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RESUMEN
Esta investigacion presenta un estudio acerca de la influencia del tiempo de aplicacion
del tratamiento termoquimico de cementado en la dureza superficial del acero
AISI/SAE 1018. Este acero contiene de 15 a 20 % carbono y suele ser utilizado en
aplicaciones donde no sea sometido a cargas fuertes y de bajo desgaste. Al presentar
una dureza superficial baja, este acero es tratado térmicamente y también se le aplica

un tratamiento termoquimico de cementado.

En el Capitulo | esta enfocado en dar a conocer las caracteristicas de este acero con
una temperatura de fusion comprendida entre 1400 a 1800 °C y para los tratamientos
térmicos, como el cementado o temple, debe considerarse la temperatura de
austenizacion, generalmente sobre de los 750 °C. La finalidad de un tratamiento
térmico es cambiar las propiedades fisicas de un acero y alcanzar propiedades que se

requieran para determinada aplicacion.

El Capitulo Il describe la metodologia utilizada para la ejecucién de este proyecto, asi
como los diferentes procedimientos experimentales realizados. Ademas, se requiere
conocer las normas establecidas para la realizacion de este ensayo, utilizando la norma

ASTM E18 - 19 para la medicion de dureza superficial en una probeta.

El Capitulo Il presenta los procedimientos experimentales para el desarrollo de los
tratamientos térmicos realizados. La secuencia de estos tratamientos y valores de
parametros como las temperaturas y tiempos de calentamiento han sido indicados para
realizar cuatro diferentes tratamientos térmicos de cementado. Posteriormente, se
Ilevaron a cabo el temple y revenido, para incrementar la dureza superficial y aliviar

tensiones internas.

Finalmente, el Capitulo IV muestra los resultados que se calcularon y generaron, tanto
experimentalmente mediante la medicion de la dureza superficial, asi como también el
analisis de varianza ANOVA, indicando que todos ellos siguen una distribucion
normal con una confiabilidad del 95 %. Luego se han presentado afirmaciones y

comentarios personales a fin de explicar el procedimiento experimental.



Palabras claves: analisis, influencia, tiempo, tratamiento termoquimico, cementado,

dureza, acero
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ABSTRACT
An analytic study about the influence of application time of the carburizing
thermochemical treatment on the surface hardness of the AISI/SAE 1018 steel is
presented. This steel contains low carbon and it is usually utilized in applications
where strong loads are not applied and the wear is low. This steel has a low hardness,
therefore, it is thermally treated and thermochemical treatments, such as carburizing,

are also applied, increasing the carbon content as well as surface hardness.

Chapter | is focused on making known the characteristics of this steel with melting
temperature between 1400 to 1800 °C and for heat treatments, such as carburizing or
guenching, the austenitization temperature must be considered, above 750 °C,
generally. The purpose of a heat treatment is to change the physical properties of a

steel and achieve the required properties for a certain application.

Chapter 1l describes the used methodology to carry out this project, as well as the
different experimental procedures done. In addition, it is required to know the
established standards for conducting a test, in this case, using the ASTM E18 - 19

standard for the measurement of surface hardness in a test specimen.

Chapter 111 presents the experimental procedures for the development of the thermal
treatments that were performed. The sequence of these treatments and values of
parameters, such as temperatures and heating times, have been indicated to do four
different carburizing heat treatments. Subsequently, quenching and tempering were

carried out to increase surface hardness and relieve internal stresses.

Finally, in Chapter IV, obtained results were interpreted, both experimentally through
the measurement of surface hardness and the ANOVA analysis, indicating that all of
them follow a normal distribution with a reliability of 95%. Personal statements and

commentaries have been presented to explain the experimental procedure.

Keywords: analysis , influence, weather, heat treatment , cemented , hardness, steel

xii



INTRODUCCION

Los materiales utilizados para la produccion estan sometidos a diferentes factores que
pueden afectar su funcionamiento y acortar su vida Util para los metales, el pardmetro
mas importante a considerar es la resistencia al desgaste y la corrosion [8]. Los
tratamientos térmicos y termoquimicos buscan aumentar la dureza de un metal y
también mejorar su ductilidad, sin embargo, los valores de estas propiedades se ven
afectados por las temperaturas de calentamiento [9]. EI cementado tiene la finalidad
de incrementar la dureza superficial de un metal manteniendo la microestructura
interna. Después de calentar hasta la austenita y enfriar rapidamente en aceite, el metal
tiene una capa muy fina de endurecimiento, por lo que en aceros de bajo carbono, se
requiere adicionalmente un tratamiento termoquimico, como el cementado, donde se
aumenta el porcentaje de carbono [10]. El acero estructural es ampliamente utilizado
en diferentes industrias, pero en su estado de suministro no presenta las propiedades
requeridas segun la aplicacion, el material se va a corroer y fallar [11].

Por las tendencias actuales en el sector de la manufactura, es necesario el uso de
materiales que presenten mejores propiedades para determinadas aplicaciones. El
acero AISI/SAE 1018 es un material utilizado en la industria ecuatoriana con
aplicaciones en levas, juntas, bushing, pines, entre otros [5]. Esto elementos estan
sometidos a esfuerzos elevados, asi como al desgaste superficial. Es por esta razén que
se necesita mejorar las propiedades mecénicas, por lo que se debe realizar tratamientos
térmicos o termoquimicos, como cementado o carburizado, que permita obtener
superficies con una alta dureza proporcionando resistencia al desgaste, asi como un
aumento en el limite de fatiga del material. Con este tratamiento termoquimico, las
propiedades del acero mejoran, generando un material a ser utilizado en aplicaciones
con diversos requerimientos en el sector de la manufactura local. Entonces, esta
investigacion pretende determinar como influye el tiempo de cementado en la dureza
del acero, asi como la influencia de las temperaturas en los tratamientos térmicos de
temple y revenido, proporcionando los parametros que generen la dureza mas elevada

para dar a conocer esta informacion comercialmente.

-13 -



El objetivo general consiste en analizar la influencia del tiempo de aplicacion del
tratamiento termoquimico de cementado en la dureza superficial del acero AISI/SAE
1018.

Los objetivos especificos son:

- Desarrollar una fundamentacion tedrica del tratamiento termoquimico de
cementado del acero AISI/SAE 1018.

- Definir el procedimiento de aplicacion del tratamiento termoquimico y
fabricacion de probetas.

- Evaluar los valores de dureza obtenidos considerando la norma ASTM E-18 en
las probetas cementadas a la temperatura de austenizacion de alrededor de 860 °C
durante un rango de tiempo entre 6 y 8 horas.

- Establecer la influencia del tiempo de cementado en la dureza superficial de
acero AISI/SAE 1018 mediante un meétodo estadistico, sobre los resultados

experimentales de dureza.

-14 -



CAPITULO |
FUNDAMENTACION TEORICA DE ACEROS Y APLICACION
DE TRATAMIENTOS TERMICOS

En este Capitulo se ha resumido la informacion obtenida referente a la produccién y
aplicacion del acero AISI/SAE 1018, asi como diferentes tratamientos térmicos para
mejorar sus propiedades mecénicas y fisicas, analizando la situacion actual y el
mercado local para estudiar la oferta/demanda de un acero tratado térmica y

termoquimicamente.

1.1 Introduccion

Un acero con porcentaje menor a al 30 % de carbono, como el AISI/SAE 1018 puede
ser utilizado como un elemento estructural o incluso como herramienta. Si este tipo de
aceros no son tratados térmica o termoquimicamente, se va a ocasionar un desgaste
adelantado y abrasivo, generando una falla y deteniendo un proceso productivo [5]. La
importancia de un proceso de cementado es reflejada en la utilidad de brocas ferrosas,
ya que una broca que ha sido tratada con cementacion puede perforar 10 agujeros en
una chapa de 4.7 mm, mientras que una broca sin tratamiento de cementado no pudo

completar la primera perforacion [5].

El efecto del tiempo de carbonitruracion en el templado, resistencia al desgaste y
dureza superficial en el acero AISI 1020 es analizado por Pacheco et al [6]. La
carburizacion es hecha en etapas de 2, 4 y 6 horas a una temperatura de 880 °C para
ser templadas mediante el método Jominy y finalmente aplicar revenir por una hora
bajo una temperatura de 180 °C. La resistencia al desgaste disminuye con el tiempo de
tratamiento, teniendo en promedio 57.7 y 37.2 mg a 2 y 6 horas, respectivamente. La
dureza obtenida luego de 2 horas es de 59.5 HRC, mientras que, en 6 horas, se alcanza
62.5 HRC. Los resultados del ensayo Jominy son tomados en 20 mediciones a 1.59
mm (1/16 plg) obteniendo 40 HRC y 12 HRC al final.

Salazar et al. [5] estudiaron la cementacion de aceros con carbones vegetales en la
ciudad de Panama. El ensayo consiste en tratar térmicamente 10 probetas de AIS/SAE

1018 con carbdn de mangle en una caja y con carbon de nance en otra. ElI cementado

-15-



es durante 2 horas a 900 °C para realizar un templado en agua potable para finalmente
colocar las probetas en un horno de revenido a 250 °C por 30 minutos. Con el
cementado utilizando el primer carbon, las probetas alcanzaron una dureza de 44.38
HRC, mientras que la dureza despues del cementado con carbon de nance es
45.27 HRC.

Aleman [7] evalla la dureza superficial del acero AISI 1020 utilizando un cementado
solido para despues aplicar tratamientos térmicos de templado, asi como de revenido.
En los ensayos se utilizaron probetas cuadradas de 12.5 mm (1/2 plg) en procesos de
cementado de 2 a 6 horas a 950 °C obteniendo 3 mm de espesor de capa. Después de
un templado y revenido a 850 y 150 °C, respectivamente, las durezas mas altas
obtenidas son de 45.7, 48.5 y 52.8 HRC con tiempos de cementado de 2, 4 y 6 horas,

respectivamente.

Un cementado s6lido para un acero con bajo contenido de carbono mediante la adicién
de carbon orgéanico y corazas marinas para incrementar la formacion de CO es
estudiado por Miranda y Laura [8]. Las temperaturas de cementado, temple y revenido
son de 960, 850 y 200 °C, respectivamente, elevando la dureza superficial de
suministro de 10 HRC hasta 65.2 y 65.3 HRC luego de 4 y 6 horas de cementado,

respectivamente.

El proceso de cementado para un templado desde temperaturas intercriticas en el acero
AISI 8620 para después ser revenidas es analizada por Pifieiros et al [9]. Se fabricaron
probetas de 19 mm (3/4 plg) de diametro para cementar a una temperatura de 930 °C
por 4 horas, para luego templar y revenir a 780 y 380 °C, respectivamente, variando el
tiempo de revenido entre 5, 10 y 15 minutos. Los autores concluyen que, a mayor
tiempo de revenido, la dureza va a disminuir, teniendo después del cementado un valor
de 63.5 HRC luego de 5 minutos de revenido y de 48.3 HRC luego de 15 minutos.

La influencia del tratamiento térmico de temple a temperaturas intercriticas en las
propiedades mecanicas del acero AISI / SAE 1018 es estudiada por Mufioz et al. [9].
Se fabrican 12 probetas que son templadas desde temperaturas calculadas por los
autores de 739.29 y 831.96 °C durante 20 minutos, enfridndolas en agua. Los

-16 -



resultados indican que el esfuerzo a la tension se incrementa de 1110.6 a 1362.2 MPa
a las temperaturas calculadas y, por otra parte, la dureza superficial también aumenta,

de 29 hasta 36 HRC al templar las probetas a esas temperaturas.

