solidificacion. El normalizado consiste en
calentar el metal hasta la temperatura de austenizacion, para después dejarlo enfriar
al aire. La cualidad que tiene este tratamiento frente al recocido es que produce una

estructura granular mas fina y ademas una mejor resistencia mecanica. [21], [24]

2.5.4. Recocido

El recocido segln [25] y [24] esta referido a un tratamiento térmico utilizado para
ablandar el acero, también puede ser usado para regenerar su estructura o eliminar
tensiones internas producidas por otros tratamientos. Los beneficios que genera este
tipo de tratamiento térmico es un mecanizado mas sencillo y se convierte en un

mejor conductor eléctrico.

2.6.  Tratamientos térmicos superficiales

Segun [10] mediante la aplicacion apropiada de tratamientos térmicos superficiales
es posible obtener una estructura dura y fuerte en la superficie del material, ayuda a
que el material tenga una buena resistencia al desgaste y fatiga, pero al mismo
tiempo un nucleo blando, ductil y tenaz que proporcione una buena resistencia a la

falla por impacto.
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2.6.1. Cementacion

La cementacion es un tratamiento térmico superficial que trata de calentar la pieza de
acero de bajo carbono a unas temperaturas que oscilan entre 900-950°C bajo la
presencia de una atmosfera carburante que esta conformada por dioxido de carbono y
monoxido de carbono con el fin de generar carbono en la superficie de la aleacion, el
mismo que ingresa por difusion en el acero. Tras la penetracion de 1mm o mas

milimetros se procede a templar la probeta. [24]

Los aceros a ser cementados poseen un porcentaje bajo de carbono (0,15% — 0,23%),
por medio de un proceso de cementacion la dureza en el material puede aumentar
hasta valores aproximados a 62-63HRC si el porcentaje de carbono aumenta en
0,90% en la parte superficial. La difusion del carbono es mayor si la diferencia de
concentracion y la temperatura son altas, por este motivo la cementacion se realiza a

temperaturas superiores a los 900°C. Como se muestra en la Figura 14. [9]
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Figura 14. Proceso de cementacion con temple directo [26]

Después de conseguir el incremento deseado de carbono se realiza el proceso de
temple para que la superficie y nucleo de la pieza adquiera una estructura
martensitica que asegura una resistencia muy buena al desgaste superficial y buenas
propiedades de resistencia a la fatiga en el ndcleo. Las piezas que se tratan
habitualmente por cementacidn son: engranes, bulones, ejes bielas palieres, coronas y

grupos diferenciales. [27]
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Durante el proceso de cementacion se llevan a cabo dos sucesos de forma
simultanea. Por un lado, se produce una reaccion en el ambiente que causa la
aportacion de carbono a la superficie, por otro lado, el carbon absorbido se va
difundiendo hacia el interior del acero. Explica varios tipos de procesos de
cementacion, entre las mas comunes se encuentran la cementacion solida, la
cementacion liguida, la cementacidn gaseosa, la cementacion a presion reducida y la

cementacion idnica. La reaccion se observa en la Figura 15. [27]

Figura 15. Reaccion entre el medio cementante y la fase austenitica del acero [27]

2.6.1.1. Cementacion solida.

La cementacion es un tratamiento termoquimico austenitico que es usado en los
aceros de bajo carbono, es decir con un contenido menor de 0,25%, el mismo que no
ha sido templado previamente con el objetivo de incrementar el contenido de
carbono a porcentajes superiores al 0,8% en la capa superficial del acero. EI material
en cuestion se austeniza en una atmasfera o en un ambiente rico en carbono, que es
difundido hacia el interior de la pieza, permitiendo a la austenita disolver altos
porcentajes de éste. Para conseguirlo se debe someter al carbono en su forma bésica a
altas temperaturas 900°C -950°C, con esto se produce la difusion de los atomos de

carbono dentro del material de la pieza. [27]

Su aplicacion esté basada en la combustion y disociacion de un cementante en estado
solido en una atmosfera con pequefios porcentajes de oxigeno, con el fin de generar
una buena cantidad de mondxido de carbono, el CO es un gas reactivo que tiene la
capacidad de descomponerse en carbono y en didxido de carbono, esta ultima

reaccion es la que rige el proceso de cementacion. [27]
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2.6.1.2. Cementacion liquida

La cementacion liquida es un método mas rapido y eficaz que consiste en realizar un
bafio de sales fundidas con cianuros de sodio o bario con el fin de que se
descompongan en carbono y nitrégeno activos, que a su vez se difunden hacia el
interior del material. Es un método utilizado en los paises de primer mundo que

tiende a quedar obsoleto debido a los problemas ecoldgicos que genera. [27]

2.6.1.3. Cementacion gaseosa

La cementacion gaseosa se consigue mediante la disociacion de hidrocarburos como:
metano, propano, gas natural y a la utilizacion de algunos solventes organicos como:
alcohol, isopropilico, metanol y acetona en condiciones poco oxidantes. En este
método se usan hornos y cdmaras cerradas, la cementacion gaseosa a comparacion de
la cementacién liquida es menos agil pero mas segura para el medio ambiente,

debido a que se realiza en hornos cerrados. [27]

2.6.1.4. Cementacidn a presion reducida

Esta cementacion es un proceso de disociacion en el que interviene uno o varios
hidrocarburos a alta temperatura, con mucha frecuencia se usan propano como gas
carburante, que se disocia en metano y etileno. En éste proceso el compuesto
principal es el etileno, que tiene facilidad para descomponerse a temperaturas
elevadas en carbono e hidrdgeno, la cinética del gas depende de la temperatura, del
caudal y de la superficie que se vaya a tratar, otras variables a controlar en el proceso

es la presion total y parcial del hidrocarburo. [27]

2.6.1.5. Cementacion idnica
La cementacion idnica es realizada en hornos de vacio con la utilizacién de un
mecanismo de generacion de plasma, las paredes del horno actian como anodo y la

pieza o probeta como catodo tal como se muestra en la Figura 16. [27]
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Figura 16. Esquema de la cementacidn idnica [27]

Después de conseguir un grado de vacio elevado y calentar las piezas a ser
cementadas se introduce hidrocarburos gaseosos a baja presion, todo esto genera
atomos de carbono que son proyectados a gran velocidad contra la superficie a
cementar, con este método se obtiene porcentajes de carbono y profundidades de

capa muy precisos. [27]

2.6.2. Nitruracion

La nitruracion es un proceso termoquimico que tiene la finalidad de endurecer la
superficie del acero, mediante la difusion de nitrégeno atomico. A diferencia de la
cementacion, la nitruracion se la realiza en aceros con estructura ferritica, mediante
el calentamiento a temperaturas de 500°C a 560°C. Para realizar este proceso las
piezas o probetas deben ser sometidas a un tratamiento de temple, posteriormente un
tratamiento de revenido a temperatura entre 500°C y 700°C, la cual debe ser superior

a la temperatura de aplicacion para el proceso de nitruracion. [9]
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Los aceros al carbono no se los debe nitrurar, ya que la capa nitrurada resulta muy
fragil, por esta razén los aceros para nitruracion tienen un contenido de carbono de
(0,25-0,40) %. Entre las ventajas que presenta el proceso de nitruracion en una pieza
de acero se tiene la generacion de una capa superficial muy elevada con respecto a la
dureza, esta capa es mas grande que la que se puede lograr mediante el proceso de
cementacion. Las piezas nitruradas pueden trabajar a altas temperaturas, pero
siempre inferiores a las utilizadas en el proceso. Adicional, cabe mencionar que la

nitruracion es un proceso en el que la pieza no sufre deformaciones. [9]

2.6.2.1. Nitruracion Gaseosa

La nitruracién gaseosa consiste en la reaccion de disociacion del amoniaco en
nitrégeno e hidrégeno, que se produce a una temperatura de 480°C. En este proceso
las probetas se introducen en un horno eléctrico que es cerrado herméticamente,
posteriormente se calienta la pieza hasta los 500°C, mientras se la expone a un flujo
de nitrégeno. Una vez alcanzada esa temperatura el nitrdgeno es substituido por el
amoniaco, con un caudal apropiado se consigue una disociacion del 30%. EI tiempo
del tratamiento varia entre las 12 y 72 horas, de esta forma se obtiene capas desde
0,15mm a 0,6mm. Una vez finalizado el tratamiento se dejan enfriar las probetas con
nitrégeno dentro del horno hasta una temperatura cercana a los 100°C. [27]

2.6.2.2. Nitruracion liquida

La nitruracion liquida es un procedimiento que se realiza sumergiendo las piezas en
un bafio de sales fundidas, éste bafio contiene cianuros y cianatos. El procedimiento
se realiza a temperaturas que oscilan entre los 565°C y los 575°C, con tiempos de
permanencia que varian entre los 10 minutos y 4 horas. El porcentaje de nitrdgeno
absorbido por la pieza en la nitruracion liquida es mucho maés elevado que en el

proceso de nitruracion gaseosa. [27]

2.6.2.3. Nitruracion ionica

La ionitruracion es el procedimiento mas moderno que se ha desarrollado para
realizar una nitruracion. El nitrogeno proviene del plasma de una descarga
luminiscente. Despues de obtener un vacio elevado en un reactor, se introducen

hidrocarburos gaseosos a una presion que oscila entre los 0,1 y los 10 Torr. Se aplica

43



una diferencia de potencial entre las paredes del reactor, que actdan como anodo y

las piezas que actuan como catodo. [27]

2.7. Hornos

El horno es el principal elemento para la realizacion de los tratamientos térmicos. Es
un instrumento que esta constituido por una caja susceptible de calentamiento, que
permite el control y la regulacién del tiempo, de la temperatura de la atmdsfera y de

las velocidades de calentamiento y de enfriamiento. [28]

2.7.1. Tipos de horno

Los diferentes hornos encontrados pueden ser divididos en varios tipos que dependen
del criterio de clasificacion que se escoja. Pueden ser clasificados segun el
procedimiento que se realiza para el calentamiento, por la atmosfera o por la solera
del horno. Se puede realizar una division esquematica como se ve en la Figura 17.

Por resistencia
Eléctrico Por induccién
Calentamiento — Agas
A fuel oil
_ Argon
Vacio Helio
Segun la atmosfera reinante Neutra Nitrégeno
en el horno o _
Exogas
| Reductora ~| Endogas
Amoniaco
Hidrogeno
B Discontinua Atmosfera sintética
Segun la solera —
Horizontal
Continua
- Ventical

Figura 17. Tipos de Horno [28]
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2.7.2. Hornos segun el sistema de calentamiento
En este tipo de hornos el sistema de calentamiento que es acoplado al horno depende
de la temperatura a conseguir y ademas es funcién de la naturaleza del material a

tratar térmicamente. [28]

El calentamiento mediante la utilizacion de gas tiene como ventaja su costo
econémico y como inconveniente la dificultad del control de la temperatura, la
temperatura alcanzada por el horno puede llegar a 1100°C, otro problema con la
utilizacion de este método es control de la atmésfera que es complicado por esta

razon apenas se utiliza este sistema de calentamiento en tratamientos térmicos. [28]

El método més usado para el calentamiento de hornos de tratamiento térmico es el
sistema de resistencia eléctrica. Dependiendo de la distribucidn de las resistencias se
tiene los diferentes nombres dados a los hornos, de tipo mufla o caja. Los hornos tipo
caja tienen las resistencias instaladas a lo largo de las paredes internas del horno por

lo que las resistencias estan en contacto con el aire del interior del horno. [28]

El material de las resistencias eléctricas es conocido como nicrom que estd
constituido por un 70% niquel y 30% cromo, que son capaces de alcanzar una
temperatura del 1100°C, y ademés son construidas de una aleacion de carburo de
silicio, que alcanza temperaturas un poco superiores a los 1300°C. Las resistencias
de carburo de silicio tienen la ventaja de presentar una buena resistencia a los gases
de la atmoésfera y a la termo fluencia, pero poseen la ventaja de estar dotados de una

buena velocidad de calentamiento. [28]

Para llegar a mayores temperaturas se emplean las resistencias de molibdeno, de
tungsteno y de grafito que soportan 1800°C, 2500°C y 2700°C respectivamente. Para
temperaturas incluso superiores, se usan los hornos de induccion que llega a los
3000°C. [28]

2.7.3. Hornos segun la atmdsfera
En los tratamientos térmicos se conoce como atmosfera la masa gaseosa que se

encuentra encerrada dentro del horno y que se encuentra en contacto con las piezas a
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tratar. La atmosfera puede ser de tres tipos con un cardcter neutro, oxidante o
reductor. [28]

El papel desempefiado por la atmdsfera controlada es muy importante, por un lado,
evita que se produzcan reacciones perjudiciales, como son la oxidacion y la
descarburacion de las probetas que estan sometidas al tratamiento, y por otro lado
permite realizar las reacciones deseadas, como la reduccién de éxidos superficiales y

la eliminacién de gases adsorbidos. [28]
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CAPITULO 3

DESAROLLO EXPERIMENTAL

3.1. Validacion del material

Para validar las propiedades quimicas y mecénicas del material AISI 5151
comercializado como E410, se procede a someter a ensayos de espectrometria y

dureza, estos ensayos son detallados a continuacion:

3.1.1. Ensayo espectrofotométrico

Mediante el uso de la maquina FOUNDRY-MASTER XPERT mostrada en la Figura
18, que se encuentra en el laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana, el cual
permitio realizar el ensayo de identificacion de los elementos quimicos que
constituyen el material AISI 5115.