1.2 Aceros al carbono

Un acero es una aleacion Fe — C, asi como porcentajes bajos de otros elementos [12].
El carbono, como elemento en un acero, aumenta la templabilidad y la dureza, asi
como la resistencia al desgaste, aunque puede disminuir la soldabilidad y la ductilidad
[13]. Los aceros son obtenidos en altos hornos o cubilotes para conformar chapas o
perfiles, dependiendo de la matriz disponible y los requerimientos del mercado. La
temperatura de fusion esta comprendida entre 1400 a 1800 °C en funcion del contenido

de carbono que contenga el acero [12].
Para una interpretacion mas accesible, los aceros han sido clasificados segin la
Tabla 1, donde se presentan los porcentajes de elementos para aceros y otros materiales

ferrosos [1].

Tabla 1. Contenido porcentual de carbono para aceros y materiales ferrosos [12].

Aceros Fundici
) unaiciones
Carbono C Aleados Inoxidables
1%deC 0.5%deC Entre 1.67
Carbono <1.67%deC o~ . y
maximo maximo 6.67 % de C
Otros 5% minimode  Porcentajes minimos
| Nosuperael 1%  Como maximo5%  compuestos de para mejora de
metales aleacion propiedades

El origen de los aceros de bajo carbono se dio en 1870, donde se lo utiliza como
elemento estructural en remplazo del hierro forjado, permitiendo reducir la cantidad
de vigas requeridas en una construccion [14]. El acero en este caso de estudio es el
AISI / SAE 1018, un acero de bajo carbono, también conocidos como aceros dulces,
utilizado para la manufactura de pernos, tuercas, placas y tubos, asi como elementos
de maquina donde no se necesite una elevada resistencia [11]. Segun su contenido de

este elemento, en la Tabla 2 se incluye los tipos de aceros al carbono.
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Tabla 2. Aceros al carbono [12].

Acero Carbono [%0]

Bajo carbono Entre 0.05 y 0.30
Mediano carbono  Entre 0.030 y 0.45
Alto carbono Entre 0.45y 0.90
De herramientas Entre 0.90 y 1.50

Los aceros son los de mas amplia gama entre los metales ferrosos, dependiendo del
comportamiento de su elemento principal, el hierro [14]. El diagrama de fase
hierro-carbono donde se han sefialado distintas fases esta en la Figura 1. Al iniciar el
proceso de calentamiento, la aleacion esté en ferrita (o) que al llegar hasta los 900 °C

se va a transformar en austenita (). En delta (o) estd a 1400 °C hasta que alcanza los
1539 °C, temperatura de fundicion [14].

Liguida (L) 3200

2800

2400

© w
‘% 1130°C2086°F)  |20° €
21000 (547 g
g {1600 &
E \ v+ FesC Sélida A, £
[t (=
723 °C (1 333 °F 1200
600 / ( )
o+ FegC — 800
Sélida
| ! { | | !
I 2 3 4 5 6
Fe C

Porcentaje de carbono (C)

Figura 1. Diagrama hierro-carbono [14].

1.3 Sistema de numeracion de los aceros

La necesidad de identificar a los diferentes tipos de acero mediante una codificacion
tuvo respuesta por la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE, por sus siglas en
inglés) en el afio de 1975 [12]. Los prefijos utilizados son letras iniciales mayusculas

para describir el tipo, G para aceros al carbono, A y C en aleaciones de aluminio y
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cobre, respectivamente, y S para acero inoxidable [15]. La Tabla 3 presenta los
distintos tipos de composiciones para aceros.

Tabla 3. Composiciones SAE para aceros [15].

Cadigo Tipo Cadigo Tipo
G10  Acero al carbono simple G46  Acero al niquel -molibdeno
Gl1 Acero al carbono con azufre o fosforo G48 Acero al niquel —molibdeno
Gl13 Acero al manganeso G50 Acero al cromo
G23 Acero al niquel G51 Acero al cromo
G25  Acero al niquel G52 Acero al cromo
G31 Acero al niquel-cromo Go61 Acero al cromo-vanadio
G33 Acero al niquel-cromo G86 Acero al cromo-niquel-molibdeno
G40 Acero al molibdeno G87 Acero al cromo-niquel-molibdeno
G41 Acero al cromo-molibdeno G92 Acero al manganeso-silicio
G43 Acero al niquel-cromo-molibdeno G9%4 Acero al niquel-cromo-molibdeno

Posteriormente, el Instituto Americano de Materiales Ferrosos y Aceros (AlISI, por sus
siglas en inglés) ha considerado esta informacion. La diferencia principal es incorporar
una numeracién de 4 digitos, 10XX, donde el primer par indica el tipo de acero segun
la SAE y el segundo par indica el contenido porcentual de carbono [14]. Para un acero

AISI / SAE 1018, se presenta la descripcion de la numeracion en la Figura 2.

1018
Acero al carbono simple J
0.18% de C
Figura 2. Descripcién de la numeracion para el AISI / SAE 1018 [14].
La numeracion presenta los componentes principales de un acero al carbono, Fe y C,
y los restantes elementos aleantes estan en porcentajes bajos. Para un acero AlSI

10XX, el porcentaje de manganeso es de 0.4 % y conteniendo unas impurezas de S
con 0.05 % y P, 0.04 % [16].
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1.4 Acero AlSI / SAE 1018

Es un acero para cementar que se utiliza en mayo parte para fabricando elementos de
dimensiones no considerables [20], expuestas al desgaste, resultando sin importancia
la dureza en la parte central. Este acero contiene 20 % de carbono, y se emplea en
aplicaciones sin demasiado esfuerzo, requiriendo algo de tenacidad [12]. ES muy
utilizado para cementar y la profundidad de adherencia es superior por el efecto que
tiene el Mn. La Tabla 4 muestra la composicién quimica del acero AISI / SAE
1018 (ver Anexo 1).

Tabla 4. Elementos presentes para el acero AISI 1018 [12].

Andlisis [%0] C Mn P S

AISI/SAE 1018 0.15-0.20 0.60 0.04 0.05

Como la mayoria de los grados de acero, el acero AlISI/ SAE 1018 se puede fabricar
en formas estiradas en frio o en caliente, se compra normalmente en su forma estirada
en frio [13]. Este es un acero de cementacion no aleado, de féacil mecanizado y
fabricacion de elementos de maquina donde el nicleo no requiera una dureza a
considerar [22]. En la industria ecuatoriana es suministrado laminado en frio en
medidas pequefias, hasta 63.5 mm (2.5 plg) o en ejes para torneado en medidas hasta
150 mm (6 plg) [12]. Los valores de propiedades y resistencias del acero AISI / SAE
1018 son mostrados La Tabla 5.

Tabla 5. Propiedades mecanicas del acero AISI / SAE 1018 [12].

Propiedad Valor
Esfuerzo de cedencia [kg/mm2] min 31
Resistencia a la traccion [kg/mm2] 51-71
Elongacion 20 %
Reduccion de area 57 %
Dureza [HRC] 6
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1.5 Propiedades mecanicas

Establecen la manera de desempefiarse al someter el elemento fabrico a esfuerzos [14].
El disefio mecanico esta orientado a la fabricacion de elementos con una geometria
especifica y resistir los esfuerzos estimados. Estas estimaciones de disefio deben
realizarse considerando las propiedades del material seleccionado. Entre las
caracteristicas internas destacan la resistencia al desgaste y la dureza superficial, ya
que mediante el diagrama esfuerzo deformacién obtenido al realizar un ensayo de
traccion, permite determinar el modulo de elasticidad. En la Figura 3 se muestra un
diagrama esfuerzo-deformacion, donde el indica la zona elastica, y es el punto de

fluencia, u y f son el esfuerzo maximo y a la fractura, respectivamente.

=P/A,
=)
= &

Esfuerzo o

e

0 a " €, f

Deformacién unitaria e

Figura 3. Diagrama esfuerzo-deformacién [15].

Las medidas de dureza pueden ser diferentes, dependiendo del tipo de carga que se
aplica, si es a traccion o compresion. Otras propiedades importantes son la ductilidad
y dureza, ya que indica en forma general, la resistencia a la penetracion del material.
La dureza ha sido definida entonces como, la capacidad de resistir una indentacion
constante [3]. Para el acero AISI / SAE 1018 los valores de resistencia a la tension y a

la fluencia son de 400 y 220 MPa, respectivamente y una dureza Brinell de 116 [15].

1.6 Dureza superficial

Mediante tratamientos de varios tipos, se obtiene el endurecimiento superficial,
procedimiento que permite dar a una pieza metalica una dureza superficial especial
[18]. Los elementos que requieren que se aumente la dureza superficial son los

pifiones, ejes para flechas, elementos y moldes para matrices, entre otros. Para este
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proposito, el acero entra en una atmosfera caliente que ha liberado C, Ni o Bo, para
modificar la composicion, estructura interna y caracteristicas del acero [3]. La Figura
4 indica los diferentes tipos de ensayos, asi como los calculos necesarios para obtener

la dureza superficial, dependiendo del indentador y de la precarga.

Forma del penetrador Férmula del

Ensayo Penetrador Vista lateral Vista en planta Carga niumero de dureza
2P
Brinell Esfera de 10 D P BHN = — =
mm fabricada r A‘ 7D(D — VD* — d°)
de acero o l__ > I*J,
carburo de
volframio d
Vick Piramide d P VHN Lk
ickers iramide de 136° ! d N==c
diamante @> % @ ; dj
14.2P
Microdureza Pirdmide de [g;] ' b P KHN = 2
Knoop diamante — g |
I1/b=17.11
b/t =4.00 I
Rockwell Cono de
A diamante L 120° 60kg Ry =
c N B 150kg Re=p 100-500f
D 2”1 100kg Rp =
L,
100kg R =
B Esfera de acero &0 k" R”
h0) ke v ==
F de T6 pulgadas S0ke R 130-500/
G JUKE RKRg =
100kg Rg =
E Esfera de acero
1
de ¥ pulgadas t

Figura 4. Ensayos de dureza [16].

Mediante un ensayo de dureza, el instrumento calcula la profundidad de penetracion
para obtener una medida de dureza. La geometria del indentador se incrusta en el
material, al aplicar una precarga establecida [12]. Los ensayos Rockwell de dureza
superficial utiliza indentadores angulares y la precarga es menor [3]. El ensayo de
dureza Rockwell es utilizado principalmente para aceros con una dureza elevada. Un
ensayo practicado regularmente es Jominy, para incrementar la dureza desde el

extremo inferior [22].
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1.7 Tratamientos térmicos

Procedimientos multiples para calentar y enfriar un material considerando el tiempo
indicado por el fabricante al que se somete un acero para cambiar sus propiedades
fisicas con el propdsito de obtener ciertas propiedades requeridas [4]. Los tratamientos
térmicos buscan obtener un acero con caracteristicas martensiticas y para obtenerlos
se los enfria subitamente en agua o aceite. Un acero es modificado Unicamente si
durante el templado se generd una extensa zona martensitica. La presencia de perlita

puede generar alteraciones mecanicas que no cumplan con los requerimientos[14].

En la Figura 5, se muestra las tres etapas para un cementado, la etapa de calentamiento
considerando la temperatura de austenizacion, que debe ser mantenida hasta llegar al
equilibrio térmico con el acero. Esta temperatura permite el cambio de la
microestructura del acero, y es recomendable una estancia de 120 s por cada milimetro
del acero. La temperatura de enfriamiento, asi como el tiempo, depende del tratamiento

térmico realizado [16].

A
Temp Temp de Tratamiento Térmico
1ra etapa : Calentamiento
2da etapa : Mantenimiento a
temperatura
3ra etapa : Enfriamiento
ECO!
Tiempo
|-
Ll
1ra etapa 2da etapa 3ra etapa

Figura 5. Etapas del tratamiento térmico [17].

El tratamiento térmico es un proceso de manufactura, y esta estrechamente relacionado
con la metalurgia por lo que son temas de gran interés, teniendo como propdésito
obtener martensita [15]. Para un acero AISI / SAE 1018, las temperaturas que son

recomendadas para cada tratamiento térmico se indican en la Tabla 6.
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Tabla 6. Indicaciones para tratamientos térmicos [22].

Tratamiento térmico Temperatura [°C]

Forjado 1150 — 850
Normalizado 890 - 920
Recocido 650 — 700
Cementado 880 — 950
Templado (en agua) 770 —800
Revenido 150 — 200

Soldadura Precalentar de 120 — 180

1.8 Templado

Permite la consolidacion de componentes duros y estables, como martensita y
vainita [6]. Esto se alcanza con el calentamiento de un acero a una temperatura 50 °C
superior a la temperatura critica, para luego ser enfriado subitamente. La velocidad
con que se enfria el acero debe ser mayor a la temperatura critica en el templado, para
asi obtener martensita. Si este enfriamiento tiene una tasa inferior a la temperatura de

templado, se va a generar martensita, pero con otras regiones [6].

El procedimiento para templar un acero es calentarlo alrededor de 1000 °C para luego
enfriarlo bruscamente en agua o aceite. La combinacion de estas acciones, se obtiene
una mayor dureza al reducir la ductilidad, es decir, un acero mas duro pero més fragil
[30]. En laFigura 6se muestra la profundidad de dureza en redondo de una barra de
12.5mm (1/2 *”) de acero AISI 1018 con un tratamiento térmico de cementado a 925°C

por cuatro horas y media, templado en aceite y revenido [21].

Distancia por debajo de la superficie en mm.

] 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
- W -

As gquenched

/ /

| 600°F (315 o_/ |
400 °F 1205 “C)’
P S— i 1

0 om 0.02 0.03 0.04 .05
Distancia por debajo de la superficie en pulg.

Dureza en HRC

30

Figura 6. Temperaturas y tiempos de templado [21].
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En la Figura 7, se indica como realizar el temple de un acero, donde se debe alcanzar
la temperatura de austenizacion, temperatura que es obtenida al analizar el contenido

de carbono del acero a tratarse [7].

180 T

7 | R (S (I (S| (N -

| {rFe)
Austenita |
1000

1050

950 Aun

N |
0 \\ cementita | Bl
- bﬁ\\ T

Austenita

= %X\/ - \\ -

A! A1

Temperature, °C

700

N\ | ‘ il
650 8. ! | |
(aFe) |
Ferrita | ‘

Ferrita : Cementita
H

perlita perlita

|
|

400 L ‘
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Figura 7. Temperatura de austenizacién en el templado [7].

1.9 Cementado

Proceso para afiadir C en forma de capa sobre la superficie de un acero incrementando
la dureza, asi como la resistencia a la fatiga, luego de someter el acero a templado y
revenido. Este tratamiento se realiza en aceros con contenido de C inferior a 0.30 %,

Ilegando a obtener un centro suave con caracteristicas tenaces y ductiles [5].

Cuando el contenido de carbono de un acero sea insuficiente para que pueda alcanzar
las propiedades superficiales deseadas mediante calentamiento selectivo, hay que
recurrir para ello a alterar la composicion superficial del metal. El tratamiento méas
conocido dentro de esta categoria es la cementacion. En la cementacion, las piezas se

rodean de un medio cementante solido muy rico en carbono, llamado cemento [30].

Este tratamiento termoquimico permite adherir C desde un material, como carbén,
generando una atmosfera que transfiera este elemento hacia la superficie del acero.
Los principales factores a considerar durante el proceso son composicion,

temperaturas de austenizacion y tiempos de permanencia. Asi, los aceros para
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cementar son de bajo contenido de carbono, aleados y no aleados. La temperatura de
tratamiento debe ser superior a la del estado austenitico del acero, y cuanto mas elevada
sea mas rapido sera el proceso, aunque existe el riesgo de sobrecalentamiento [20]. La

Figura 8 describe el proceso del incremento la dureza superficial.

Descripcion de los procesos de tratamiento térmico para endurecimiento superficial

Proceso Metales Elemento Procedimiento Caracteristicas Aplicaciones
endurecidos  agregado a generales caracteristicas
la superficie
Carburizado Acero de bajo C Calentar ¢l acero a Se produce una superficic Engranes, levas, flechas,
carbono (0.2% C), 870-950°C dura, con alto carbono.  rodamientos, pernos
aceros aleados (1600-1750°F) en Dureza 55 a 65 HRC. para pistones, catarinas,
(0.08-0.2% C) una atmésfera de Profundidad de endure-  placas de embragues.
gases carbonosos cimiento <0.5-1.5 mm
(carburizado por gas) (<0.020 a 0.060 pul-
o solidos que gadas). Alguna distorsion
contienen carbono de la parte durante el

(carburizado en caja). tratamiento térmico.
Después se enfria.

Figura 8. Descripcidn del proceso del incremento la dureza superficial.[3].

El procedimiento transfiere carbono al acero para aumentar su porcentaje y es
mediante los gases que emana el compuesto cementante al ser expuesto a altas
temperaturas. Si se utiliza carbon, la atmaosfera interior en el contenedor va a ser en su

mayoria de monoxido de carbono [7], procedimiento ilustrado en la Figura 9.

Monoxido de
carbono

Figura 9. Cementado con carbdn en contenedor [7].

1.10 Revenido

Tratamiento térmico utilizado para disminuir la dureza en un acero que ha sido
templado, esto se consigue al hacerlo méas ductil y su tenaz, eliminando los esfuerzo
internos que produjo el templado [6]. Mediante el revenido, la dureza superficial del
acero templado es reducida. La Figura 10 se presenta la influencia de la temperatura
de revenido con respecto a una dureza HRC para el acero AISI / SAE 1018 después de

un carbonitrurado por dos horas y media.
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Figura 10. Efecto de la temperatura de revenido en la dureza para el acero AISI 1018 [21].

Un revenido a temperatura de hasta 200°C, erradica las tensiones internas, sin
embargo, a temperaturas hasta 400°C se manifiesta una etapa de fragilidad y la
resistencia al desgaste es reducida también. Entre 400 a 700 °C, se ha establecido que
a mayor temperatura, la ductilidad y tenacidad se incrementan, pero la elasticidad y
dureza decrecen [6]. Los tratamientos térmicos que alivian las tensiones de la
microestructura son el recocido y el revenido. El revenido busca destruir parcialmente
el efecto del temple en un acero, es decir, calentar a una temperatura baja un acero
templado para modificar ligeramente la composicion molecular alcanzada a la

temperatura de austenizacion [30].

1.11 Fluidos para enfriamiento de tratamientos térmicos

El medio e enfriamiento que se utilice para templar un metal después de un tratamiento
térmico debe ser considerando en funcién de la composicion de éste, asi como de su
geometria y las propiedades que se requieren [31]. En la Figura 11 se presentan los

fluidos para enfriamiento comunmente utilizados.
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Figura 11. Medios de enfriamiento después de tratamientos térmicos [31].

El agua es el medio mas empleado, principalmente en acero al carbono, ya que crea
una capa endurecida por la velocidad de templada critica, aunque puede provocar
tensiones en la microestructura [31]. El aceite también es ampliamente utilizado en
enfriamientos, debido a que se evapora mas lentamente al ser mas viscoso que el agua,
generando deformaciones casi nulas y permitiendo trabajar con geometrias mas
complicadas [31]. Cada medio de enfriamiento va a influir en la dureza y fragilidad
del material tratado debido al tiempo que toma enfriarlo, presentado en
la Figura 12.

Ac e

i.- Curvas relativas al interior de la pieza
e.-Curvas relativas al exterior de la pieza

Ms.- Martensita Inicial

Tamperatura

MTf.- Martensita final

‘bano de fe mplar )

“Tiempo
Figura 12. Tiempos de enfriamiento de diferentes medios [31].
Esta investigacion esta enfocada en mejorar las caracteristicas mecanicas del acero

AISI / SAE 1018 mediante el cementado, un el tratamiento termoquimico

complementado con de templado y revenido. Este acero es economico y sencillo de
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adquirir localmente, por lo que es utilizado para fabricacion de pernos y tuercas, asi
como elementos estructurales sometidos a bajas cargas. Pero cuando se requiere la
fabricacion de otras partes que trabajan a elevados esfuerzos y desgastes, se emplean
otros tipos de aceros, generalmente mas resistentes y duros, pero a la vez, mas
costosos. Por este motivo, se pretende determinar la dureza superficial del acero AlSI
/ SAE 1018 después de los tratamientos térmicos y analizar las mediciones obtenidas

para brindar una alternativa de disefio en el mercado nacional.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOLOGIA EN TRATAMIENTOS TERMICOS

El presente capitulo proporciona informacion del proceso de mecanizado y la
obtencion de probetas segin la Norma ASTM E-18 para la medicién de dureza
superficial. Ademas, se ha incluido la informacion técnica de los equipos, insumos e
instrumentos a utilizarse para la obtencion de los datos y medidas requeridas para esta
investigacion. El procedimiento para realizar el analisis experimental se indica en la
Figura 13, donde la respuesta de salida son las mediciones de dureza superficial de

cada una de las probetas segun la matriz.

Establecer la matriz para el
andlisis de varianza

Mecanizar las probetas de |

acero ATSI/ SAE 1018

Realizar las pruebas de

espectofotometria, dureza Adquirirel
v microestructura en el material correcto
material base A

Se obtuvieron los valores
indicados por el proveedor?

| Realizar el cementando ‘

Calentar las probetas a la
temperatura de austenizacion

| Templar en aceite ‘

v

| Revenir las probetas ‘

v

| Realizar la medicion de
durezas superficiales

v

Desarrollar el analisis de
varianza
Establecer el 7

rango del valor : :
de dureza Analizar la normalidad de

i las medidas

;Las mediciones siguen
una distribucién normal?

Figura 13. Diagrama de flujo del procedimiento experimental.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca
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2.1 Parametros en los tratamientos térmicos

Para llevar a cabo los tratamientos térmicos, es necesario calentar elevar la temperatura
del acero a la temperatura establecida por el proveedor. El proveedor Béhler indica en
la hoja tecnica del acero AISI / SAE 1018 (ver Anexo 2) los rangos de temperatura

para aplicar cada tratamiento térmico, valores presentados en la Tabla 7.

Tabla 7. Parametros experimentales [22].