Figura 18. Maquina FOUNDRY-MASTER XPERT
Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi
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3.1.1.1. Procedimiento del ensayo espectrofotométrico

3.1.2.

Preparar la probeta, donde la superficie debe estar limpia, libre de particulas y
bien pulida a fin de no obtener errores en la lectura de los elementos
quimicos.

Antes de cada medicion se debe limpiar el electrodo con un cepillo metélico
para eliminar impurezas que pudieran afectar la lectura de los elementos
quimicos del material.

Posteriormente posicionar la probeta en el porta muestras del equipo.

Colocar la probeta cerca del electrodo para que se pueda efectuar la quema
del material y posteriormente obtener el porcentaje de elementos analizados.
Revisar y comparar el porcentaje de elementos analizados con el certificado
del material emitido por el proveedor.

Ensayo de dureza Rockwell

Para obtener los valores de dureza Rockwell se empled la escala C bajo el

procedimiento basado en la norma NTE INEN-1SO 6508-1 y el manual de uso propio

de la maquina que se observa en la Figura 19.

Figura 19. Durémetro PHASE I
Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi
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3.1.2.1. Procedimiento del ensayo de dureza

Para el ensayo de dureza se siguid el procedimiento indicado en la norma NTE
INEN-1SO 6508-1 [29], donde establece que el ensayo se realice a una temperatura
ambiente dentro de los limites de 10°C a 35°C por el motivo que puede influir en el

resultado.

— La distancia que se tiene del centro de una huella a un borde de la probeta a
ser ensayada debe ser por lo menos dos veces y medio el diametro de la
huella, y en ningn caso menor de 1mm.

— A lo largo del ensayo se debe proteger el aparato contra sacudidas o
vibraciones.

— La probeta se debe colocar sobre un soporte rigido y deben ser sustentadas de
manera en que la superficie sobre la que se pretende realizar la huella esté
posicionada en un plano normal al eje del indentador y ademas a la linea
fuerza de la indentacion, y por consiguiente se evite el movimiento de la
probeta.

— Colocar el indentador en contacto directo con la superficie a ser ensayada y
aplicar la fuerza preliminar de ensayo F, durante 5 segundos sin realizar
sacudidas, vibraciones u otro tipo de oscilaciones. Donde F, toma un valor
Okgf

— Se debe incrementar la fuerza desde F,, hasta F en un intervalo de 1 segundo a
8 segundos maximo. Donde F toma un valor 150kgf

— La fuerza total de ensayo denominada F debe ser mantenida durante un
tiempo de 2 segundos a 5segundos. Posterior a esto se quita la fuerza y
después de un corto periodo de tiempo de estabilizacion, pero manteniendo la

fuerza preliminar de ensayo F, se debe obtener la lectura final.

— La distancia entre los centros de dos huellas contiguas debe ser por lo menos

de cuatro veces el didmetro de la huella, en ningin caso menor de 2mm.

3.1.3. Ensayo de dureza Vickers
En el ensayo de dureza se siguio el procedimiento indicado en la ASTM E384-17.
[30]
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Previamente se debe maquinar las superficies hasta dejarlas paralelas.

Determinar el indentador deseado.

Se procede a limpiar el indentador con un hisopo de algoddn y alcohol. No

tocar la punta del penetrador con los dedos.

Colocar la probeta en el durémetro, considerando que la superficie de la

muestra sea perpendicular al eje del indentador.

Seleccionar el area deseada para la determinacion de la dureza.

Ajustar el probador de modo que el indentador esté en el lugar adecuado para

la aplicacion de fuerza.

Activar el probador para que el indentador se baje automéaticamente y haga
contacto con la muestra durante el periodo de tiempo establecido por el

durémetro.

Luego, eliminar la fuerza de forma manual.

— Después de eliminar la fuerza, cambiar el modo de medicion y seleccionar el
lente objetivo adecuado.

— Enfocar la imagen, ajustar la intensidad de la luz si es necesario y ajustar las
aberturas para obtener la maxima resolucion y contraste.

— Examinar la muesca para determinar su posicion con respecto a la ubicacion
deseada y su simetria.

— Tomar lectura del valor de dureza, el cual se muestra en la pantalla del

equipo.

3.1.4. Ensayo de metalografia
Para el ensayo metalogréafico se siguié el procedimiento indicado en ASTM E1-11.
[31]

— Pulir las probetas comenzando por la lija mas gruesa, la muestra debe
moverse hacia adelante y hacia atras a través de la lija para obtener un
desgaste uniforme. Entre cada paso debe girarse la muestra entre 45° y 90°.

— Este proceso debe repetirse hasta llegar a la lija mas fina.

— Al final del pulido debe garantizarse que las superficies sean planas con un
juego de rayones de esmerilado unidireccional. Para el pulido manual,
sostener la muestra con la mano contra la pulidora cargada con abrasivo y

mover la muestra en una trayectoria lineal. La fuerza y la velocidad aplicada
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en el movimiento de la muestra durante el pulido es una cuestion de

preferencia y experiencia personal.

— Llevar al microscopio para observar el grano y espesor de dureza

3.2. Disefo y fabricacion de la probeta

Para el dimensionamiento de las probetas se considerd los criterios establecidos
segun norma NTE INEN-ISO 6508-1 [29] que detalla el procedimiento del ensayo
para la determinacion de la dureza Rockwell superficial para materiales metalicos.
Las probetas para los tratamientos térmicos de cementado y nitrurado pueden ser de
cualquier tipo de medida, por lo que se tomé como patron lo indicado en la norma

con el fin de favorecer el ensayo experimental.

3.2.1. Dimension de la probeta

Segun las normas NTE INEN-1SO 6508-1 y ASTM E384-17 el espesor de la probeta
debe ser de al menos 10 veces la profundidad remanente de la huella para
indentadores conicos y de 15 veces para indentadores esféricos. Las medidas se
seleccionan tomando en cuenta factores como el didmetro disponible del proveedor.
En la Figura 20 se muestra el cambio del espesor minimo de la probeta en funcion de

la huella del indentador.

20 30 Lo 50 60 10 80 30

HRC

HRA

Donde:
X: Dureza Rockwell

Y: Espesor minimo de la probeta, en mm
Figura 20. Ensayo con indentador cénico de punta de diamante (escalas A, C y D) [10]
Donde:
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HRC: Dureza Rockwell, escala C 150kgf
HRA: Dureza Rockwell, escala A 60kgf
HRD: Dureza Rockwell, escala D, 100kgf

Bajo estas consideraciones se tiene como resultado una probeta de forma cilindrica
tal como se muestra en la Figura 21. En el Anexo Il se detalla el plano con las

dimensiones de la probeta.

SUPERIOR

FRONTAL

|:54n

-8

~

Figura 21. Dimensiones de la probeta
Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

Para su fabricacion se procede a la obtencion del material AISI 5115 el cual es un
acero aleado, con el mecanizado realizar un cilindrado y un refrentado para dejar las
probetas en las dimensiones previamente definidas. En la Figura 22 se muestra el

proceso de mecanizado.

Figura 22. Mecanizado de las probetas
Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi
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3.2.2. Especificaciones de la probeta

La probeta para el ensayo debe tener una superficie lisa y uniforme, libre de escamas
de Oxido, materias extrafias y completamente libres de lubricantes, a menos que se
especifique lo contrario en las normas de producto o de materiales. Se hace una
excepcion con los metales reactivos como el titanio que pueden pegarse al
indentador, en estos casos se puede utilizar un lubricante adecuado como el

queroseno. El uso de un lubricante debe registrarse en el informe de ensayo.

3.2.3. Preparacion de la probeta

La preparacion debe ser realizada de tal manera que se reduzca al minimo la
alteracion de la dureza superficial ocasionadas por el calentamiento. Estas
consideraciones se deben tener en cuenta principalmente en el caso de huellas de

poca profundidad.

Se procede a mecanizar el material AISI 5115 en el torno realizando un cilindrado y
un mecanizado de refrentado. Para dejar las caras de la probeta con una superficie
lisa, se utiliza las lijas con las siguientes numeraciones: 150, 600, 1000, 1200 y 1500

en el respectivo orden nombrado, como se puede visualizar en la Figura 23.

Figura 23. Desbaste de probetas

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi
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3.3. Caracteristicas de los tratamientos térmicos para endurecimiento

superficial.

3.3.1. Procedimiento de cementado

Para el proceso de cementacion solida se utiliza hornos que son calentados en base a
carbon, gas, fuel-oil y electricidad. Suelen ser usados recipientes de fundicion, de
chapa de acero soldado, de acero moldeado, de chapa embutida y de acero moldeado
inoxidable. Sin importar el material de las cajas, las realizadas en acero moldeado
inoxidable son las que presentan las mejores caracteristicas, ya que no se oxidan y

son de gran duracion.

Es importante que estas cajas estén construidas con patas o queden colocadas sobre
apoyos con el fin de que el calor penetre por debajo y que la cara inferior se pueda
calentar con facilidad. La operacion se realiza generalmente a temperaturas
comprendidas entre 850°C y 1000°C, siendo las temperaturas préximas a 900°C las

mas utilizadas.

Se pueden emplear cementantes solidos, liquidas y gaseosos, oscilando la duracién
de la cementacion de 6 a 10 horas cuando se utilizan cementantes solidos, de 1 a 6
horas cuando se trata de sales o cementantes liquidos y de 1 hora a varios dias

utilizando cementantes gaseosos.

Para el proceso, primero se debe triturar el carbon, alcanzando particulas muy
pequefas para después ser colocado en las cajas, junto con las probetas a cementar.
Posteriormente se debe colocar las cajas de cementacion, con las piezas y las mezclas
cementantes en el interior del horno, cerrando bien las juntas, con barro o arcillas
refractarias. Para esto el horno se debe precalentar a una temperatura comprendida
entre 850°C y 1000°C. Dejar actuar las piezas durante el tiempo requerido.
Finalmente se debe realizar un bafio de aceite una vez completado el tiempo de

cementado (Temple).
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3.3.1.1. Disefio del tratamiento térmico superficial de cementacion
Uno de los principales elementos para obtener una buena cementacion en el acero es
el porcentaje del contenido de carbono, el material AISI 5115 el cual fue

seleccionado tiene un porcentaje de carbono de 0,17%.

El tipo de cementacion seleccionada es la cementacion solida o también denominada
por caja. ElI material cementante tiene un nombre comercial denominado carbén
druferrit posee una mejor absorcién frente a los otros métodos. Desde el punto de
vista técnico esta cementacion puede ser usada en una gran cantidad de hornos y es

mejor en lotes pequefios de piezas como se tiene en este proyecto.

3.3.1.2. Tratamiento térmico superficial de cementacién
— La probeta de material AISI 5115 debe estar libre de cualquier tipo de
impurezas que impidan una buena difusion del material cementante.
— Iniciar los parametros establecidos del horno para el tratamiento térmico.
— Colocar 2cm de carbono druferrit en la caja fundida. La medida de la caja

fundida se puede observar el proceso en la Figura 24.

10 cm

Figura 24. Caja de hierro fundida a) Dimensiones, b) Forma fisica

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

— Insertar la pieza, de forma en que esta quede en el centro del recipiente.
— Llenar completamente el recipiente. La caja debe ser sellada con arcilla en los

bordes para poder tener una mejor hermetizacion.
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— Una vez precalentado el horno a una temperatura de 150°C, introducir la

pieza en el horno. Observar el proceso en la Figura 25.

4.45;
S 150 [VALSR DE
© Y]
2 100
=
a
g 50
a
'_

0
0 2 4 6 8 10

Tiempo en minutos

Figura 25. Precalentamiento del horno.

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

— Esperar hasta que la probeta alcance los 930°C. Observar el proceso en la
Figura 26.

1000 77.6;
[VALBR DE
800 Y]
600
400
200

Temperatura °C

0 50 100 150 200
Tiempo en minutos

Figura 26. Calentamiento de la probeta

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

— Se procede a dejar las probetas un tiempo de permanencia de 1, 2, 3 y 4 horas
respectivamente. Observar el proceso en la Figura 27.

1000 77.6; 137.6;
o [VA R DE
g 89 Y] V]
2 600
&
é 400
E 200
-
0
0 50 100 150 200

Tiempo en minutos

Figura 27. Permanencia de la probeta 1 hora.

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi
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— Una vez cumplido el tiempo de permanencia se procede a realizar el temple
en aceite. Se observa el proceso en la Figura 28.

1000 77.6; 137.6;
O [V R DE
g 890 Y] Y]
2 600
=
S 400
£ 200
'—
0
0 50 100 150 200

Tiempo en minutos

Figura 28. Enfriamiento de la probeta en aceite.
Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

3.3.1.3. Tratamiento térmico de revenido

— Iniciar los pardametros establecidos del horno para el tratamiento térmico.

— Precalentar el horno a 30°C. Observar el proceso en la Figura 29.

Temperatura 2C
MW
o o

0 20 40 60 80 100
Tiempo en segundos

Figura 29. Precalentamiento del horno.
Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

— Introducir la probeta al horno para que alcance una temperatura de 200°C.
Observar el proceso en la Figura 30.
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Figura 30. Calentamiento de la probeta
Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi
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— Mantener las probetas en el horno durante dos horas. Observar el proceso en
la Figura 31.
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Figura 31. Permanencia de la probeta 2 horas
Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

— Extraer la probeta y dejar enfriar a temperatura ambiente. Observar el proceso
en la Figura 32.

250
6.28; [VALOR 126.28;

DEY] [VALORDE Y]
200
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Temperatura 2C
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0; 20
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Figura 32. Enfriamiento de la probeta en aceite
Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi
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Los parametros con los que se realizaron los tratamientos en las probetas se
describen en la siguiente Tabla 5. En la Figura 32 se puede observar el ciclo térmico

del tratamiento termoquimico de cementado de forma general.

Tabla 5. Especificaciones generales del tratamiento térmico superficial de

cementado
) Temperatura
) Temperatura Tiempo ]
Tratamiento ) Probetas Aceite
(°C) (min) .
(°C)
930 60 1
_ 930 120 2
Cementacion
930 180 3 10
930 240 4
Temple 800 60 1,2,34
Revenido 200 120 --

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

Rampa de Permanencia

calentamiento, Enfriamiento

Tiempo

Figura 33. Ciclo térmico mostrando del tratamiento superficial de cementando en el acero AlSI 5115

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

3.3.2. Disefio del tratamiento térmico superficial de nitrurado

Para el proceso de nitrurado aplicado al material AISI 5115, este fue realizado en la
empresa Bohler, la cual maneja el proceso patentado llamado TENIFER, que
consiste en una variante del proceso de nitruracion liquida, este proceso se lleva a
cabo a temperaturas entre 480°C a 620°C, pero se maneja una temperatura estandar

de 550°C. Se utiliza sal fundida compuesta por cianato y carbonato en el cual el
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agente activo es el cianato, que al reaccionar con la superficie del acero se forma

carbonato y al regenerar el bafio el carbonato se reduce nuevamente en cianato.

Antes de realizar el tratamiento de nitrurado, el material debe ser templado y

revenido a temperaturas superiores a la empleada dentro del proceso de nitrurado,

para usos especificos en piezas a ser utilizadas en cualquier campo, el material debe

estar en sus dimensiones finales debido a que no es posible realizar operaciones de

mecanizado posteriores al proceso de nitrurado en el material, ya que se puede alterar

y reducir la capa de compuestos formados [32].

3.3.2.1. Tratamiento térmico superficial de nitrurado

Segun Villar [33] y Muifio [32] el proceso para este ensayo es el siguiente:

Realizar el desengrasamiento de la pieza.
Introducir la pieza en el horno para su precalentamiento.
Precalentar las piezas a una temperatura de 420°C

Una vez precalentado proceder con la nitrocarburacién en barfio de sales a una

temperatura entre 570°C y 580°C en un tiempo entre una y dos horas.

Enfriar las piezas inmediatamente a 420°C en el bafio de sales y dejar un

tiempo de oxidacion.

agua.

Extraer del bafio de sales, dejar enfriar a temperatura ambiente y limpiar con

En la Figura 34 se observa el proceso conocido comercialmente como Tenifer.

TEMPERATURA

Nitrocarburar

Precalentar/

| / 42200":'C

Desengrase |

Tiempo variable

Figura 34. Etapas de tratamiento Tenifer [33]
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Identificacion del Material

4.1.1. Ensayo de Espectrometria

Mediante los datos obtenidos se compard los elementos quimicos del material, lo
cual dio un resultado favorable puesto que se encuentran dentro de los pardmetros
para ser considerado como AISI 5115, esto se puede observar en la Tabla 6 y Tabla
1.

Tabla 6. Medicion de los elementos quimicos de las probetas

% Elementos Quimicos de las Probetas

Probetas Material AISI 5115 (%)

Elementos
. Valor
Quimicos 1 2 3 4 5 6 7 ]
promedio
C 0.18 0.17 0.17 0.17 0.16 0.17 0.17 0.16 0.17
Si 025 024 024 025 025 025 025 0.26 0.25
Mn 1.3 13 129 13 13 13 131 132 1.31
Cr 1 095 09 11 09 107 107 1.07 1.02

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

Tabla 7. Comparacion de elementos obtenidos con datos segun proveedor

Elementos Quimios

o Especificaciones obtenidas
o Especificaciones )
Elementos Quimicos mediante el ensayo de
del proveedor (%0) )
espectrofotometria (%0)

C 0.17 0.17
Si 0.24 0.25
Mn 1.08 1.31
Cr 0.89 1.02

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi
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Los resultados del ensayo de espectrofotometria y especificaciones del material
suministrado por el fabricante se muestran en el Anexo Il y Anexo IV

respectivamente.

4.1.1.1. Analisis del ensayo de espectrometria
Se observa que los valores medios de carbono y silicio en las probetas estan dentro
de los parametros para el acero AlSI 5115, mientras que los valores de manganeso y

cromo son mayores que en las especificaciones del proveedor.

4.1.2. Ensayo de dureza Rockwell

Para la realizacion del ensayo se emplea el durometro perteneciente a la Universidad
Politécnica Salesiana, que facilito realizar el ensayo de dureza Rockwell y mediante
el cual se obtiene los siguientes valores de dureza. En la Tabla 8 se muestra los
resultados.

Tabla 8. Valores Obtenidos del Ensayo de Dureza Rockwell

Ensayo de Dureza (HRC)

Probe Probe Probe Probe Probe Probe Probe Pro

NUmero de
o ta ta ta ta ta ta ta beta
mediciones
2 3 4 5 6 7 8
1 34 4.3 4.4 4.3 6.1 4.6 5.2 4
2 4.1 4.1 3.9 4.7 45 3.9 4.7 4.8
3 3.8 4.6 4.5 5 54 4.6 4.5 4.1
4 4.1 45 3.5 4.7 45 5.2 4.6 4.5
5 4 4.2 4 4.8 4.2 4.6 4.8 3.7
6 4.4 4.2 3.7 55 3.9 5 4.6 45
7 3.6 5.8 4.8 5.6 4.3 4.6 55 3.9
8 35 5.2 3.6 6.2 4.4 4.4 5 4.2
Valor
) 3.86 461 4.05 5.1 4.66 4.61 4.86 4.2
promedio

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi
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Los valores obtenidos en la Tabla 8 se encuentran a detalle en el Anexo V, en la

Figura 35 se observa el resultado para la probeta 1 y primera medicion.

Figura 35. Medidas de la dureza en el material AlSI 5115, probeta 1, primer resultado
Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

4.1.2.1. Analisis del Ensayo de Dureza Rockwell

Para el material AISI 5115, se obtuvo una dureza promedio de 4.5HRC, segln las
especificaciones del proveedor, este valor de dureza correspondiente al material AISI
5115 varia entre 5SHRC y 15HRC, se observa que las propiedades descritas por el

fabricante son superiores a las obtenidas experimentalmente.

4.2.  Andlisis para probetas cementadas

4.2.1. Analisis de dureza para probetas del material AISI 5115 cementadas
De igual manera que en el ensayo anterior se obtiene los valores de dureza Rockwell
para las diferentes probetas sometidas a tratamiento de cementado, en la Tabla 9 se
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observa cémo cambia la dureza al variar el nUmero de horas del tratamiento térmico

superficial. En el Anexo VI se muestra la informacion completa del ensayo.

Tabla 9. Valores de Dureza del Ensayo Rockwell en Probetas Cementadas

Ensayo de Dureza (HRC)

Numero de Horas de cementado
indentaciones 1 2 3 4
1 47,9 55,2 60,9 61,3
2 53,9 54,8 61 62,6
3 54,9 54,9 61 62,3
4 55 55,3 61 61,8
5 55 54,7 61,2 62,1
6 55,1 54,7 61,4 62,5
7 55,1 54,4 61 61,9
8 55,1 53,4 60,7 61,6
Valor promedio 54 54,675 61,025 62,0125

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

A continuacion, en la Figura 36 se presenta la curva de tendencia y la dispersion de

los datos obtenidos de dureza.
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Figura 36. Curva de tendencia dureza vs horas de tratamiento de cementado.
Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi
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En base a los resultados obtenidos se observa que el tratamiento tras una hora y dos
horas, las probetas alcanzaron una dureza promedio de 54HRC, al realizar un
tratamiento por tres horas se tiene un aumento hasta 61HRC y para cuatro horas se
tiene una ligera mejora hasta llegar a 62HRC, de la curva de tendencia se observa

que la misma tiene una tendencia asintética.

4.2.2. Ensayo metalografico de probetas cementadas
Se procede a realizar un ensayo de metalografia el cual permite observar la
microestructura y el espesor de la capa de dureza de cada una de las probetas tratadas

térmicamente por cementacion.

4.2.2.1. Analisis del espesor de capa de dureza en probetas cementadas

En la Tabla 10 se muestra los espesores de capas alcanzados luego del tratamiento
térmico superficial de cementado. La profundidad de capa cementada se mide desde
la superficie hacia el centro de la probeta. Los datos completos del informe se

encuentran en el Anexo VII

Tabla 10. Espesor de capa de dureza en probetas cementadas (mm)

Tiempo de cementado (horas)

Mediciones
1 2 3 4
1 0,42 0,50 0,65 0,88
2 0,34 0,53 0,65 0,85
3 0,37 0,54 0,64 0,90
Valor
) 0,38 0,52 0,65 0,88
promedio

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

En la Figura 37, se presenta la curva de tendencia del espesor de la capa de
cementado y como cambia al variar el tiempo del tratamiento. Se observa un
aumento en el espeso de la capa lineal con respecto al tiempo del tratamiento,
después de las tres horas de tratamiento se observa que el espesor incrementa a
0.65mm.
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Figura 37. Curva de tendencia espesor vs horas de tratamiento de cementado.
Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

4.2.2.2. Analisis de la microestructura de probetas cementadas

Bajo una magnificacion de 50X se observa que las probetas cementadas cuentan con
un espesor de capa de aproximadamente 0,38mm, 0,52mm, 0,65mm y 0,87mm para
los tiempos de exposicion de 1, 2, 3 y 4 horas respectivamente. En la Figura 38 se

observa las mediciones del espesor de capa en las probetas tratadas térmicamente.

) i =g d)
Figura 38. a) Capa de espesor aproximado en tiempo de exposicion de 1 hora, b) Capa de espesor
aproximado en tiempo de exposicién de 2 horas, ¢) Capa de espesor aproximado en tiempo de
exposicién de 3 horas, d) Capa de espesor aproximado en tiempo de exposicién de 4 horas.

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

En la Figura 39 se puede observar bajo una magnificacion de 100X, que la
microestructura es no homogénea y corresponde a una martensita revenida, este tipo
de estructura ofrece al material mayor tenacidad en el material y buena resistencia a
la fatiga.
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Figura 39. Martensita revenida
Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

En la Figura 40, se presenta la microestructura del material bajo una magnificacion
de 500X donde se observa la estructura obtenida después del cementado es una

matriz de ferrita acicular, la cual aumenta la tenacidad en el material.

a)

Figura 40. a) Microestructura con escala de 20 um b) microestructura con escala de 100 um.