Variable Valores
Tiempo de cementado 6 horas 8 horas
Temperatura de cementado 880 °C 950 °C
Temperatura de templado 770 °C 800 °C
Temperatura de revenido 150 °C 200 °C

Entonces, como se puede apreciar, existen 4 variables principales que van a ser
modificadas dentro del rango establecido por el proveedor. En la Figura 14, se presenta
las temperaturas requeridas en funcion del tiempo que requieren para realizar cada

tratamiento térmico.

1000

800 Temple
600

400
Revenido

Temperatura [°C]

Tiempo [horas]

Figura 14. Temperaturas en funcién de tiempos para los tratamientos térmicos.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

2.2 Disefo factorial completo

Para determinar la cantidad de ensayos requeridos en esta investigacion, se utiliza el
software Minitab, para establecer una matriz de disefio factorial completo mediante los
valores de entrada de las cuatro variables. La tabla presenta la matriz de respuesta para

determinar la cantidad de ensayos a realizar considerando las variables en estudio.
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Tabla 8. Matriz de disefio factorial completo en Minitab.

Probetas Tiempo de Temperaturade  Temperatura de Tmmqmwam
cementado [N] ~ cementado [°C]  templado [°C] revenido [°C]
1 8 880 770 150
2 8 950 800 200
3 6 880 800 200
4 6 950 800 200
5 8 880 800 150
6 6 880 800 150
7 6 950 770 150
8 8 880 800 200
9 8 880 770 200
10 6 950 800 150
11 6 880 770 200
12 6 880 770 150
13 8 950 800 150
14 8 950 770 150
15 8 950 770 200
16 6 950 770 200

Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

Al conocer claramente el tiempo y temperatura para el tratamiento termoquimico de
cementado, asi como las temperaturas de templado y revenido, se puede establecer el
procedimiento que necesita realizarse. La Figura 15 explica la metodologia a seguir

para realizar el procedimiento experimental de los tratamientos térmicos.

Tratamientos térmicos

Cementado 2 Cementado 3

Tc =880 °C Te =950 °C

Cementado 1 Cementado 4
tc=8h tc=6h

Tec =880 °C Tc =950 °C
tc=6h tc=8h

— —L
Templado 1 Templado 2
Tt=770 °C Tt= 800 °C

1

—— — 1
Revenido 1 Revenido 2
Tr=150°C Tt=200 °C

| — -~/

Figura 15. Procedimiento experimental de los tratamientos térmicos.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca
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Se diferencian cuatro tratamientos distintos de cementado variando entre una
temperatura de 880 y 950 °C en tiempos de 4 y 6 horas. Para cada uno de estos
tratamientos termoquimicos, se requieren 4 probetas, para despueés, en pares, variar la
temperatura de temple de 770 y 800 °C. Y finalmente, cada una de estas probetas
templadas va a ser tratada térmicamente con un revenido para aliviar las tensiones

microestructurales.

2.3 Fabricacion de probetas

El material de estudio es el acero AISI / SAE 1018, por lo cual es necesario adquirir
un eje de 44 mm (1 3/4 plg) de diametro y una longitud de 750 mm. La Norma
ASTM E18 [36] indica que, las probetas para realizar el ensayo de mediciones de
dureza superficial deben presentar un area menor o igual a 2600 mm?, es decir, un
didmetro menor o igual a 57 mm (ver Anexo 3). Estos parametros se muestran en la
Tabla 9, donde ademas se indica que el espesor de las probetas debe estar entre

6a16 mm.

Tabla 9. Requerimientos dimensionales segin la Norma ASTM E 18 — 19 [8].

Parametro Tolerancia
Espesor 6.0 mm<e<16.0 mm
Area de prueba <2600 mm?
Rugosidad superficial N3 — N5 (0.4 um)

El primer procedimiento es realizar el corte de secciones cilindricas del eje de acero
en una medida superior a 16 mm para después proceder con el mecanizado de las
superficies donde se van a llevar a cabo las mediciones de dureza superficial. Para no
alterar las propiedades mecéanicas del acero debido a la friccion producida al realizar
el corte, se utiliza una sierra de banda Stayer SN1490 (ver Anexo 4) que utiliza
refrigerante en el procedimiento. En la Figura 16 se muestra la estructura de la sierra

de banda utilizada, asi como las secciones cortadas.
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Figura 16. Corte de las secciones cilindricas del eje de acero AlSI / SAE 1018.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

El disefio factorial debe considerar las medidas iniciales de dureza superficial del
material base en el estado de suministro. Al haber determinado que se necesitan cuatro
probetas por cada procedimiento de cementado, entonces también se van a requerir
cuatro probetas del material base. Una vez se dispone de las secciones de material
cortadas, es necesario mecanizar las superficies, para lo que se utiliza un torno
EMCOMAT 17D, como el presentado en la Figura 17 (ver Anexo 5).

Figura 17. Torno Emco EMCOMAT 17D.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

Las secciones de acero AISI/ SAE 1018 deben presentar uniformidad en la superficie
donde se van a realizar los ensayos de dureza. Para esto se requiere de un
procedimiento de refrentado que se muestra en la Figura 18, procedimiento requerido
para tener una base plana y estable, asi como una superficie de medicion uniforme.
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Figura 18. Mecanizado de las probetas de acero AISI / SAE 1018.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

En la Figura 19, se muestran las probetas para realizar los ensayos de dureza
superficial, previamente cortadas y después de realizar el mecanizado en las

superficies.

Figura 19. Probetas, antes y después del mecanizado.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

2.4 Anélisis del material base

El proveedor Bohler [22] brinda la informacion del acero ASI / SAE 1018 en la hoja
técnica (ver Anexo 2). De igual manera, se conocen la composicion quimica de este
acero, valores de dureza superficial y la microestructura que presenta un acero de bajo
carbono. A continuacion, se indican las técnicas utilizadas para corroborar que el acero

provisto es realmente acero AISI / SAE 1018.

2.4.1 Metalografia
El acero AISI/SAE 1018 es un acero que contiene hierro y de un 18 a 20 % de carbono

en su composicion. Entonces, esto puede evidenciar en su microestructura, como es
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presentada en la Figura 20, donde la ferrita son las zonas claras y la perlita son las

zonas oscurecidas [37].

Ay, " 2 L e yond

Figura 20. Metalografia del acero AISI / SAE 1018 a escala de 50 um [37].

Para realizar el analisis metalografico de un acero, se debe mecanizar una probeta con
un &rea suficiente para visualizar su microestructura en un microscopio. La Figura 21

contiene el procedimiento de mecanizado, asi como la probeta obtenida.

Figura 21. Mecanizado de la probeta para analisis metalografico.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

La probeta necesita ser pulida para poder apreciar claramente la microestructura del

acero, para lo cual se van a utilizar diferentes equipos. En la Figura 22 se indica el

proceso de pulido donde se utiliza diferentes lijas para desbastar, desde una lija 400

hasta una lija 2000, utilizando agua como lubricante y refrigerante. El procedimiento

consiste en presionar la probeta sobre la superficie con la lija y deslizar hacia arriba,

generando la friccion necesaria para producir el desbaste. El procedimiento es gradual
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y se cambia el tamario de grano de cada lija cuando ya no se evidencia desprendimiento

de material.

Figura 22. Procedimiento de lijado en agua de la probeta.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

Cuando la probeta esté practicamente uniforme, sin presentar ninguna irregularidad en
su superficie, se continta con el pulido en una maquina pulidora de pafio. La
Figura 23 muestra la méaquina y el procedimiento llevado a cabo hasta obtener una
superficie pulida como espejo en la probeta.

Figura 23. Procedimiento de pulido en pulidora de pafio.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

Para poder visualizar la microestructura del acero, es necesario aplicarle un ataque
quimico, para lo cual se utiliza Nital 4 ASTM E407 [38]. El tiempo de exposicion a
esta sustancia quimica es de 30 segundos, después se realiza un lavado completo
utilizando agua y posteriormente un secado al aire. La Figura 24 indica el Nital 4
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utilizado para aceros de bajo contenido de carbono, asi como la probeta después del

ataque quimico.

Figura 24. Nital 4 y ataque quimico.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

Tras haber realizado todo este procedimiento requerido para el analisis metalogréafico,
se utiliza un microscopio Micros Austria modelo MCXI1700 [39] (ver Anexo 6). La

Tabla 10 describe las caracteristicas de este microscopio.

Tabla 10. Microscopio MCXI1700 [39].

Paradmetro Descripcion
Marca Micros Austria
Modelo MCXI1700

Dimensiones 360 x 280 mm
Rango Optico  5x/0.12 — 50x/0.75
Lente EWF 10x/22
Inclinacion 5a35°

lluminacion ~ Hal6geno 6V30W

En la Figura 25, se muestra el procedimiento realizado en el microscopio, donde el

enfoque debe realizarse girando la perilla de la derecha. Al realizar esta accion, la

bandeja donde se coloca la probeta sube o disminuye su altura con respecto al lente.
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Se utiliza la configuracion de lentes de 20 x debido a que es la que presenta resultados

mas claros, logrando ver de manera adecuada la microestructura del acero.

Figura 25. Analisis con el microscopio MCXI1700.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

Mediante el software disefiado para el microscopio, al utilizar un lente de 20x, se puede
visualizar la microestructura del AISI / SAE 1018 segun la Figura 26. Es apreciable
que la mayor area pertenece a ferrita y existen zonas pequefias de perlita, que
representan la baja presencia de carbono en el acero. Considerando este andlisis,
inicialmente se puede afirmar que el acero proporcionado por el proveedor
corresponde al AISI/ SAE 1018.

Figura 26. Microestructura del acero AISI / SAE 1018 a 20x.

Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca
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2.4.2 Espectofotometria

Para la validacion experimental del material proporcionado por el proveedor, es
necesario definir las caracteristicas principales del acero. Al tratarse de AISI / SAE
1018, el contenido de carbono es de aproximadamente 18 %. Para determinar este
valor, es necesario utilizar un espectofotometro Foundry-Master Xpert de la marca

Oxford Instruments (ver Anexo 7) mostrado en la Figura 27.

Figura 27. Espectofotémetro Foundry-Master Xpert.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

Mediante un analisis de espectofotometria se puede realizar un analisis de la
composicion de metales ferrosos y de aleaciones de aluminio, niquel y cobre. El equipo
utiliza una emisidn optica espectroscopia que es controlada con un software [40]. La

Tabla 11 contiene datos técnicos del espectofotometro utilizado.

Tabla 11. Espectofotometro Foundry-Master Xpert [40].

Parametro Descripcion
Marca Oxford Instruments
Modelo Foundry-Master Xpert
Serie 52U10016
Dimensiones (A x L x P) 380 x 740 x 880 mm
Potencia 600 W a 250 V/AC
Sistema de vacio Bomba de vacio y CO»
Resolucion optica 13 pm/pixel
Longitud focal 350 mm
Longitud de onda 165 — 750 nm
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La Figura 28 muestra el procedimiento para realizar la espectofotometria. Las probetas
de material base deben ser colocadas sobre el agujero del haz de luz y posteriormente
colocar el electrodo para cerrar el circuito. El espectofotometro determina la cantidad

de luz que atraviesa el material al realizar una quema, permitiendo asi establecer la

composicion quimica del material en funcion de la transmitividad de cada elemento.

Figura 28. Ensayo de espectofotometria.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

Para utilizar el espectofotometro, es necesario utilizar el software Foundry Master
Xline, donde se debe seleccionar el tipo de acero o material no ferroso por analizar.
Para este caso, se escogio la opcion de Aceros Bajos en Carbono y mediante el
software es posible obtener los elementos quimicos de la composicion tabulados (ver

Anexo 8). La Figura 29 evidencia este procedimiento.

Figura 29. Configuracion del software para el espectofotometro.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca
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Después de realizar el ensayo de espectofotometria, el software arroja los resultados
presentados en la Tabla 12. El porcentaje de carbono contenido por el acero es de 18
%, ademas de presentar un alto contenido de manganeso, superior al 60 %. Ademas,
como indica el proveedor [12], este acero contiene cierta cantidad de impurezas de
azufre y de fdsforo, 5y 4 %, respectivamente. Y este acero también puede llegar a
presentar un contenido de silicio de hasta un 25 % [22]. De esta manera, se puede
afirmar que el material base proporcionado por el proveedor, es acero AISI/SAE 1018,
ya que se verifica que los elementos que lo componen corresponden al porcentaje

indicado en la hoja técnica (ver Anexo 2).

Tabla 12. Resultados de la composicion quimica del acero AISI1/ SAE 1018.

Elemento C Mn S1 P S

Porcentaje [%] 0.179 0.738 0.131 0.0233 0.0255

Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

2.4.3 Dureza superficial

El ensayo de dureza superficial se desarrolla como indica la norma ASTM E18 — 19
[36], para lo cual es necesario definir las ubicaciones donde se van a realizar las
mediciones. La Figura 30 ilustra las ubicaciones donde se deben tomar las medidas de
dureza superficial, siendo necesario considerar el didmetro del indentador para definir

los cuatro puntos circundantes alrededor de la medida central.
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Figura 30. Ubicacidn para realizar las mediciones de dureza superficial [8].
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Para tomar las mediciones de dureza superficial, se utiliza un durémetro Phase 11 de la
marca Calright Instruments. En la Figura 31 se muestra el durémetro, instrumento
utilizado para medir la dureza superficial de un acero. Es comunmente utilizado por su

exactitud y precision, también es sencillo de operar [3].

‘; ITAL HARDNESS TESTER
CHINE & TOOL, ING:

Figura 31. Durémetro Phase II.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

El durémetro cuenta con un indentador cénico con punta de diamante, asi como la
configuracién de medidas HRA y HRC. La calibracion del durémetro para realizar las
mediciones es en HRC con una sobrecarga de 150 kgf. La  Tabla 13 contiene los

datos del durémetro utilizado.

Tabla 13. Durémetro Phase 1l [41].

Parametro Descripcion
Marca Phase 1l
Modelo 900 — 365
Carga 10 — 150 kgf
Duracidn de carga 2-50s
Apreciacion 0.1HR
Escala HRA, HRB,
HRC, HRV
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El certificado de calibracion con fecha 19 de febrero del 2015 (ver Anexo 9), valida la
utilizacion del durémetro para la medicion de dureza superficial HRC al encontrarse
dentro de los rangos definidos. La Figura 32 indica la medida de dureza superficial de

un patron de medida de baja dureza.

Figura 32. Medicién de dureza superficial a un patron de medida de baja dureza.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

Segun Bohler [22], el acero AISI / SAE 1018 puede ser sometidos a diferentes
tratamientos térmicos para incrementar su resistencia y dureza. Después del cementado
contemplado dentro de las temperaturas indicadas, la dureza superficial es de alrededor
de 60 HRC. En la Figura 33 se puede evidenciar que el durémetro brinda mediciones

muy cercanas a las establecidas en los patrones de medicién de alta dureza.
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Figura 33. Medicidn de dureza superficial a un patron de medida de alta dureza.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

En la Figura 34, se presenta la medicion de dureza superficial tomada con el
durémetro, asi como las marcas del indentador en la probeta de material base. El
proveedor [20] indica que el acero AISI / SAE debe tener una dureza maxima de 8
HRC, sin embargo, el durémetro no logra determinar esta medicion. Por este motivo,
se realiza la configuracion para realizar medidas de dureza HRA en el durémetro y

obtener una equivalencia de dureza maxima de 54 HRA.

™

Out of range

Figura 34. Medicion de dureza superficial del material base.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca
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Los valores obtenidos de las mediciones de dureza, en promedio estuvieron en 53.5
HRA como se indica en la Figura 35, con una equivalencia de 7 HRC, valor indicado
para el AISI/ SAE 1018 suministro por el proveedor (ver Anexo 1). De esta manera,
se puede ratificar que el material de suministro es acero AlISI / SAE 1018 y es viable

la realizacion de los tratamientos térmicos en las probetas.

Figura 35. Dureza superficial del material base en HRA.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

2.5 Cementado

Para realizar el tratamiento termoquimico de cementado, se requiere colocar el acero
de bajo carbono en un contenedor cerrado con su interior lleno de carbén. En la
Figura 36 se muestran las cajas para cementado, asi como el carbon utilizado para este
procedimiento. Se debe calentar las probetas de acero hasta la temperatura de
austenizacion para que absorban el mondxido de carbono emanado por el carbon y asi

aumentar su zona de perlita.

Figura 36. Cajas y carbdn para cementado.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca
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La Figura 37 presenta el horno utilizado para este tratamiento termoquimico de
cementado de la marca Nabertherm modelo N7 / H (ver Anexo 10).

Figura 37. Horno de tratamientos térmicos N7 / H.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

El procedimiento consiste en colocar las probetas dentro de la caja de cementado y
cubrir toda su superficie con carbon. Luego se coloca una tapa en la caja de cementado
y se inserta en el horno de tratamientos térmicos para elevar la temperatura hasta el
punto de austenizacion del acero. Se realizaron cuatro procedimientos de cementado
diferentes, variando la temperatura y el tiempo de cementado, de 6 y 8 horas, asi como
a880y950°C.La Tabla 14 presenta el procedimiento a realizarse en cada probeta.
Como se especifica previamente, se considera cuatro variables para la realizacion de
esta investigacion, la temperatura y tiempo de cementado, asi como las temperaturas

de temple y revenido.

Tabla 14. Orden de las probetas con relacion a los tratamientos térmicos.

Tratamiento Temperaturas y probetas
880 °C 950 °C
Cementado
6 h 8h 6 h 8h
P3 P1 P4 P2
P6 P5 P7 P13
P11 P8 P10 P14
P12 P9 P16 P15
770 °C 800 °C
P1 P2 P8 P10
Templado P3 P4 P9 P14
P5 P7 P11 P15
P6 P13 P12 P16
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150 °C 200 °C

_ P1 P8 P5 P9
Revenido P2 P10 P6 P12
P3 P11 P7 P15
P4 P14 P13 P16

Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

2.6 Templado

Un acero se tiempla para aumentar su dureza superficial, procedimiento que se obtiene
al calentar el acero hasta su temperatura de austenizacion para luego enfriarlo
rapidamente. En la Tabla 15 se muestran las especificaciones técnicas del

mismo horno utilizado.
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Tabla 15. Horno N7 / H [8].

Parametro Descripcion
Marca Nabertherm
Modelo N7 /H
Temperatura maxima 1280 °C
Potencia 3 kW
Dimensiones de la cdmara 250 x 250 x 120 mm
Volumen de la cdmara 7L

El aceite utilizado para el enfriamiento es Durixol W 25 (ver Anexo 11), un aceite
disefiado especificamente para tratamientos térmicos. Este aceite tiene una eficiencia
de enfriamiento elevada por su resistencia a evaporarse [43]. En la Figura 38 se

muestra el aceite que se utiliza para el temple de las probetas.

BURGDORF GmLH & Co. KG
ABSCHRECKHARTETECHNIK

HARTEOL

DURIXOL W 25

Figura 38. Aceite Durixol W25.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

2.7 Revenido

El revenido es un tratamiento térmico aplicado a aceros para mejorar sus propiedades
mecanicas al calentarlo a temperaturas mas bajas que la de fusién durante periodos de
tiempo prolongados. El propdsito de este tratamiento térmico es disminuir la fragilidad
del acero al reducir las tensiones internas [16]. El horno utilizado para este tratamiento
térmico es el Nabertherm N15 /65 HA (ver Anexo 12), como el que se presenta en la

Figura 39.
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Figura 39. Horno para revenido Nabertherm N15/ 65 HA.
Elaborado por:Alex Jairo Méndez Curisaca
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CAPITULO I
DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS

En este capitulo, se presentan los diferentes procedimientos realizados en el desarrollo
experimental del tratamiento termoquimico de cementado, después el templado y
revenido, describiendo los pardmetros utilizados, asi como cada accion realizada en

cada uno de ellos.

3.1 Procedimiento experimental de cementado

Se realizaron cuatro tratamientos térmicos diferentes de cementado, considerando
temperaturas de 880 y 950 °C durante 6 y 8 horas, utilizando un disefio factorial para
obtener el numero de probetas requeridas en funcion de los parametros y niveles
planteados. El horno se precalienta a 400 °C y luego se introdujo la caja de cementado
con las probetas, cuando se alcanza cada una de las temperaturas definidas, se mantuvo
durante el tiempo requerido. La Figura 40 indica el funcionamiento del horno de
tratamientos térmicos, asi como el proceso de calentamiento hasta las temperaturas

establecidas.

Figura 40. Procedimiento experimental de cementado.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

En la Tabla 16 se muestra el procedimiento experimental de cementado,
donde se coloca las probetas en la caja de cementado cubiertas con carbon, se introdujo
en el horno y se deja enfriar en el contenedor.
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Tabla 16. Procedimiento experimental de cementado.

Parametros Procedimiento

T=880°C
t=6h

T=2880°C
t=8h

T=950°C
t=6h

»

Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curiéaca
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Tabla 16. Procedimiento experimental de cementado. (Continuacion).

Parametros Procedimiento
T=950°C
t=8h

3.2 Procedimiento experimental de templado

Se realizaron dos tratamientos térmicos diferentes, en funcion del rango de
temperaturas indicado para el acero AlISI / SAE 1018, 770 y 800 °C. Después del
tiempo de calentamiento de las probetas, se las sumerge en aceite. En la Figura 41, se
muestra el procedimiento experimental previo al templado, cargado aceite en el

contenedor y colocando las probetas a ser calentadas.

Figura 41. Preparacion para el tratamiento térmico de temple.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

La Tabla 17 resume el procedimiento realizado en el tratamiento

térmico de temple, donde se configura el horno para que se mantenga a 770 °C durante
-53-



una hora para el primer grupo de probetas. Después se introdujo las probetas
cementadas previamente al horno y después del transcurso del tiempo configurado se
las enfria rapidamente sumergiéndolas en el contenedor de aceite. Se debe repetir este
procedimiento con el segundo grupo de probetas, a una temperatura de 800 °C por una

hora.

Tabla 17. Procedimiento experimental de cementado.

Descripcion Procedimiento

Colocar las
probetas en un
contenedor e

introducirlas.

Retirar el
contenedor al
abrir la puerta
y utilizar las

pinzas.

Colocar las
probetas en la

bandeja.

Sumergir las
probetas en el
aceite y agitar
la bandeja por

dos minutos.
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Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

Tabla 17. Procedimiento experimental de cementado. (Continuacion).