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

4.3.  Andlisis para probetas nitruradas

4.3.1. Andlisis de dureza para probetas del material AISI 5115 nitruradas

Para la medicion de dureza en las probetas se considerd los criterios de la norma
ASTM 384, para lo cual se realizé un mapeo de durezas desde el borde de la probeta
hacia el nucleo en sentido trasversal. En la Figura 41 se muestra el numero de
indentaciones.
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Figura 41. Bosquejo de la probeta para ensayo de dureza Vickers

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

De igual forma que para las probetas cementadas se procede a realizar los ensayos de
dureza para las probetas con tratamiento de nitrurado, para los tiempos de 1y 2 horas
se realiz6 tres indentaciones, mientras que para los tratamientos con tiempo de 3y 4
horas Unicamente se tiene dos mediciones. Estos valores se los observa en la Tabla

11. Los datos completos del informe se encuentran en el Anexo VII.

Tabla 11. Datos Obtenidos del Ensayo de Dureza Vickers

Valores de micro dureza

Tiempo de
Numero de

Tratamiento ] Durezas Vickers (HV)
(hn) indentaciones
1 324,39 312,35 368,52
' 2 194,45 181,47 208,02
1 555,41 607,05 527,67
i 2 568,23 509,02 525,74
1 609,88 660,32 XX
3 2 413,57 661,91 XX
3 255,92 495,98 XX
1 627,91 549,09 XX
4 2 566,31 639,22 XX
3 437,42 424,70 XX

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi
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En la Figura 42 y 43 se puede observar el nimero de indentaciones y los resultados

obtenidos en la probeta nitrurada a exposicion para 2 'y 4 horas.

555.41 HV
568.23 HV

Figura 42. Medidas de indentaciones de probeta nitrurada a 2 horas

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

549.09 HV

639.22 HV

42470 HV

Figura 43. Medidas de indentaciones de probeta nitrurada a 4 horas

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

A continuacién, en la Figura 44 se observa que el tratamiento térmico de nitrurado a
un tiempo de permanencia de 1 hora la probeta alcanza un valor de dureza de
264,9HV, mientras que con el tiempo de permanencia de 2 horas alcanza 548,9HV,
por lo tanto, se observa que el valor de dureza tiene mayor variabilidad de 1 a 2 horas

69



de permanencia. Mientras que para 2, 3 'y 4 horas permanece practicamente constante
con un valor de 548,9HV.

740,0

640,0

- L]
..
540,0 —
z 1 Y
— 440,0
o
S 3400 .-
a [
240,0
140,0
40,0
1 2 3 4

Tiempo de tratamiento (hr)

Figura 44. Curva de tendencia de Dureza vs horas de tratamiento de nitrurado.
Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

4.3.2. Ensayo metalografico de probetas nitruradas
Se procede a realizar un ensayo de metalografia el cual permite observar la
microestructura y el espesor de la capa de dureza de cada una de las probetas tratadas

térmicamente por nitruracion

4.3.2.1. Analisis de la microestructura de las probetas nitruradas

Bajo una magnificacion de 100X se observa que las probetas nitruradas cuentan con
un espesor de capa de aproximadamente 0,095mm y 0,46mm para los tiempos de
exposicion de 2 y 3 horas respectivamente, en el caso de las probetas expuestas a
tiempo de 1 y 4 horas no se logré identificar el espesor de la capa superficial. En la
Figura 45 se observa las mediciones del espesor de capa en las probetas tratadas
térmicamente a 2 y 3 horas.

0,49 0,17mm
I 0:16'mm

046mm

Figura 45. a) Capa de espesor aproximado en un tiempo de permanencia de 2 horas en el tratamiento
térmico de nitrurado b) Capa de espesor aproximado en un tiempo de permanencia de 3 horas en el
tratamiento térmico de nitrurado
Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi
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La metalografia bajo una magnificacion de 100X posee una microestructura no
homogénea de tipo ferritica perlitica, la cual ofrece propiedades mecanicas de
endurecimiento, un alto nivel de resistencia de traccién y una gran resistencia al
desgaste. En la Figura 46 se puede apreciar la estructura obtenida para la probeta

cementada.

Figura 46. Ferritica perlitica
Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

En la Figura 47 se presenta la microestructura de material bajo una magnificacién de
500X para observar la estructura obtenida, después del nitrurado se obtiene una
matriz de ferrita con colonias de perlita. Donde las colonias de perlita tienen
apariencia oscura mientras que el resto de la microestructura de color blanca es
martensita formada desde la austenita no transformada cuando fue templada desde la

temperatura de 930°C.

b)

Figura 47. a) Microestructura con escala de 100 um b) microestructura con escala de 20 um.

a)

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi
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En lo que respecta a la probeta nitrurada con tiempo de exposicion de 4 horas se
obtuvo un cambio total de su estructura el cual presenta una matriz de ferrita con

colonias de perlita tal como se muestra en la Figura 48.

Figura 48. Probeta de exposicion de 4 horas

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

4.3.2.2. Andlisis del espesor de capa de dureza en las probetas nitruradas

Al realizar el tratamiento de nitrurado, con un tiempo de tratamiento de 1 hora de
permanencia la capa es practicamente imperceptible mientras que, en el tratamiento
por 4 horas de permanencia, se observa que la nitruracion ha llegado hasta el nicleo,
en el caso de 2 y 3 horas de permanencia la nitruracion se ha dado en la zona externa
de la pieza. Estos resultados se aprecian en la Tabla 12. Los datos completos del

informe se encuentran en el Anexo VI

Tabla 12. Datos obtenidos de espesor en tratamiento de nitrurado

Espesor de la capa de nitrurado [mm]

Tiempo de cementado (horas)

Mediciones
1 2 3 4
1 0 0,08 0,45
2 0 0,11 0,14 No pudo ser
3 0 0,16 determinado
4 0 0,46
. No pudo ser
Valor promedio 0,0 0,1 0,25

determinado

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

72



En la Figura 49, se presenta la curva de tendencia del espesor de la capa de nitrurada
y como cambia al variar el tiempo del tratamiento en los tiempos de exposicion de 2
y 3 horas.

0,50

0,45 ¢

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15 $

0,10

0,05

0,00 €
1 2 3 -

Horas de tratamiento

Espesor de la capa de nitrurado

Figura 49. Curva de tendencia espesor vs horas de tratamiento de nitrurado.
Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

4.4.  Andlisis comparativo de dureza
A continuacién, en la Tabla 13 se observa el resumen de las durezas obtenidas en el
tratamiento térmico de cementado y nitrurado, para esto se transforma los resultados

de dureza Vickers a Dureza Rockwell C de las probetas mencionadas.

Tabla 13. Cuadro comparativo de dureza

Horas de Dureza cementado Dureza nitrurado
tratamiento
HRC HV HRC
1 54,0 264,9 25
2 54,7 548,9 52
3 61,0 586,4 54
4 62,0 595,6 55

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi
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En la Figura 50 se puede observar la grafica comparativa de dureza, para las probetas

cementadas y nitruradas en funcién de los tiempos de permanencias.

70
60 —_/'——
50
40

30 Cementado

Dureza HRC

20 —— Nitrurado

10

0 1 2 3 4 5
Horas de tratamiento

Figura 50. Grafica comparativa de dureza entre tratamientos

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi

— Se evidencia que se obtienen altos valores de dureza en el material
ensayado bajo tratamiento térmico superficial de cementacién con un
valor promedio de 58HRC comparado con el de nitruracion que tiene un
valor promedio de 47HRC.

— Basado en la estructura metalografia se tiene que para las probetas
cementadas estdn constituidas por una microestructura martensita
revendida lo cual le ofrece al material una gran tenacidad y buena
resistencia a la fatiga. En lo que respecta a las probetas nitruradas
presentan una microestructura ferritica perlitica que ofrece un alto nivel
de resistencia de traccion y una gran resistencia al desgaste.

— La capa de dureza obtenida para las probetas cementadas con un tiempo
de permanencia de 2 horas y 3 horas corresponde a 0,52mm y 0,65mm
respectivamente, mientras que para las probetas nitruradas con un tiempo

de permanencia de 2 horas y 3 horas corresponde a 0,1mm y 0,25mm
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CONCLUSIONES

El acero AISI 5115 comercialmente utilizado en el sector industrial local es
un material usado para la fabricacion de pifiones, rodillos, levas, estriados,
esto segun las encuestas realizadas.

El acero AISI 5115 evaluado esta constituido por 0.17% de C, 0.25% de Si,
1.31% de Mn, 1.02% de Cr, que al ser comparados con las especificaciones
del proveedor Gnicamente cumple con los porcentajes de carbono y silicio.

El acero AISI 5115 evaluado posee una dureza promedio de 4.5 segun el
ensayo realizado este valor se encuentra cercano al limite inferior, sin
embargo, no cumple con las especificaciones de dureza dadas por el
fabricante para esta aleacion, el cual corresponde entre 5SHRC-15HRC.

El dimensionamiento de las probetas a cementar y nitrurar se realizd
considerando los criterios establecidos en la norma NTE INEN-ISO 6508-1 y
ASTM E384-17, donde corresponde a un diametro 50.8 mm, altura 25.4 mm,
con un biselado de 0.2mm.

El tratamiento térmico superficial para la cementacion corresponde al tipo de
cementacion sélida, donde se empled carbon durferrit con un tiempo de 1, 2,
3y 4 horas a una temperatura de 930°C para un temple y posterior mente un
revenido a 200°C.

El tratamiento superficial para la nitruracion corresponde al tipo de
nitruracién conocida como bafio de sales, en la que se utiliza sal fundida
compuesta por cianato y carbonato, a una temperatura de 550°C.

Las durezas alcanzadas en las probetas cementadas corresponden a 54, 54.67,
61.03 y 62.01HRC con un tiempo de permanencia de 1, 2 3 vy 4
respectivamente, mientras que la dureza alcanzadas en las probetas nitruradas
corresponde a 25, 52, 54 y 55HRC para los mismos tiempos de permanencia.
Se observa que al cambiar el tiempo de los tratamientos térmicos
superficiales la dureza y espesor de capa se ven incrementado, en el caso del
cementado después de 3 horas la dureza tiende a ser constante en un valor de
61 HRC, mientras que para el tratamiento de nitrurado después de 3 horas su
dureza tiende a ser 586HV o0 54HRC.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda verificar las propiedades mecanicas de los materiales de
especificacion AlISI 5115 (nombre comercial E410) que se encuentran en
estado de suministro antes de la puesta en servicio

Considerar en todo momento para el disefio y fabricacion de probetas que
sean sometidas a procesos de nitruracion y cementacion los criterios
establecidos en la norma NTE INEN-ISO 6508-1 y ASTM E384-17 a
efecto de no incurrir en desviaciones desde el punto de vista de
dimensionamiento.

Se recomienda que el tratamiento térmico superficial de cementado no se
lo realice por mas de 3 horas, ya que la mejora en la dureza es
insignificante comparada con la energia que se necesita para mantener el
tratamiento por mas tiempo basados en los resultados en la presente
investigacion.

Mantener un control cuidadoso en el monitoreo de la temperatura y el
tiempo en los procesos de tratamiento térmico superficial de cementado y
nitrurado a efecto de lograr la transformacién en la estructura granular y
de fase.

Es recomendable realizar para el material AISI 5115 el tratamiento
térmico superficial de cementado en lugar del proceso de nitruracion ya
que el mejoramiento de las propiedades mecanicas resulta mas optimo en

el cementado
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ANEXOS



Anexos 1: Encuestas

UNI POLITECNICA

SALESIANA

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Quito, 09 naviembre de 2018

CERTIFICADO

con C.1 OSOISFg sde la empresa
Contestado  lns  preguntas propuestas  por
JONA l’HA.N FABRICIO PANCH] CONCHA con CI 1723005730 y MIGUEL ANGEL
GUALOTO GUACOLLANTE con C.I. 1720751955 mfoemacion requersda para el proyecto
1écnico de titulacion con ¢l tema D!:rERMlNACION DE DUREZA EN EL MATERIAL AISI
5115 SOMETIDO A TRATAMIENTO TERMICO DE CEMENTADO Y NITRURADO.

ENCUESTA

1. En pomcmg)c' trabaja la empresa con ¢l material AISI $115.
?1 109

2. Que clementos mecanicos fabrica la empresa con material AISI 5115,
fiade

Sianes Y o

3 Cwudtmumm ico que utiliza Ia empresa para el material AISI 5115,
s - .

4. Como es el proceso que realiza la empresa de tratamicnto seo al materjgl AISIS115.
L Céanewdar € Ganuin o ’ | GeHr=g )

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Quito, 09 noviembre de 2018

CERTIFICADO

EISt. Milton fau con C1/7e725417) dela emptaa
_HrYPaoH. Burwy fabritage ha Contestado las proguniss  propuestas
JONATHAN FABRICIO PANCHI CONCHA con C.L 1723005730 ¥ MIGUEL ANGEL
GUALOTO GUACOLLANTE con C.1. 1720751955 informacidn requerida para ¢l proyecto
técnico de titulacidn con el tema DETERMINACION DE DUREZA EN EL MATERIAL AISI
5115 SOMETIDO A TRATAMIENTO TERMICO DE CEMENTADO Y NITRURADO.

ENCUESTA

1. En qué porcentaje trabaja la empresa con ¢ material AISI 5115,
25/

2, Que clementos mechnicos fabeica la empresa con material AISI 5115,
i ol .

3. Cudl es el tratamiento térmico que utiliza la empresa para el material AISI 5115,
esucsn favy

4. Cmcsclpmcesog’z mllmmdcnmmmwmmulmuml AIST 5115
em‘ln

Observaciones:

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi



Anexos 2: Plano de la probeta
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Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi




Anexos 3: Elementos quimicos mediante el ensayo de espectrofotométrico

Resultados de la probeta 1

16 Optik 5200017
FE 150 Mode
Fe c
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Promedio de los resultados de la probeta 1

FMX 5200016
Sample

Allaoy

Optik 5200017

FE_150

Number of burmns

Element

Fe
c

Si
Mn
P

s

Fb
Cr
Mo
Ni
Al

Co
Cu
Nb
Ti
v
W

Sn
B

Ca
Zr
Zn
Bi
A=
Se
Sb

o ol o O o P P O P P R o D O O O B P A o o 0

Mode

&

Average
96.8

Resultados de la probeta 2

FMX 5200016
Sample
Alloy

Average

Average

=] o N

8

=] o N

8

.179
=253

=30

0138
.0340
.0017
.00

.00B2
0736
L0275
. 0059
.211
. 0005
.0399
-0034
.0100
L0216
.0013
. 0005
.0067
-0047
.00BD
.0114
.0121
L0271

[=EN-RN-I-N-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E - - - -]

Optik 5200017

FE_150

Fe
96.
96.
96.
96.
96.
96.
96.8

o o @ W o ©

Cr
.943
L9583
.924
.958
.951
.965
.949

o o o oo oo

Mode

o o o oo oo

Mo

.0088
.0075
.0097
.0102
.0106
.0107
.009s6

PA 21/02/2019 0B8:05:38

s.0.
0.05594
0.0048
0.0044
0.0151
0.o0008
0.oo008
0.oo008
0.0805
0.0011
0.0008
0.0006
0.o0008
0.0034
0.o0000
0.0020
0.0003
0.o000
0.0006
0.0001
0.o0000
0.0010
o.oo002
0.0007
0.oo008
0.0006
0.0036

o

W N =1 @ = NN w WS w S et b e @@kt RO

i
LR < O L = VI = T = VS ¥ 3 N Y = W = T < IO Y = <SS I i s |

it

[

[

[

Minimum

PA 21/02/2019 08:15:50

Ssi
.246
.243
.241
.239
.243
.236

0.241

o o o o o o

Ni
.0726
.0734
.0738
.0746
.0753
.0750

0.0741

o o o o o o

o o o oo oo

[ R I SR SO

Mn

.32
.31
.26
.33

Al
.0270
.0278
.0269
.0281
.0279
.0268
.0274

.0146
.0143
.0164
.0162
.0167
.0163
0.0158

o o o o o o

Co
.0053
.0074
.0060
.0061
.0056
.0058

0.0061

o o o o o o

(=]
)

(=T =T == I = =~ I = O~ I =~ I = I =~ = = = = =~ = - = - -]

172
. 249
.28

0121

.0331
.0010
L5411

.04

0725

.0270
.04l

205

.noos
.0363
031
.0100

0z04

.oz
.noos

ons52

. 045

o079

.noo7
L0114
.0214

.0346
.0381
.0348
.035%
.0414
.0326
.0359

o o o o o oo

Cu
0.204
0.210
0.214
0.214
0.214
0.209
0.211

Maximum

A A A A A A A

[r=]
=]
[=¢]

.185
. 259
.31

.0147
.0354
.0028
1z

.0102
.0752
.0287
.00GE
.214

.0005
.0423
.0038
L0100
.0222
L0015
.0005
.00B1
. 0050
.0103
L0120
.0130
.0313

[=EN-RN-I-N-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E - - - -]

Eb
.0023
.002%
.0033
.0036
.0035
.0046

0.0034

o o o o o o



Ti v

2 0.0386 0.0030
4 0.0401 0.0036
5 0.0411 0.0031
6 0.0423 0.0036
7 0.0445 0.0040
8 0.0410 0.0038
Average 0.0413 0.0035
Zn Bi
2 0.0050 0.0089
4 0.0047 0.0103
5 0.0052 0.0099
6 0.0052 0.0113
7 0.0055 0.0107
8 0.0056 0.0115
Average 0.0052 0.0104

0.0100
0.0100
0.0100
0.0100
0
0
0

AA A A

.0100
.0100
.0100

A

As
0.0120
0.0132
0.0122
0.0132
0.0127
0.0137
0.0128

Promedio de los resultados de la probeta 2

FME 5200016 Optik 5200017

Sample

Alloy : FE_150 Mode
Number of burns : &

Element Average
Fe % 96.8

C ¥ 0.1ls8
51 % 0.241
Mn % 1.31

P ¥ 0.0158
3 E 0.035%
P % 0.0034
Cr % 0.949
Mo % 0.00%&
Ni % 0D.0741
Al % 0.0274
Co % 0.0061
Cu % 0.211
Nb % = 0.0005
Ti % 0.0413
v E 0.0035
W ¥ = 0.0100
Sn % 0.D222
B ¥ 0.001&
Ca % 0.0004
Ir ® 0.007%
In % 0.D052
Bi % 0D.0104
Az % 0.0128
Se % 0.0134
5b % 0.0387

Sn
0.0212
0.0216
0.0232
0.0217
0.0227
0.0229
0.0222

Se
0.0117
0.0141
0.0131
0.0137
0.0136
0.0142
0.0134

0.001e
0.0015
0.001e
0.0015
0.0016
0.0016
0.001e6

Sb
.0305
.0341
.0338
.0400
.0376
.0440
.0367

o o O o O o O

PR 21/02/2019 08:15:50

5.D.

0430
. 0028
. 0035
. 0247
.oooe
. 0029
. 0007
. 0143
. 0012
L0010
. 0oos
. 0007
. 0027
. o000
. 0020
. o003
.0ooo
. 0007
.0ooo
.0ooo
.ooo8
.oon3
.0oos
. 0ooe
.0oos
. 0048

[ R I I R = = = = I = = = R = R = R R R R R R R D = R R = R = ]

22,

12.

[

11.

12.
11.

13.

m WS

[T S T o S B = I T . = T < N N e N ¢ € ¢ N o C T O N T T W IO T W Y Y O o |

=
Bl S oS e O

Ca
.0004
.0005
.0003
.0004
.0004
.0004
.0004

o oo oo oo

Minimum

]
=W
=]

163
236
.26
0146
0326
.0o0z23
.524
. 0075
0726
.0268
. 0053
.204
.ooos
.038Bs
.00z0
.0100
.0212
. 0015
.0ooz
.nos8
L0047
.0o0BS
0120
. 0117
.0205

[ =T = = R = = = = =~ I = I = = = = I = = = I = = = = = = .=

o O 0O O o O o

Zr
.0068
.0069
.0080
.0082
.0083
.0091
.0078

Maximum

(/=)
L4]

A
[ e R e R e e O e R e N = Y e R = N e R = R = I = Y = I = I = T = I = = I = = I e~ =]

172

. 246
.33

0167
.0414
L0046
. 9865
L0107
. 0753
.0281
L0074
.214

. 0005
. 0445
L0040
.01lo00
.0232
.0016
. 0005
.0091
. 0056
.0115
L0137
.0142
L0440



Resultados de la probeta 3

FMX 52U0016
Sample
Alloy

L= R I S

10
Average

W W R

10
Average

W o W

10
Average

W W b

10
Average

FE

926.
96.
96.
96.
96.
96.

96

0
0
0
0.923
1
1
0

Optik 5200017

150

Fe

~ @ ® © w

.8

Cr

.859
. 8905
.931

Ti

o oo o0 o oo

.0417
.0422
.0431
.0413
.0388
.0401
.0412

in

o o o0 o oo o

.0053
.0061
.0055
.0058
.0048
.00459
.0054

Mode

0.170
0.173
0.170
0.174
0.161
0.163
0.1l68

Mo
.0081
.0086
.0111
.0120
.0068
.0069
.0089

o o o o o o o

.0036
L0031
.0032
.0031
.0028
.0034
0.0032

o o O O o o

Bi
.0104
.0102
.0115
.0122
.0095
.0105

0.0107

o o O O o o

n N
[ = T B o T o T s

A

PA 21/02/2019 08:23:11

51
.238
.242
.254
.244
.246
.244

0.244

o o oo oo

Ni
.0736
L0732
.0749
.0753
.0702
.07086

0.0730

[= T = T I = I = I ]

.0100
.0100
.0100
.0100
.0100
.0100
0.0100

As
.0130
.0130
.0141
.0140
.0126
.0128

0.0133

(=T = e I = I = I ]

Mn
1.30
1.28
1.27
1.28
1.26
1.33
1.29

Al
.0271
.0269
.0275
.0270
.0261
.0266

0.0269

o o o o o o

Sn
.0225
.0225
.0236
.0235
.0222
.021s
.0226

o o o o o o o

Se
.0138
.0123
.0145
.0144
.0121
.0144
.013¢

o o o o oo o

.0157
.0159
.0155
.01686
.0155
.0165
0.0159

o o O o oo

Co
.0056
.0050
.0050
.0046
.bo4s8
.0063

0.0052

o o o o o o

.0015
.0018
.001e
.001e
.0015
.001e
0.001s

[T R T o T I

Sb
.0410
.0433
.0444
.0500
.0352
.0388
.0421

[ = T R I T I = R -

.0355
.0378
.0337
.0338
.0343
.0351
0.0350

o o O o o o

Cu
.208
.208
.210
.206
.205
.211

0.208

o o o o o o

Ca
.0005
.0005
.0006
.0o005
.0005
.0003

0.0005

o o O o o o

A AN A A A A A

b
L0031
.0036
.0035
.0041
.0028
.0038

0.0035

[ R T R R e

.0005
.0005
.0005
.0005
.0005
.0005
0.0005

[T T R T R

Zr
.0078
.0083
.0085
.0o89
.0081
L0063

0.0076

o o o o o o



Promedio de los resultados de la probeta 8

FME 5200016 Optik 5200017

Sample
Alloy : FE_150 Mode
Number of burns : &
Element Rverage
Fe % 96.8

¥ 0D.1l&8
51 % 0.Z44

¥ 1.29
P ¥ 0.015%
5 ¥ 0.0350
P % 0.0035
Cr % 0.964
Mo % 0.0089
Ni % 0.0730
Al ¥ 0.0269
Co % 0.0052
Cu % 0.z08
Nb % < 0.0005
Ti % 0.0412
W ¥ 0.0032
W ¥ < 0.0100
Sn % 0.0226
B ¥ 0.0016
Ca % 0.0005
ZIr % 0.007&
In % 0.0054
Bi % 0.0107
ks ¥ 0.0133
Se % 0.0139
5b % 0.0421

PA 21/02/2019 0B:23:11

Ll = R = = = = R = = = = R = = R = D= = R = R = R = R = = = R =)

5.D.