Descripcion Procedimiento

Retirar las
probetas  del
aceite y

limpiarlas.

Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

3.3 Procedimiento experimental de revenido

Se realizaron dos tratamientos térmicos de revenido diferentes durante 2 horas de
acuerdo al grupo de probetas por analizar. Para el primer grupo de probetas, se
configura una temperatura de 150 °C, mientras que la temperatura es de 200 °C para

el segundo grupo de probetas. La Figura 42 evidencia este procedimiento.

Figura 42. Procedimiento experimental de revenido.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El Capitulo IV ha partido de las medidas obtenidas experimentalmente para desarrollar
un anélisis de varianza ANOVA, de esta manera, determinar si la matriz establecida
tiene una distribucion normal con respecto al nimero de probetas y medidas realizadas.
Realizados los ensayos experimentales, tanto del proceso de cementado, temple y
revenido, se procede a medir la dureza para determinar como influyen los parametros

seleccionados.
4.1 Resultados de ensayos de dureza
La Tabla 18 contiene los datos de dureza medidos después de cada ensayo en

donde se muestran las cinco medidas realizadas, asi como su promedio

Tabla 18. Medidas experimentales de dureza superficial en las probetas.

Probeta Medidal Medida2 Medida3 Medida4 Medida5 Pr021ed|
[HRC] [HRC] [HRC] [HRC] [HRC]

[HRC]
1 52.5 53.3 50.5 52.5 54.5 52.7
2 59.9 59.7 59.3 59.0 58.8 59.3
3 48.0 50.3 49.6 47.4 48.4 48.7
4 55.5 56.1 54.8 55.8 56.3 55.7
5 50.7 51.3 50.3 50.3 51.6 50.9
6 47.0 45.9 45.5 47.6 46.1 46.4
7 52.3 53.7 51.9 53.3 50.5 52.3
8 56.9 55.6 57.2 56.5 58.1 56.9
9 51.5 51.0 51.7 50.7 52.4 514
10 58.2 S57.7 58.3 58.2 57.6 58.0
11 50.4 51.2 52.5 49.7 53.4 51.4
12 47.1 47.9 50.4 50.5 47.3 48.6
13 55.8 55.3 55.8 55.3 55.4 55.5
14 61.1 61.2 60.0 62.3 60.0 60.9
15 58.7 58.7 59.4 59.1 59.3 59.0
16 55.7 56.1 55.0 56.1 56.2 55.8

Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca
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La gréafica de serie de tiempo de la dureza superficial presentada en la Figura 43
muestra los diferentes ensayos ejecutados en funcion a la dureza obtenida. Se observa
que existen variaciones entre cada uno de los ensayos, lo que indica que los parametros
seleccionados para el ensayo hacen que la variable de salida, dureza superficial, vaya

cambiando con los diferentes factores y niveles utilizados. Se obtienen las mayores

durezas con el mayor tiempo y temperatura de cementado, asi como las menores
durezas con el caso contrario.
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Figura 43. Serie de tiempo de la dureza superficial de las probetas.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

4.2 Validacién de datos experimentales obtenidos

Luego de haber llevado a cabo el experimento, se realiza la medicion de la dureza
superficial para cada ensayo y luego es importante realizar la validacion de los datos
obtenidos. Para ello, se ejecuta una prueba de normalidad con un software
especializado, como se muestra en la Figura 44, donde se evalla el ajuste de la
distribucion de los datos hacia una curva de distribucion normal, con lo que se
garantiza que los datos obtenidos son tomados de una manera adecuada. Para el
analisis de normalidad de los datos obtenidos de dureza, se ejecuta la prueba con un
95 % de indice de confianza, teniendo una alta probabilidad de que los datos reales

obtenidos estan siguiendo una distribucion normal.
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Figura 44. Probabilidad de la dureza superficial de las probetas.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

De los datos de dureza medidos, se obtuvo una media de 53.97 HRC, una desviacion
estandar de 4.291 HRC y de la prueba de normalidad se tuvo un coeficiente de
Anderson Darling AD de 0.255, asi como un valor de probabilidad (p) de 0.681. Este
valor de probabilidad es el de mayor nivel de significancia, 0.05, ademés se puede
observar que los datos analizados se encuentran entre las lineas del intervalo de
confianza. Luego de analizar estos valores, se puede afirmar que los datos de dureza
obtenidos del experimento provienen de una distribucion normal, con lo cual quedan

validados para su uso.

4.3 Anélisis ANOVA

Para el analisis de los datos de dureza obtenidos con cada uno de los ensayos, se utiliza
la técnica de Andlisis de Varianza (ANOVA). Esta técnica es utilizada para analizar la
variabilidad de cada uno de los datos a través del célculo de la varianza de los mismos.
El propdsito de este analisis es conocer los parametros que influyen durante el
procedimiento experimental y asi obtener la mayor dureza superficial. Enla  Tabla
19, se indica cada uno de los niveles y factores utilizados en los ensayos, asi como el
promedio de la dureza obtenida. Esta informacion es utilizada para realizar el anélisis
estadistico ANOVA en el software especializado MINITAB.
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Tabla 19. Niveles y factores utilizados en el procedimiento experimental.

Tiempode Temperatura Temperatura Temperatura

Probeta cementado decementado detemplado de revenido I[DHU Igeé?
[h] [°C] [°C] [°C]
1 8 880 770 150 52,7
2 8 950 800 200 59,3
3 6 880 800 200 48,7
4 6 950 800 200 95,7
5 8 880 800 150 50,9
6 6 880 800 150 46,4
7 6 950 770 150 52,3
8 8 880 800 200 56,9
9 8 880 770 200 51,4
10 6 950 800 150 58,0
11 6 880 770 200 51,4
12 6 880 770 150 48,6
13 8 950 800 150 55,5
14 8 950 770 150 60,9
15 8 950 770 200 59,0
16 6 950 770 200 55,8

Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

En el célculo del andlisis de varianza, se utiliza diferentes parametros o variables,
motivo por el que se ha presentado una definicion de éstos, informacion que la

Tabla 20 contiene.
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Tabla 20. Terminologia para andlisis de varianza.

Parametros ANOVA
C.F. : Factor de Correccion V Varianza (Promedio de raices)
GL : Grados de libertad SC : Suma de cuadrados
GL. : Error grados de libertad del error : Numero de experimentos
GL; : Grados de libertad total GLy : Grados de libertad para factores
r : Numero de repeticiones e . Error
S : Suma pura de cuadrados V' : Relacién de varianza
t : Total de resultados %P : Porcentaje de influencia

Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

4.4  Calculo de expresiones ANOVA

Una vez que se conoce los diferentes términos, es posible calcular los grados de
libertad de todo el analisis, asi como la varianza, los errores, el estadistico de Fisher y
la influencia de cada factor sobre la dureza superficial. A continuacion, se detallan los

diferentes calculos para ejecutar un analisis ANOVA.

4.4.1 Grados de libertad

Grados de libertad totales:

GL; = Numero de Pruebas — 1 1)
GL, =16 —1
GL, = 15
Grados de libertad para los factores:
GLy = Numero de niveles — 1 (2)
GLy =2-1
GLy =1
Grados de libertad para el error:
GL, = GL, — GL; 3
GL, = 15— (1 * 4)
GL, = 11
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4.4.2 Suma de cuadrados totales
SCt=SC—-CV (4)

n n 2
SCt = z yi? — (%) : [z yi] 5
i=1 i=1

SCt

= (52.7% + 59.3% + 48.7% + 55.72 + 50.9% + 46.4% + 52.3%2 + 56.9% + 51.42
+ 58.02 + 51.42 + 48.6%+55.5% + 60.9 + 59.0% + 55.82)

(52.7 +59.3 4+ 48.7 + 55.7 + 50.9 + 46.4 + 52.3 + 56.9 + 51.4 + 58.0)2
+51.4 + 48.6 + 55.5 + 60.9 + 59.0 + 55.8
16

SCt= 276.19

4.4.3 Varianza

L

VSC = Z (%) - [Z(Alﬁ)

K=1

2
—CV (6)

-Tiempo de Cementado
_ (48.7+55.7 + 46,4 +52.3+58.0+ 51.4 + 48.6 + 55.8)2
- 8

+ (52.7 + 59.3 + 50.9 + 56.9 + 51.4 + 55.5 + 60.9 + 59.0)?
8

VSsc

— 46602.02
VSC = 55.13
-Temperatura de Cementado

(52.7 + 48.7 + 50.9 + 46.4 + 56.9 + 51.4 + 51.4 + 48.6)>
8

N (59.3 + 55.7 + 52.3 + 58.0 + 55.5 + 60.9 + 59.0 + 55.8)
8

VSC =

— 46602.02

VSC = 153.14
-Temperatura de Temple
(52.7 +52.3+51.4+ 51.4 + 48.6 + 60.9 + 59.0 + 55.8)2
8

+ (59.3 + 48.7 + 55.7 + 50.9 + 46.4 + 56.9 + 58.0 + 55.5)
8

VSC =

— 46602.02
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VSC =0.031

-Temperatura de Revenido
(52.7 + 50.9 + 46.4 + 52.3 + 58.0 + 48.6 + 55.5 + 60.9)

VSC =
8
4 (59.3 + 48.7 + 55.7 + 56.9 + 51.4 + 51.4 + 59.0 + 55.8)
8
— 46602.02
VSC =10.40
4.4.4 Varianza para cada Factor
_vse .
r = GL, ecuacion (7)
-Tiempo de Cementado
55.13
Ve = ]
-Temperatura de Cementado
153.14
Vy= 153.14
-Temperatura de Temple
0.031
Ve = 1
Vy= 0.031
-Temperatura de Revenido
10.40
Vy= 10.40
4.4.5 Célculo del error
e =SCt— (Z VSC) ecuacion (8)
e =276.19 — (55.13 + 153.14 + 0.031 + 10.40)
e=>57.49
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4.46 Céalculo del error de la varianza
e 57.49

GL, 11
VSCe = 5.23

VSCe =

4.4.7 Célculo de la razon de varianza o prueba F
Vy

F=Vsce
-Tiempo de Cementado
55.13
F=%23
F = 10.55
-Temperatura de Cementado
153.14
~ 523
F = 29.30
-Temperatura de Temple
0.031
F=%23
F=0.01
-Temperatura de Revenido
10.40
~ 523
F=1.99

4.4.8 Influencia de los factores sobre la respuesta

%P =V ——-100

SCt
-Tiempo de Cementado

%P = 55.13 - -100

276.19
%P =19.96 %
-Temperatura de Cementado
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%P = 153.14-276 9 100
%P = 55.45 %
-Temperatura de Temple
%P = 0.031-276 19-100
%P =0.01%
-Temperatura de Revenido.
%P = 10.40-27619-100

%P =3.77 %

4.5 Resumen del anélisis ANOVA

Después del desarrollo de célculo ANOVA, se determina la razén de varianza,
conocida como prueba de Fisher. Se obtuvo que el pardmetro que mas influye sobre la
dureza superficial es la temperatura de cementado con un valor
F de 29.30, o con una influencia del 55.45 %. La segunda variable de mayor
importancia es del tiempo de cementado con un valor F de 10.55, con una influencia
de 19.96%. Adicionalmente, se conoce que, tanto la temperatura para temple, asi como
la de revenido, tienen una presencia insignificante, ya que tienen menos del 5 % de
influencia sobre la dureza obtenida en el ensayo. La  Tabla 21 resume el andlisis de

varianza ejecutado.