0471
. 0050
. 0052
.0Dz248
.0o04
.0014
.noos
L0534
L0021
L0021
L0004
.Dooe
L0023
.0ooa
. 0015
.nooz
.0ooa
.0oo7
.0ooL
.0ooa
L0011
.0Doos
.0o0g
.Dooe
.Doos
. 0050

o

=
[SEI R = < T T= T T ) I = S = T TR e R B e = I e T T 1 I T R P R S % R PR R R

3]

=

o

=

(=T ST P T N - B T I = B = T = TR NP« R A 1y IO - T PR = R T N = = I o |

Minimuam
6.7

0.161
0.238
1.26
0.0155
0.0337
0.0028
0.905
0.0068
0.0702
0.0261
0.0048
0.205
0.0005
0.0388
0.0028
0.0100
0.0216
0.0015
0.0003
0.0061
0.0048
0.0085
0.0126
0.0131
0.0352

Mazximum

96.
174

. 254

.33

.0le6
.0378
. 0041
.04

. 0120
. 0753
L0275
. 0063
. 211
. Q005
. 0431
. 0036
L0100
. 0236
. 0019
.000e
.00B9
. 0061
.0122
. 0141
. 0145
. 0500

oo o o oo oo o oo o oo o0 oo o oo oo



Resultados de la probeta 4

FMX 5200016
Sample
Alloy

=] O o= W N

8
Average

=] O = W N

8
Average

=1 O = W b

8
Average

=1 o oW W R

8
Average

Optik 5200017

FE_150

1.06

Ti
.0381
.0366
.0381
.0366
L0379
.0385
.0376

o o o o o oo

Zn

.0045
.0043
.0046
. 0047
.0044
.0044
.0045

o o o o o o O

Mode

0.188
0.165
0.167
0.168
0.162
0.167
0.170

Mo
.00981
.0072
.0070
.0087
.0066
.0084
.0075

o o o oo o o

.0031
.0038
.0040
.0030
.0039
.0027
0.0034

o o o o oo

Bi

.o0o0gs8
.o009z2
.0100
.0100
.00%6
.0102
0.0098

o o o o o o

PR 21/02/2019 08:28:22

n

M

n

51
.255
.245
.241
.245
.246
.239

0.245

o o O o o o

Ni
.0707
L0697
.0707
.0689
L0691
.0626

0.0608

o o O o o o

.0100
.0100
.0100
.0100
.0100
.0100
.0100

o o o o o oo

As
.0122
L0130
.0118
.0133
.0118
.0126
.0124

o o o o o o O

Mn
.28
.31
.31
.31
.31
.31
.31

e R R S

Al
0.0272
0.0257
0.0262
0.0265
0.0261
0.0254
0.0262

Sn
0.0231
0.0z224
0.0228
0.0223
0.0229
0.0219
0.0226

Se

0131
0137
.0134
.0144
.0133
.0141
0.0137

o o o o o o

.0167
.0146
.0159
.01e6
.0149
.0156
0.0157

o o o0 o o o

Co
.0054
.0081
.0055
.0067
.0047
.0063

0.0058

o o o o o o

.001s
.001s
.0013
.0014
.0011
.0011
.0013

o o o o o oo

Sb
.0312
.0351
.0363
.0407
.0344
.0374
.0360

o o o o o o O

.0348
.0328
.0358
.0324
.0349
.0341
0.0341

o o O o o o

Cu
.208
.203
.208
.207
.204
.205

0.206

o o O o o o

Ca
.0003
.0004
.0004
.0005
.0003
.0004

0.0004

o o o o oo

A A A A A A A

Pb
.0030
.0027
.0033
.0034
.0037
.0034
.0032

o oo oo o o

.0005
.0005
.0005
.0005
.0005
.0005
.0005

o o o oo o o

Zr
.0056
.0055
.0081
.0053
.0055
.005%
.0056

o o o o o oo



Promedio de los resultados de la probeta 4

FME 5200016 Optik 5200017
Sample

Alloy : FE 150 Mode
Number of burns : &

El=ment Averages
Fe % 96.7

c ¥ 0.170
5i % 0.245
Mn % 1.31

P ¥ 0.0157
g ¥ 0.0341
Pb % 0.0032
Cr % 1.06
Mo % 0.0075
Ni % 0.0&58
Al % 0.0262
Co % 0.0058
Cu % 0.206
Nb % < 0.0005
Ti % 0.0376
v ¥ 0.0034
W ¥ < 0.0100
5n % 0.0226
B ¥ 0.0013
Ca % 0.0004
ZIr % 0.0056
ZIn % 0.0045
Bi % 0.0058
Az % 0.0124
S5e % 0.0137
5b % 0.0360

PR Z21/02/2019 08B:28:22

[ =T = I = = = [ = [ = Y e Y o R = = R = Y = [ = [ = Y = = = = R = R = R = R = R = R = I = ]

5.D.

.0303
. 0054
. 0055
.0123
.ooos
. 0013
. 0003
. 0315
.ooos
.0oo7
. 0008
.0oo7
. 0025
.oooo
.ooos
. 0005
.oooo
.0o04
.oooz
.oooao
.oboz
.0oo0l1
. 0003
.0o0s
. 0005
.0031

= =

[ :
oW W WD N B S U R S R R R W WO WS NS

[T I S I = VT G = I = T = T % T & = % N SR R o = T C LT N T B e S VR R Wy B = I e

Minimum

96.
.162

. 239

.28

0148
.0324
0027
.00

.0D&6
. 0689
. 0254
L0047
. 203

.0oos
.0366
0027
. 0100
. 0219
. 0011
.0oo03
. 0053
. 0043
.oogz
. 0118
0131
.0313

[=]

= = = R = [ = [ = I = R = R = = = I = I = = = I =N = I = - = I = =

T

Maximum

[T =T == = = R T = = N e R = R = e R = e O = R = L = O = R T — = T =T o = == T =

.188
. 255
.31

L0167
. 0359
L0037
.09

L0091
L0707
L0272
L0067
209
. 0005
. 0385
L0040
L0100
0231
.00l6
. Q005
L0061
L0047
.0l102
L0133
L0124
L0407



Resultados de la probeta 5

FMX 5200016
Sample
Alloy

[ N VS R S

8
Average

[ N TS R S N

8
Average

e L I S T

8
Average

[ T S

8
Average

Optik 5200017

FE_150

Fe

el
o
W -] © @ ©® ® ©

Cr
.964
.952
.948
.965
.953
.959

0.957

o o O o o o

Ti
.0392
.0383
.0320
L0397
.041e
.0428
.0401

o o o0 O o O O

Zn
.0053
.0056
.0051
.0053
.0055
.0063

0.0055

o o O o o o

Mode

.154
.158
.152
.158
.156
.151
.155

o o o o o oo

Mo
.0bo8as
.0080
0077
L0081
.0113
.0122

0.0095

o o O o oo

.0028
.0030
.0036
.0044
.0038
L0037
0.0036

o o O O o o

Bi
.0099
.0102
.0104
.0109
.0123
.0136

0.0112

o o O o o o

PA 21/02/2019 08:34:51

gi
0.252
0.255
0.243
0.242
0.249
0.244
0.248

Ni
0.0712
0.0710
0.0718
0.0728
0.0736
0.0768
0.0729

.0100
.0100
.0100
.0100
.0100
.0100

o o O o o o

< 0.0100

As
.0134
.0138
.0135
.0135
.0137
.0144

0.0137

o o O o o O

Mn

.33
.30
.27
.33

B e e e e

Al
.0262
.0275
.0261
.0266
.0263
.0267
.0266

o o o o o oo

Sn
.0229
.0231
.0229
.0240
.0226
.0236

0.0232

[T R R T R

Se
.013z2
.0147
.0140
.0146
.0146
.0153

0.0144

o o o0 oo o

.0151
.0163
.0154
.0163
.0166
.0163
0.0160

o o oo oo

Co
.0063
.0057
.0054
.0058
.0053
.0056

0.0057

o o o o oo

.001e
.001e
.001e
L0017
.0017
.001e
0.0016

[T R R T R

Sb
.0417
.0485
.0461
.0521
.0525
.0558

0.0494

o o o0 oo o

.0320
.0329
.0328
.0332
.0371
.0347
0.0338

o o o o O O

Cu
0.209
0.208
0.208
0.209
0.209
0.208
0.209

Ca
.0004
.0004
.0004
.0005
.0004
.00086
.0004

o o o0 oo o o

A A A A A A A

2 ¢]

.0033
.0038
.0038
.0038
.0040
.0043
0.0038

c o oo O o

.0005
.0005
.0005
.0005
.0005
.0005
0.0005

o o O o oo

Zr
.0065
.0064
.0087
.0073
.0o8e
.0103
.0076

o o o0 o o o o



Promedio de los resultados de la probeta 5

FMX E2U001& optik 5200017

Sample

Alloy : FE 150 Mode : PR 21/02/2019 OB:34:51

Number of burns : [

Element Rverage 5.D. R.5.D. Minimum Maximum
Fe % 9&5.8 0.03594 0.0 95.7 9&.8

c £ 0.18% 0.0029 1.9 0.1E1 o.158
51 % 0.248 0.0DEE 2.3 0.242 0.2585
Mo ¥ 1.31 0.0235 1.8 1.27 1.33

P i 0.01&0 0.0005 3.7 0.0151 0.0166
] i 0.0338 0.001B 5.5 0.0320 0.0371
Fb % 0.0038 0.0003 9.4 0.0033 O.0043
cr % 0.957 o.00DEB 0.7 0.948 0.965
Mo ¥ 0.009% 0.0017 1B.5 o.ooTT 0.0122
Hi % 0.07z9 0.0021 3.0 0.0710 o.07ER
Al % 0.02&E o.0004 1.9 0.02E1 0.0275
co % 0.00=E7 0.00032 6.6 0.0053 0.0062
cu % 0.209 0.0005 0.z g.208 o.209
Nb % < 0.000% 0.000D0 0.0 < 0.0005 < D.0005
Ti % 0.0401 0.0017 4.3 0.0383 o.042B
W £ 0.003& 0.0005 15.2 0.0028 o.0044
W £ < 0.0100 0.000D0 0.0 < 0.0100 < D.0L0D0
5n % 0.0z32 0.0005 2.2 0.022& o.0240
B £ 0.00l& 0.000D0 3. 0.001& o.0017
ca % 0.0004 0.000D0 17.2 0.0004 o.000E
Zr % 0.007& 0.001E 19.7 0.00E4 0.01032
Zn % 0.00EE o.0004 7.4 0.00E1 0.00632
Bi % 0.0112 0.0014 12.7 0.009% 0.0136
R= % 0.0137 0.0003 2.7 0.0134 0.0144
Se % 0.0144 0.0007 4.9 0.0132 0.0153
sb % 0.0494 0.0051 10.3 0.04a17 o.055B



Resultados de la probeta 6

FMX 5200016
Sample
Alloy

[ R S

6
Average

[ I Ve I T e

[3
Average

LS I I

[3
Average

L L

[
Average

Optik 5200017

FE_150

Fe
96.
96.
96.
96.
96.
96.
96.7

[ R P

[ e S R S S e
=1
[1+]

Ti
L0367
.0355
.0373
.0387
.0360
.0352

0.0366

o o o o oo

Zn
.0068
.0060
.0028
.0028
.0026
.0029

0.0040

oo o oo o

Mode

.166
.159
176
.157
.178
171
.168

[= I T e I Y e e e

Mo
.0125
.0120
.0114
L0117
.0114
.011e

0.0118

o o o o o o

.0036
.0039
.0033
.0039
.0035
.0034
0.0036

o o o o o o

Ei
.0121
.0120
.0131
.0132
.012s8
.0134

0.0128

o o o o o o

AN AT

n

PA 21/02/2019 08:45:54

&si
0.262
0.257
0.254
0.251
0.249
0.250
0.254

Ni
.0803
.0785
.0781
L0797
.0786
.0767
.0786

o o o o o oo

.0100
.0100
.0100
.0100
.0100
.0100
.0100

o o o o o oo

As
.0084
.0084
.DD84
.Doss
.bosas
.00%0
.0086

o oo o oo o

Mn
.31
.32
.30
.30
.31
.29
.31

= = I S S

Al
.0275
.0269
.0264
.0260
.0268
.0268
.0268

o o o oo oo

Sn
L0151
.0155
.0154
.015%6
.0187
.0150
.0192

o o o o o oo

Se
.0102
.0102
.00599
.0105
.0105
.0106
.0103

o oo o0 oo o

.0144
.0148
.0150
.0151
.0147
.0150
0.0148

o o o o oo

Co
.0066
.0052
.0052
.0061
.0056
.005%

0.0058

o o O o O o

.0010
.0010
.0010
.0010
.0008
.0010
0.0010

o o O o oo

Sb
.0045
.0047
.0045
.00586
.0052
.0052

0.0048

o o o o o o

.0238
.0285
.0284
.0286
.0281
.0254
0.0291

o o o o o o

Cu
.207
.215
.210
.210
.213
.213

0.211

o o O o O o

Ca
.0003
.0002
.0001
.0002
.0002
.0002

0.0002

[T R T I - R

A A A A A A A

Fb
.0o048
.0046
.0047
.0052
.004s8
.0055

0.00458

o o oo oo

.0005
.0005
.0005
.0005
.0005
.0005
0.0005

o o o o o o

ar

.0044
.0047
.0050
.0054
.0050
.0051
0.0049

o o o o oo



Promedio de los resultados de la probeta 6

FME 5200016 Optik 5200017
Sample
Alloy : FE 150 Mode
Number of burns : &
Element Bverage
Fe % 96.7
C ¥ 0.1le8
81 % 0.254
Mn % 1.31
r ¥ 0.0148
s ¥ 0.0291
Fb % 0.0049
Cr % 1.07
Mo % 0.0118
Ni % 0.0786
Al % 0.0268
Co % 0.0058
Cu % 0.211
¥ < 0.0005
Ti % 0.0366
v ¥ 0.0036
W ¥ < 0.0100
Emn ¥ 0.0192
B ¥ 0.0010
Ca ¥ 0.0002
Ir % 0.0049
In % 0.0040
Bi % 0.0128
ks % 0.00B6
e ¥ 0.0103
b ¥ 0.0049

PR 21/02/2019 0B:45:54

L= R A R R R A A B e B R == I R B o e

5.D.