Tabla 21. Resumen del analisis de varianza con los datos de dureza superficial.

FUENTE GL S \Y Valor F % |
Tiempo de cementado (h) 1 55.13  55.13 10.55 19.96
Temperatura de cementado (°C) 1 153.14 153.14  29.30 55.45
Temperatura de Templado (°C) 1 0.031 0.031 0.01 0.01
Temperatura de Revenido (°C) 1 10.40  10.40 1.99 3.77
Error 11 57.49 5.23
GL; Total 15

Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca
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4.6 Validacion andlisis de varianza ANOVA

Al realizar el célculo manual del analisis de varianza ANOVA, se logra validar el
modelo con un software estadistico especializado. De esta manera, las respuestas
obtenidas son iguales a las obtenidas mediante el calculo de manera manual, con lo
que se ratifica que el procedimiento empleado se encuentra dispuesto de una manera
correcta. Adicional, se encuentra el valor p, que es una probabilidad y que permite
medir la influencia de la variable sobre la respuesta. El valor p méas bajo indica que se
tiene una mayor influencia sobre la respuesta, asi como el mayor valor indica lo
contrario. Al analizar la Figura 45, se ratifica que la temperatura de cementado vy el

tiempo de cementado son los factores que tienen influencia sobre la dureza superficial.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 4 218,702 54676 1046 0,001
Lineal 4 218,702 54676 1046 0,001
Tiempo de cementado [h] 1 55,131 55,131 10,55 0,008
Temperatura de cementado [*C] 153,141 153,141 29,30 0,000
Temperatura de templado [*C] 0,031 0,031 0,01 0,940

10,401 10,401 1,99 0,186
57,492 5227
276,194

Temperatura de revenido [*C]
Error

1
1
1
1
Total 5

Figura 45. Analisis de varianza utilizando MINITAB.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

4.7 Efectos principales e interacciones de parametros

La gréfica de efectos principales permite conocer las diferencias que existe entre las
medias de cada uno de los factores analizados. Estas variables son el tiempo de
cementado, la temperatura de cementado, la temperatura de templado, la temperatura
de revenido. Existe un efecto principal, cuando se tiene diferentes niveles de un factor
que afectan a la respuesta que se tiene de una manera diferente. En la Figura 46, se
observa de una manera clara las diferencias significativas entre la temperatura de
cementado y en el tiempo de cementado. Por lo que se considera a estos factores como
efectos principales. Mientras que, para la temperatura de templado y para la
temperatura de revenido no se tiene esta diferencia significativa, entonces no se

considera como efecto principal.
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Tiempo de cementado [h] Temperatura de cementado [°C] | Temperatura de templada ['C] | Temperatura de revenido [°C]
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Figura 46. Efectos principales para dureza superficial.
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

4.8 Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto de efectos estandarizados indica los valores absolutos de la
influencia de los efectos sobre la variable de salida. La linea de referencia se establece
para lograr determinar el nivel de significancia, este nivel de significancia es 1 restado
el nivel de confianza del andlisis. En la Figura 47, después de establecer la linea de
referencia, se puede indicar que la temperatura de cementado, como el tiempo de
cementado cruzan la linea lo que significa que son estadisticamente significativos. Por
otra parte, la temperatura de templado y la temperatura de revenido no pasan la linea
que representa el nivel de significancia, por lo cual son factores que no son

estadisticamente significativos.
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(la respuesta es Dureza [HRC]; a = 0,05)

Término 2.201
T
H Factor Nombre
A Tiempo de cementado [h]
B Temperatura de cementado [°C]
B C Temperatura de templado [*C]
D Temperatura de revenido [*C]
A
D
C

0 1 2 3 4 5 6
Efecto estandarizado

Figura 47. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.

Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

4.9 Analisis econdmico del Proyecto de Investigacion

El costo de los materiales, procedimientos e insumos requeridos para realizar
experimentalmente el cementado del AISI/ SAE 1018 se presentan en la Tabla 22. Es
importante mencionar que, los tratamientos térmicos, las medidas de dureza
superficial, el analisis metalografico y quimico del material, se ha realizado en la
Universidad Politécnica Salesiana. Se ha utilizado los equipos e instrumentos del
Laboratorio de Metalografia, sin embargo, se han presentado costos referenciales del

mercado nacional para aproximar un costo total de USD 1085.
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Tabla 22. Descripcion y costo de los materiales comprados y servicios profesionales.

Costo Costo
Concepto Cantidad unitario total

[USD] [USD]
Acero AISI/ SAE 1018 @ 2 plg 2m 25.00 25.00
Fabricacion de probetas 20 u 10.00 200.00
Tratamientos térmicos 16 u 20.00 320.00
Improvistos fuera de la UPS lu 200.00 200.00
Medicion de dureza 20u 10.00 200.00
Analisis metalografico 2U 15.00 30.00
Anélisis quimico del material lu 50.00 50.00
Impresiones Libros 200 u 0.05 10.00
Tutorias extra lu 50.00 50.00

TOTAL 1085.00

Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca

Con el cementado, un tratamiento termoquimico, se ha podido aumentar la dureza
superficial del acero base. El estudio ejecutado permite identificar diferentes factores
y asi conocer la dureza que puede alcanzar al hacer uso de éstos. Por este motivo, los
resultados obtenidos pueden ser utilizados para ejecutar practicas de Laboratorio en la
Universidad Politécnica Salesiana y ademas considerar su aplicacion préctica en la
industria. Dada la utilidad de los datos obtenidos, el costo del proyecto de investigacion

se ve justificado.
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CONCLUSIONES
El tratamiento termoquimico de cementado en el acero AISI/SAE 1018 es conocido
como carburizacion y consiste en incrementar el contenido de carbono en un acero de
bajo contenido de este elemento. Para ello, las probetas deben ser calentadas para
sobrepasar la temperatura de austenizacion de hasta 950 °C durante un tiempo de
8 horas y la atmosfera que se crea en el contenedor que estd herméticamente sellado
permite que el carbono se adhiera al acero. Para incrementar la dureza superficial, el
acero se calienta 50 °C sobre la temperatura de austenizacion y es enfriado subitamente
en aceite térmico y mediante un revenido se alivian las tensiones internas, con lo que

se puede llegar a tener un valor de 62 HRC.

Los rangos de temperatura son seleccionados del catalogo de Bohler [22], por lo que
el cementado se realiza a dos temperaturas, 880 y 950 °C durante 6 y 8 horas para cada
temperatura. Las probetas se dejaron enfriar en el interior del horno durante
48 horas y luego son templadas a 770 y 800 °C para finalmente utilizar el revenido a
temperaturas de 150 y 200 °C, aliviando asi las tensiones internas del acero. EI namero
de probetas es obtenido utilizando el software MINITAB en funcién de los niveles y

factores, tanto tiempo como temperaturas.

El promedio de durezas del material base es de 53.7 HRA, equivalente a 7 HRC, valor
indicado en el catdlogo de Bohman [20]. Después del procedimiento experimental
considerando los diferentes niveles y factores, el valor mas elevado de dureza
promedio es de 60.9 HRC en la probeta 14, con temperatura de cementado de 950 °C
durante 8 horas y las temperaturas de temple y revenido son de 770 y 150 °C,
respectivamente. Para el cementado a 880 °C por 6 horas, con temperaturas de 800 y
150 °C para el temple y revenido, respectivamente, la dureza promedio mas baja es en
la probeta 6, un 23.81 % inferior que la dureza mas alta. Entonces, con las mediciones
experimentales de dureza superficial, se puede afirmar que la variable mas influyente
para incrementar la dureza superficial es el tiempo de cementado, seguido por la

temperatura de cementado.

El tiempo de cementado, que es considerado como la variable de estudio para esta
Investigacion, tiene una influencia del 19.66 %. De esta informacion, se puede recalcar
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que a medida que se sigue sobrepasando la temperatura de austenizacion, el carbono
penetra mas profundamente en el acero. Mientras que, con un mayor tiempo de
exposicion a una misma temperatura, el carbono empieza a crear una capa superficial

que no se adhiere completamente al acero y puede ser removida con facilidad.
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RECOMENDACIONES
Se requiere que las probetas tengan una superficie paralela a la base para tomar las
mediciones de dureza superficial. Por lo que se debe realizar un refrentado uniforme

para obtener el mismo espesor en todo el contorno de la probeta.

Los procedimientos con arranque de viruta, corte y refrentado deben ser realizados
utilizando liquido refrigerante como aceite soluble (taladrina), para evitar calentar el
material durante estos procedimientos y puedan influir posteriormente en los

tratamientos térmicos y mediciones de dureza superficial.

La adherencia, asi como el espesor de recubrimiento después de un tratamiento térmico
varia entre las probetas, e incluso sobre la superficie de una misma probeta. Por este
motivo, se sugiere trazar simétricamente en todas las probetas los puntos para la

medicion de dureza superficial.

En la realizacion del temple de las probetas en aceite, es necesario utilizar el equipo
de proteccion adecuado para poder controlar y manipular el movimiento de la bandeja
contenedora. De esta manera, se va a lograr un enfriamiento uniforme en todas las
probetas evitando que éstas caigan en el deposito de aceite y no tengan el enfriamiento

correcto.

Esta investigacion propuso como caso de estudio la influencia del tiempo de
cementado, sin embargo, se determina que la variable de mayor influencia es la
temperatura de cementado. Entonces, para trabajos posteriores, es recomendable
analizar a profundidad el diagrama de cambio de fase TTT del acero AISI/SAE 1018
para estudiar las temperaturas criticas y demostrar experimentalmente cuanto se puede

incrementar la dureza a medida que se sobrepasa la temperatura de austenizacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Acero SAE 1018 de Bohman [20].

ACEROS Eje de transmision

» Cod. IBCA: SAE 1018 - Tolerancias h10 - h11 .

Informacion general

Acero de bajo contenido de carbono.

| Angiisis fipico% | € Mn P s
SAE 1018 0.15-020 | 060 0040 | 0050

Codigo de color | Azul

Aplicaciones Propiedades mecdnicas

Donde se requiera aplicaciones con cargas mecdnicas no | | syministrado laminado en fiio ( medidas pequenas 2 1/2) o

muy severas, pero con cierfos grados de tenacidad torneado (medidas hasta 67). Las medidas 77, 8", 9" y 10" son
importantes, como por ejemplo: pemos y fuercas, piezas de suministradas laminadas en caliente o toneado de desbaste.
maquinas pequenas, ejes, bujes, pasadores, grapas, etc.
Factible de cementacion con buena profundidad de Diametro, mm |
penetracién debido a su alto contenido de manganeso. .
Esfuerzo de cedencia (kg/mm?) min 31
Excelente soldabilidad. Resistencia a la traccién (kg/mm?) | 51-71
Elongacion, A5 20%
Reduccién de drea. Z 57 %
Dureza (HB) 163

Medidas en stock

| Diémetro (mm) | Peso (kg/m) | | Dié@metro (mm) | Peso (kg/m) | Diémetro (mm) ‘ Peso (kg/m)

1/4 0.2 1.3/8 75 4 63.6
5/16 04 1.1/2 8.9 4.1/2 80.5
3/8 0.6 1.3/4 122 5 9.4
1/2 10 2 15,9 5.1/2 120.3
5/8 1.6 2.1/4 201 6 143.2
3/4 2.2 2.1/2 249 7; 1949
7/8 3.0 23/4 30.1 8 254.6

1 40 3 35.8 9 3222
1.1/8 50 3.1/4 42,0 10 397.8
1.1/4 6.2 3.1/2 48,7




www.voestalpine.com/ highperformancemetals/ peru
www.bohlerperu.com

Anexo 2. Acero AlSI 1018 de Bohler [22].