.ooB2
.DoBs
. 0049
.0oB7
.oooz
.ooos
.0oo3
.00BE
.0oon4
.0012
.ooos
.ooos
.ooz28
.oooo
.0013
.oooz
.Dooo
.0oo3
.oooo
.oooo
.ooo3
.ool8
.ooos
.oooz
.oooz2
.0oon4

[

s :
[ R T O I L T = - T T — T e - T e e P — R T S S — R SR T =

[l B N« T« Y« T Uy B S B S« R = L = = = T < = R S < = T < I B e T o T o |

Minimum

96.
.157
.249
.29

.0144
. 0284
.0046
.08

.0114
0767
0260
. 0052
.207
.00o0s
.0352
.0033
L0100
. 0187
.ooD8
.oo01
.0044
0026
0120
.o0B4
.0099
. 0045

(=T = = = I = = = = I = [ = I = = = I = I = I = I = = = = = T = =]

7

Maximam

[F=]
[T = T = R e Y e O e N = Y = Y = T = T = I = T = T = T = T = R = T = R == = T = T = T - '

.178
.262

.32

.0151
.0298
. 0055
.08

.0125
.0803
L0275
.0066
.215
.0005
.03B7
.0039
L0100
.0196
L0010
.0003
. 0054
.0068
L0134
L0090
.0106
.0056



Resultados de la probeta 7

FMX 5200016
Sample
Alloy

=1 oW L

8
Average

=1 o W

8
Average

=] N = W

8
Average

=] U = W

8
Average

Optik 5200017

FE_150

96.8
96.7
96.7
96.7
%6.7
96.7

7

[ e R S SUR I S
o
@

Ti
.0361
.0356
.0384
.0369
.0358
.0283

0.0369

[T R T I = R

Zn
.0027
.0025
.0026
.0027
.0025
.0026

0.0026

o o o o o o0

Mode

.157
.175
.164
.173
177
.169
.169

o O O O O O O

Mo
.0116
.011e
.0113
.0105
.0101
.0115

0.0111

o o O O o o

.0036
.0038
.0032
.0035
.0030
.0030
.0034

o o o oo oo

Bi
.0125
.0127
.0130
.0134
.0136
.0137
.0132

o o0 o o oo o

AN

DA 21/02/2019 08:50:43

51
.249
.249
.249
.254
.251
.250

0.250

c o O o o o

Ni
.0767
.0767
.0765
L0770
.0760
.0787

0.0769

o o O O o o

.0100
.0100
.0100
.0100
.0100
.0100
0.0100

[T R T I = R

ks
.0083
L0091
L0054
.0098
.0088
.008s

0.0080

o o o o o o0

Mn
.29
.31
.31
.32
.31
.32

1.31

R = =

Al
.0266
.0266
.0270
.0273
.0270
.0262

0.0268

o o O O o o

Sn
0.0191
0.0193
0.0199
0.01¢98
0.0189
0.0191
0.0193

Se
L0102
L0102
.0109
L0107
L0109
.0110
.0106

o o o o oo o

.0148
.0143
.0153
.0155
.0152
.0151
0.0151

c o O o o o

Co
.0055
.0068
.0064
.0054
.0053
.0057

0.0058

o o O O o o

.0011
.0009
.0011
.0009
.0010
.0012
0.0010

o o O o O O

Sb
.0055
.0056
.0054
.0062
.0059
.0062

0.0058

c o o o o o

.0319
.0283%
.0311
.0303
.0308
.03086
0.0306

c o O o o o

Cu
.209
.209
.214
.215
.209
.210

0.211

o o O O o o

Ca
.o0oo0z2
.0001
.0002
.0001
.0002
.0003
.0002

o o o oo oo

A A A A A A A

b
.0047
.0043
.0048
.0050
.00438
.0051

0.0049

c o O o o o

.0005
.0005
.0005
.0005
.0005
.0005
0.0005

o o O O o o

Zr
.0048
.0047
.0043
.00453
.0051
.0058

0.0050

o o O o O o



Promedio de los resultados de la probeta 7

FMX 5200016 Optik 5200017
Sample

Alloy : FE 150 Mode
Number of burns : 1

Element Averages
Fe % 96.7

C ¥ 0.169
5i % 0.250
Mn % 1.31

P ¥ 0.0151
3 ¥ 0.0308&
Fb % 0.0049
Cr % 1.07
Mo % 0.0111
Ni % 0.0769
Al % 0.0268
Co % 0.0058
Cu % 0.211
Nb % < 0.0005
Ti % 0.0369
v ¥ 0.0034
W ¥ < 0.0100
Sn % 0.01%3
B ¥ 0.0010
Ca % 0.0002
ZIr % 0.0050
In % 0.002&
Bi % 0.0132
As % 0.00%0
Se % 0.0106&
b % 0.0058

PA 21/02/2019 0B:50:43

L2 e R e e o R e R o e O (o L A e RO e B = A o A I e B o [ e e e e R e R )

5.D.

. 0225
. 0075
0020
. 0111
.oooD2
.ooog
.ooo1
. 0056
.oooe
.ooog
.ooo3
.oooe
.ooz28
.oooo
.0012
.ooo3
.oooo
.ooo3
.ooo1
.oooo
.ooo4
.oooo
.ooo4
.ooos
.ooo3
.ooo3

[
=T TS N1 5 O PR R X B T - R S 5 R = = I P O = T S T T = T % B PSR S I = TR O T 5 |

Ba o 00 =] 3 W 0 0 O O o D W W R =] N T B =] oo i

Minimum

95.

7

0.157

(=T = = = R = I = [ = = R = I = I = I = = = = I = R = I = = = I = I =]

. 249
.29
.0148
. 0289
. 0047
.06
.0101
0760
.0262
. 0053
. 209
.ooos
. 0356
0030
.0100
.0189
.oo0g
.ooo1
. 0047
. 0025
. 0125
.0oB3
.0102
.0054

Maximam

(/=]
&

[T e Y e Y e T e T e T = Y = N = T = Y = Y = R = T = I = I = I = N = R = = =T~ = I =]

17T
. 254

.32

. 0155
.0319
. 0051
.08

.011le
L0787
L0273
.006B
.215
. 0005
.0384
.0o3e
L0100
.0199
.0012
. 0003
.0o58
L0027
.0137
.0o98
L0110
. 0062



Resultados de la probeta 8

FMX 5200016
Sample
Alloy

=1 oW R

8
Average

=1 o oWk

8
Average

B - T VA I VE R oS ]

8
Average

=l W N

8
Average

Optik 5200017

FE_150

Fe
96.
96.
96.
96.
S6.
96.
96.7

NN N N N

B e e e e e
o
-1

Ti

L0357
.0363
.0348
.0351
L0371
.0380
.0362

o o o o o o o

Zn
.0026
.0025
.0025
.0026
.0026
.0026
.0026

o oo o oo o

Mode

0.158
0.168
0.171
0.154
0.176
0.160
0.165

Mo
.0114
.0101
.0110
0113
.0112
.0111

0.0110

o o O o o o

.0034
.0034
.0038
.0033
.0037
.0036
0.0035

[T = T R - R

Bi
.0128
.0127
.0125
L0133
.0127
.0132

0.0129

o o o oo o

PA 21/02/2019 08:55:47

=51
0.257
0.249
0.257
0.253
0.257
0.255
0.255

Ni
.0766
.0767
.0767
.0767
.0791
L0797
.0778

[= I R e e B R o R

.0100
.0100
.0100
.0100
.0100
.0100

(=R = = B o N o R |

< 0.0100

As
.0050
.0087
.0086
.0080
L0051
.bo8s

0.0089

o o O o o o

Mn
.31
.34
.32
.31
.32
.35

1.32

(S R I

Al
.0259
.0272
.02689
.0266
.0266
.0282

0.0268

o o o o o o

Sn
.0187
.0158
.0197
.0183
.01s89
.0158

0.0195

o o o o o o

Se
.0111
.0108
.0110
.0108
.0108
.0108

0.0108

o o o o o o

.0154
.0149
.0156
.0151
.0150
.0158
0.0153

o o O O O O

Co
.0059
.0056
.0045
.0059
.0064
.0059

0.0057

o o O O o O

.0008
.0011
.0010
.0008
.0010
.0012
.0010

o o o oo o0

Sb
.0052
L0071
.0052
.0065
.0061
.0069
.0062

[= e R Y e e e Y e

.0307
.0322
.032e
.02886
.031e
.0320
.0313

o o o o o o o

Cu
0.209
0.213
0.210
0.206
0.209
0.214
0.210

Ca
.0oo02
.0o002
.0002
.0o002
.booz2
.0o002

0.0002

o o O O O o

AN N A A A A

Db
.0047
.0045
.0047
.0043
.0046
.0043

0.0047

(=T R = I = T = I

.000s
.0005
.0005
.0005
.0005
.0005
0.0005

[= T R e I o I o I o

Zr
.004s
L0051
.0051
L0051
.0059
L0053

0.0052

[T = T e B o I o R



Promedio de los resultados de la probeta 8

FME 5200016 Optik 5200017
Sample

Alloy : FE_150 Mode
Number of burms : &

Element Bverage
Fe % 56.7

C ¥ 0.165
51 % 0.255
Mn % 1.32

P % 0.0153
3 % 0.0313
Fb % 0.0047
Cr % 1.07
Mo % 0.0110
Ni % D.0776
Al % D.0269
Co % 0.0057
Cu % 0.210
Nb % < 0.0005
Ti % 0.0362
v % 0.0035
W % < 0.0100
5n % 0.0185
B % 0.0010
Ca % D.0002
ir % D.0052
in % 0.0026
Bi ¥ 0.012%
As % 0.00BS
Se ¥ 0.010%9
5b % 0.0062

PA 21/02/2019 08:55:47

[ I [ v B o R e o L o B = = T [ e R e e O R L e = = R e o B )

5.D.

L0234
. D85
.o0z9
L0141
.ooo3
.oo14
o001
.on41
.ooo4
0014
- oo7
0006
.oDz8
.oooo
.0011
.oo01
.oooo
oon4
.oo01
. Dooo
. 003
.oooo
ooo3
0001
.oooo
.ooos

=
=T % R R I = TN = R = T N B R I = R

[
Lad

[ e e O = T = = [ == T 5

Lo = = T - T ¥ I = N STV G = I = TR = O = T = - = O a S R o o 5 I = I e

Minimum

96.
.154

L2449

.31

. 01459
.0286
.oo4as
.06

.0101
0766
. 0259
.ooas
.206

.ooos
.03450
.0033
.0100
.0187
.ooog
ooz
0045
. 0025
. 0125
.oDas
.0108
.o0s52

L R R R R = == R = = R R B = R = == R T e R

T

Maximum

=]
=41

[ R e R e Y e N e Y o Y e O e Y e Y e Y e R e Y e T e Y e R e O e O = B = = T = T S = R e |

176
L2587
.35
.0158
L0326
L0049
.07
L0114
L0797
.02B82
L0064
L214
.000s
.03B0
.0038
.01o00
L0199
.oo12
.0002
.0059
L0026
L0133
L0091
L0111
L0071



Anexos 4: Especificaciones del material

S
HEINE + BEISSWENGER M-

ha Y PRy

Hiio: + Bosreorger « Isfich 1510+ 7005 Felbaet Ausz llﬂ ra.?g em'

HEINE STEEL BV Dt - 28/10/2018

Doggershank 2 Basteiposiion :

7202 CT 2UTPHEN

Nededande Ueterposition
Kundennummes :

Auszug aus dem Abnshmeprifzsugnis nach EN 10204

Materal 16MnCrS)5

Uelerzustand | supply condidon :

Abmaessung | 926 : dia 38 mm

Quaniidt / quantity 164 kg

Charge | Heat : 17906

Chemische Zusammensetzung /! Cast analysis (Schmelanalyse)

Mersmal  Wert Markmal  Wert Merkmal W Merkmal  Wan
C 017 % S - 0.2¢ % Mn 1.08 % P 0016 %
8 002 % Cr 0.89 % Mo 002 % N 0.10 %
B 000 % Cu 0.24 % Kb 0004 % A 0.016 %
As od % Sa 0015 % n 002 % Vv 0004 9%

Physikalische Werts { Phyxical proberties {18 Lisfarzustand)
Markmal Wert Markmal Wert

Zuglestigkait | Tunsile strength (RAX) Nimm?®

Strackgrense | Yield (RE) Nimm*

Bruchdshnung | Elangason (AS) £

Elrschndrung | Redustion of Area (2) % Al AN CA

Herte | Hardnass HEW 184 ML

CA ;
PO
FAC

“"‘:‘-m mstla‘l‘h &‘(-“‘; 60“.:““ v(.‘a‘l‘w

e SRR S s, —

-WMM MITIN B ..mvm.nmwwm

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi



Anexos 5: Medidas de la dureza en el material AISI 5115

UNIVERSIDAD POLITECNICA

#LYSALESIANA

| Ciencia de Materiales
Ingenieria Mecénica
Quito — Campus Sur

Ensayo de Dureza Rockwell

Para la realizacion del ensayo Rockwell se tomé en cuenta las recomendaciones de la
norma NTE INEN-ISO 6508-1. Medidas para verificar la propiedad de dureza con la

del proveedor.
Material: AISI 5115
Escala de Dureza: | Rockwell Surne 150 kgf
Mayor:
Dimensiones de Probetas
Didmetro: | 50.8mm | Espesor: | 25.4 mm
Valor de Dureza (HRC)
Mediciones Numero de Probetas
1 2 3 4 5 6 7 8
1 34143 |44 | 43|61 |46 | 52 4
2 411413947 |45|39| 47 | 48
3 38146 | 45| 5 | 54| 46| 45 4,1
4 41145 |35|47)|45]|52]| 46 4,5
5 4 |42 | 4 |48 | 42| 46| 48 3,7
6 44142 | 37]55]39]| 5 4,6 4,5
7 36 | 58| 48| 56| 43| 46| 55 3,9
8 35152 |36|62| 44| 44 = 4,2
Valor Promedio: 3,86 14,61 3,60 5,10 |4,66|4,61| 4,86 | 4,21

Imégenes donde se evidencia las mediciones del ensayo de Dureza

Vs fas

Firma y nombre de la persona encargada del laboratorio

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi



Anexos 6: Medidas de la dureza en el material AISI 5115 después del proceso de

cementado

' e Informe de Resultados de los
SALES'ANA Laboratorios
LABORATORIO | Cicncia de Materiales
CARRERA Ingeseria Mecdnica =
| SEDE Quito ~ Campus Sur
Ensayo de Dureza Rockwell

Para la realizacion del ensayo Rockwell se tomé en cuenta las recomendaciones de la
norma NTE INEN-1SO 6508-1, Valores de dureza después del tratamiento térmico de

cementacxin
Material: AISI 5115
: X Carga
Escala de Durcza: | Rockwell Mayer:

Dimensiones de Probetas

l 150 kef

==

Didmetro; | $0.8 mm | Espesor: | 254 mm |
Y Valor de Dureza (HRC) = =25
Mediclones - Tiempo de permanencia (br) -
1 z 3 §: -

1 479 552 | 60,9 61,3

2 539 548 61 62,6

3 54,9 54.9 61 62,3

1 35 553 61 61,8

5 55 847 61,2 62,1

6 55,1 54,7 61.4 62,5

7 55,1 s44 61 61,9

8 55,1 53,4 60,7 61,6

Valor Promedio: 54,00 54,68 61,03 62,01

Imigenes donde se evidencia las mediciones del ensayo de Dureza

Firma y nombre

la persona encargada del laboratorio

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi



Anexos 7: Informe de ensayo de dureza y microestructura

. /’,:Q\ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
2 DEPARTAMENTO DE MATERIALES
&‘-/-/, FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE METALOGRAFIA, DESGASTE ¥ FALLA

Orden de Trabajo N°. 0006241

Solickado por. St Jonathan Panchi - S Miguel Angel Gusloto

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
RN AN RO 51 Jonaihan Panchi - & Miguel Angel Gualot
Tipo da tabajo: Andlsis Metalografico y ensayo de micro-dureza
Fecha: ' Quito, 28 de Mayo del 2015

1. ANTECEDENTES.

Sereche en o Laboraiona de Metalografia, Desgaste y Falia da 4 Escosa Poltécnica Naoanal. ocho
frobetas. regin especficaciones del clerte, 4 scn de acero AlSH 5115 con tratarmvento térmico de
CHMANAC y 4 cie acero AIS] 5715 con ratamiento 18mmice e nivuraso. s salicita resfizar el snsayo

metFcgrafco A 18 3 probetss y mico-indentacones a s 4 probatas con nirack Fotografiss N* 1y
N2

2. IDENTWICACION DE MUESTRA.

Los alemantos entragados &n & laboratorio se dertifican de 12 SIguUbnte manan Tabra 1

Tabia 1, isertiicacidn oo 1a musstra sntregads ol laborstoro

Cantidad Codigo ! Obsarvackones

1 Me :mmmmuamym
| 0% 24 8 mm Fologratta N* 1

' W Edamaren con sapescr de 26.1 mm y oogitud
oo 24,2 mm Fologralis N° 1

- e ERMAnty 0o sscweor ce 25 mm y longiud
de 246 mm_ Folografia N° 1

- e Elemenin con aspesor de 25 mm y ogid
de 24.4mm Folografia N° 1

Pagna 1 oe 14




- thom 3 — Elmantc con esp0s0r da 25 mm y lenghud
R 09 245 mm. Folograte N° 2

3 2 henas : == ERMInD con éapmatr de 25 mm y kengtud
rirunsdo de 244 mm Folografia N° 2

s 3 o p o ERemenio con espescr 08 25 6 mim y korrgted
nivurade a9 252 Folograla N2

= 4 homas X N EWmanis con sapescr de 251 mm y kngiud
~unde e 24,8 . Fotografia N° 2

El mapen ce durezas se o realzd en el boroe de las probetas en sertida ransversal 13l 0omo 5@ MUesYa
an i Figura N* 1. obleniendo los resutados que se musstan en la tabla N* 2. en base a la noma ASTM
E 354

Figuma N* 1 Bosqueo 0 1a probes 0 #iminG o Sawen
Tabla N* 2. Valores de mcrp dueza
“Muestra

Durezas Rockwell HV*
1 Indentaoon cerca oel a3 | 3uas | e
: ""&m‘i": waas | w4y | 20602
z'“wm“ud 4841 | moves | STAT
Indertadion cerca
torde a2 | GB02 | 2474
1 ieriacor carcy del p—— =
Mo """ﬁ""“ vany | s | ow
3m§:;m¢l Sam | muge | =
1 muu::.mﬂ @701 | 54809 | m
MONA imgmai wa | swaz =
suu-h'::;md ava | @ =
bl FrioTres O Mo roeTiacones. Fotogranas N 3 N4, W E N

Pagna2de 14




4 RESULTADO METALOGRAFICO

La metalogratia se @ realzh an sentido transversal 60 o Donde 96 138 (robetas reslizasas o tratamiento
termico, otteniendo kos dalos Gue se musstran en latabla N* 3

A uma magretcacen de 0K 36 chserva Que (33 pObes 08 300 asentan &n 5.
Lofde e cape O Dalaesents Mrmics  scperfical <on wn epecr oe
sproumadamects 0,38 mm - 0.52 mm -~ 0,65 mm y 0,87 mm (Ver Fongratias N 7,
NEB, NP Dy NT 100 A una magnificscdn ce 1000 1 maconsiruchies 8 no Somoginas.
¥ SOrTESpONe & marteats revenda (Var Fologratas N 11 NT 12 NT 12y NS 1) A
e magniicacidn 96 500X, 56 CDWE Jub & IOKT fotee LA Malrz de fentts
accular y e cbeane a detalle ol combio micioesuchral  Fologratas N° %9 N° 20,
NI N2 NI N 24 NS yN' 28

A una magnfcacdn 02 100X 50 Osenva QUi fas DroDetas de S0T presentsn uns
micosstuctes 20 homogénss o tpo femtico « peritica § que en 1 superficie
CIESEMS LMD CIPS 08 FAATNGID WMICO SLPQSCal an & caso de MNDZ y UNDE
<Of un espesor de aprormadamente 3,085 mum - 0.85 mm (Vier Falegrafian W° 15
NEAG NTAT y N° 151 A ane magnfcacen cu S00X, s cbaarvn Gue ol 35800 poses
s matriz de Serria con colonas de pertla ¥ se obsenva @ dotabe oW CamMER
microasyuctusl Forogralies N* 27 N°J78 N 20 NP IONFI N2 NP3y N 34

Nota: Se anexan 34 focogratias y 10 informes.
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ANEXO FOTOGRAFICO

Fotografia N* 1. Probelns Se acerd cementadc  Fotografie N* 2. Probetas o¢ acerc alvuracse
egedis o ¢l lBboraloso 02 Matiograta, Desgasie  entegacas on of laboramono oo Melalograta, Desgasto
y Faile parm andlss matalografeo y Falla para andisis metalogratico y ersayo de mioo.

IMEras) osd boroe

DN 3, Pamem ndentacidn 3 2um Fotogratte N* 6 MON & Primera ndemackin 2 2 um

imgras) os boros
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Fotografia N* 7. MCY acere con yalamento #imeo  Fotografia N® 6. MCZ, 0060 000 Datansents 4o
Superdcal con e3pesor 2pronemads ce 0,38 rm siperfcial con espesor aproemado de 052 mm

Fotografia N* 8 MC2 acerc con tafamiemo imeo  Fotografia N* 10, MC4, aca0 con Palamismg tnmco
supedtial con espeecr aprowmado de O 65 mm suparfioal 00N 2P apraximado de 02T mm

. .
aptey

RS e T
~ N -

.
e *

Fotografia N* 44, MC1, 30800 0on micoestucls no  Fotografim N* 12, MC2, soers 2o mecronsiructars no
homogenss comaspondients 3 Mmanensta evenida NOMOQENE2 COTEILONINRIE 3 MANNSER Mvenis
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Fotogeafia N* 13, MC3. acwrs con microssinuctins no  Fotografia N' 14, MCA. 300 con maroesiuciss 7o
SOTORATEG CONGRPANINNE & MaNnsia ands BOMOQGTEE COMaspONienis & Mmamaneia rreenica

N* 18. MNDQ, scwn con tratamenio
O hoMogenta de tipo feriica peritca Mt superfoel de nlrunde, sapeacr de © 084 mm
mcmesirucira N0 homojéraa de 100 fariice

Fotogratie N° 17, MANDG scero ton belamento Fotografia N* 18, MNDY, acero oon tn
NIMED superficn’ da nturads sepescr o 045 mm  Mrmen superficial de nirurado. micestrucira  no
micloestiuchra no homogénea Os 520 lenilics  homogines &% g s pertica
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Fotografia N* 19. MCt cantre del elemento. acerc  Fotografia N* 20. NICY, borde con ratamiento tenmaco
con marie 08 Rnile aodiculr. detale camito  superfool, detalle cambio momestuctral
microestuctural

Fotografia N* 21, MC2 centro del wererio  scwrn Fotogeatie N* 22, MC2 | borde con irebemento emice
CN MEZ 8 MR StoUdN ceRla CaTDO  SUperiCal Otale CAMDIC MICTORSITUChIG!
raceestruiuTa

Fotografia N* 23. MC3 cantro def elemenio, acerc  Fotografia N* 24, MC3, borde con vatamianto themico
con mare do Unia aoculr detale cambis  Superioad dotoil CaMbIo MCrossYUCtLIG
micinestuctral
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Fotograia N* 25 NC4, conts del wermasts  scwo  Fotografia N* 26, MC4 mooonwwnmbwm
con mav Of ferla otCular, Ceule cambio supedcll detale CMDK MCORstUCrL

s CL
Fetografia N* 27. MNDY, cestio el eamentn. aceo 'Ma u' n NNDY, bcrae con mmmo
00N Metriz 0e fewta con colornkas oe perita

Fotografia N* 28. MNOZ. cenyo dof slemento, soero Fotografia N* 30, MNO2. borde con trosameento
con Mare de femia con cobNIES de parita WD sUpeScal St CATRIC MICIOssrUCHNS:
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Fotogeafia N' 31 MNDS. cantrn Sal wamanis, sowss Fotogeatie N' 32 WMNDL torde com batarsni

00N ME2 3@ feTta Con SoNas de perita BTICO Supfical, demie cambio micrcesructual
Fotografia N* 33. MND<. cano del ob 2. acero Fotografis N* 34, MNDS. borde (oo tratamienio
CON Matz de fersa con colon s oo perita WMICo SUPASR. Calkale LMD MIORLChng

Pagra G e 4

Crziony de Truao Kn 00082410



ANEXO INFORMES DE INDENTACIONES
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Micyo Hurdnass Analysis Repon

Hicro Marcisens Ansbyws Rupor
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Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi



Anexos 8: Evidencias fotogréaficas

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi
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