TRANSMISION

Alsl 0~ 1018
DM @ CK-15
W 1.1141

Ba BOHLER

Tipo de aleacion promedio : C0,17 50,25 Mn0,70 %

Color de identificacion : Blanco
Estado de suministro : Trefllado h11
Largo estandar : Entre 5.8 y 6.10 metros

Acero de cementacion no aleado para piezas pequenas,
exigidas principalmente al desgaste y donde la dureza del

nicleo no sea importante. Buena soldabilidad.

APLICACIONES: Levas, uniones bujes, pines, pivotes, partes
prensadas o trogueladas, pernos grado 1, ejes de transmision con

baja exigencia al torque.

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Forjar: 1150 850 °C

Mormalizar: g0 - 920°C

Recocer: 650 - 700°C H
Enfriamiento lento en el horma

Cementar: 280 - 950°C

Templar después de cementar; al agua:(*): o - B00RC

Dureza abtenible en la capa cementada:(*) L8 - 60 HRC

Revenir: 150 - 200°C

Soldadura: Precalentamiento entre 120-180°C

Acero fadlmente soldable con electrados
BOHLER UTP 6020, BOHLER UTP 76, BOHLER E 7018

" CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADO RECOCIDG )
RESISTENCIA | ELONGACION | RESIST AL
DUREZA | UMITEDE | L=5d IMPACTO
BRINELL | FLUENCIA % DVM JOULE

TRACCHIN

HE Himm® R LONG. LONG. TANG,
Nimm TRANSY, TRANSY

L 143 ma, 235 410 - 520 2019 483124 )

{*) Soldadura y Tratamiento Térmico: Consultar con Departamento Técnico,

voestalpine

03



Anexo 3. Norma ASTM E18 — 15 [36].

(ﬂ% Designation: E18 - 15

|l

Standard Test Methods for

An American Mational Standard

Rockwell Hardness of Metallic Materials'-2

This standard is issued under the fixed designation E18; the number i

ly following the designation indicates the year of original

adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A superscript
epsilon (&) indicates an editorial change since the last revision or reapproval

This standard has been approved for use by agencies of the U.S. Department af Defense.

1. Scope#

1.1 These test methods cover the determination of the
Rockwell hardness and the Rockwell superficial hardness of
metallic materials by the Rockwell indentation hardness prin-
ciple. This standard provides the requirements for Rockwell
hardness machines and the procedures for performing Rock-
well hardness tests.

1.2 This standard includes additional requirements in an-
nexes:

Werification of Rockwell Hardness Testing Machines Annex At

Rockwell Hard izing Machines Annex A2

Standardization of Rockwell Indenters Annex A3

Standardization of Rockwell Hardness Test Blocks Annex A4

Guidelines for Determining the Minimum Thickness of a Annex A5
Test Piece

Hardness Value Corrections When Testing on Convex Annex AB

Cylindrical Surfaces

1.3 This standard includes nonmandatory information in
appendixes which relates to the Rockwell hardness test.

List of ASTM Standards Giving Hardness Values Appendix X1
Corresponding

to Tensile Strength
Examples of Procedures for Determining Rockwell Appendix X2

Hardness Uncertainty

1.4 Units—At the time the Rockwell hardness test was
developed, the force levels were specified in units of
kilograms-force (kgf) and the indenter ball diameters were
specified in units of inches (in.). This standard specifies the
units of force and length in the International System of Units
(SI): that is, force in Newtons (N) and length in millimeters
(mm). However, because of the historical precedent and
continued common usage, force values in kgf units and ball
diameters in inch units are provided for information and much
of the discussion in this standard refers to these units.

1.5 The test principles. testing procedures, and verification
procedures are essentially identical for both the Rockwell and

! These test methods are under the jurisdiction of ASTM Committee E28 on
Mechanical Testing and are the direct responsibility of Subc ittee E28.06 on
Indentation Hardness Testing.

Current edition approved Feb. 1, 2015. Published March 2015. Originally
approved in 1932, Last previous edition approved in 2014 as E18 — 14a. DOIL:
10.1520/E0018-15.

?In this test method, the term Rockwell refers to an internationally recognized
type of indentation hardness test as defined in Section 3, and not to the hardness
testing equipment of a particular manufacturer.

Rockwell superficial hardness tests. The significant differences
between the two tests are that the test forces are smaller for the
Rockwell superficial test than for the Rockwell test. The same
type and size indenters may be used for either test. depending
on the scale being employed. Accordingly, throughout this
standard, the term Rockwell will imply both Rockwell and
Rockwell superficial unless stated otherwise.

1.6 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

A370 Test Methods and Definitions for Mechanical Testing
of Steel Products

A623 Specification for Tin Mill Products, General Require-
ments

A623M Specification for Tin Mill Products, General Re-
quirements [Metric]

B 19 Specification for Cartridge Brass Sheet, Strip, Plate,
Bar. and Disks

B36/B36M Specification for Brass Plate, Sheet, Strip. And
Rolled Bar

BY96/BY6M Specification for Copper-Silicon Alloy Plate,
Sheet, Strip, and Rolled Bar for General Purposes and
Pressure Vessels

B103/B103M Specification for Phosphor Bronze Plate,
Sheet, Strip. and Rolled Bar

B121/BI21M Specification for Leaded Brass Plate, Sheet,
Strip, and Rolled Bar

B122/BI122M Specification for Copper-Nickel-Tin Alloy,
Copper-Nickel-Zinc Alloy (Nickel Silver), and Copper-
Nickel Alloy Plate, Sheet, Strip, and Rolled Bar

B 130 Specification for Commercial Bronze Strip for Bullet
Jackets

B134/B134M Specification for Brass Wire

* For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
contact ASTM Customer Service at service@astm.org. For Annual Book of ASTM
Standards volume information, refer to the standard’s Document Summary page on
the ASTM website.

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard

Copyright © ASTM Intemational, 100 Barr Harbor Drive, PO Box CT00, West Conshohocken, PA 10428-2050. United States



Anexo 3. Norma ASTM E18 — 15 [36]. (Continuacion).

Ay e18 - 15

stating the Rockwell hardness scales that are covered by the
accreditation, and the standards to which the test block
standardizations are traceable.

Note A4.]1—Accreditation is a new requirement starting with this
edition of the standard.

A4.3 Manufacture

A4.3.1 The attention of the manufacturer of test blocks is
drawn to the need to use material and a manufacturing process
which will give the necessary homogeneity, stability of
structure, and uniformity of surface hardness. For quality
control purposes, test blocks should be examined for homoge-
neity and uniformity of surface hardness in accordance with a
statistically acceptable sampling procedure.

A4.3.2 The test blocks, if of steel, shall be demagnetized at
the end of the manufacturing process.

A4.3.3 To assure that material is not removed from the test
surface after standardization, an identifying mark shall be
made on the test surface. The mark shall be such that it can not
be removed by any method other than removal of test block
material.

A4.3.4 The standardized test block shall meet the physical
requirements of Table Ad4.1.

A4.4 General Requirements

A4.4.1 The standardizing laboratory environment, the stan-
dardizing machine, and the standardizing test cycle shall
satisfy the requirements of Annex A2.

A4.4.2 All instruments used to make measurements re-
quired by this Annex shall have been calibrated traceable to
national standards where a system of traceability exists, except
as noted otherwise.

A4.5 Standardization Procedure

A4.5.1 A test block is standardized by calibrating the
average hardness of the test surface to a specific Rockwell
hardness standard. Only one surface of the test block shall be
calibrated. When possible, the test blocks should be calibrated
traceable to national Rockwell standards (see Note A4.2). The
Rockwell standard to which the test blocks are traceable shall
be stated in the certification.

Note A4.2—In the United States, the national Rockwell hardness
standardizing laboratory is the National Institute of Standards and
Technology (NIST), Gaithersburg, MD 20899,

Note A4.3—Primary standardized test blocks are available as Standard
Reference Material from NIST, Gaithersburg, MD 20899.

1ts of Star Test Blocks

TABLE A4.1 Physical Req

Test Block Parameter

Tolerance
=6.0 mm (0.236 in.)
=16.0 mm (0.630 in.)
=2600 mm? (4 in.?)
=0.005 mm (0.0002 in.)

Thickness

Test surface area
Deviation from surface flatness

(test & bottom)
Deviation from surface parallelism =0.0002 mm per mm
(test & bottom) {0.0002 in. per in.)

Mean surface roughness
(test & bottom)

R, = 0.003 mm (12 pin.)
center line average

A4.5.2 Class A ball indenters and Class A or Reference
diamond indenters as described in Annex A3 (see Note 3) shall
be used for the standardization of test blocks.

A4.5.3 The standardization procedure involves making
hardness measurements on the test block surface using the
forces and type of indenter that are appropriate for the hardness
scale.

A4.5.3.1 Make at least five measurements distributed uni-
formly over the test surface.

A4.5.4 Determine the nonuniformity range H,, of the mea-
surements as:

H (A4.1)

where:

H,,. = highest hardness value, and
H,.. = lowest hardness value.

A4.54.1 The nonuniformity range Hy, of the standardizing
measurements provides an indication of the non-uniformity of
the test block hardness. For acceptability, the nonuniformity
range Hy shall be within the tolerances of Table A4.2.

A4.5.5 The standardized value of the test block is defined as
the average of the standardization measurements H.

A4.5.6 In some cases, a more accurate standardized value
for the test block may be obtained by correcting the measured
average hardness value by a performance offset value for the
standardizing machine. The offset value may be based on the
error E values measured during the last indirect verification of
the standardizing machine. For example. an appropriate offset
correction curve for each standardizing machine may be
calculated for a specific Rockwell scale by fitting a linear line
to the error values measured during the indirect verification.

TABLE A4.2 Maximum Nonuniformity for Standardized

Test Blocks
Max.
Nonuniformity
Nominal Hardness of Range,
Standardized Test Block Hy
(HR
units)
HRA =20 and <80 1.0
=80 and <92 05
HRBW =0 and =45 15
=45 and <100 1.0
HRC =20 and <60 10
=60 and <70 05
HRD =40 and <60 1.0
=60 and <87 0.5
HREW, HRFW, HRGW, HRHW, 1.0
HREW, HRLW, HRMW, HRPW,
HRRW, HRSW, HRVW
HR15N =69 and <90 1.0
=90 and <97 07
HR30N =41 and <77 1.0
=77 and <92 o7
HR45N =19 and <66 1.0
=66 and <87 07
HR15TW, HR30TW, HR45TW 1.0
HR15WW, HRI0OWW, HR45WW, 1.0

HR15XW, HR30XW, HR45XW,
HR15YW, HR30Y'W, HR45YW




Anexo 4. Sierra de cinta SN1470 [45].

DATOS TECNICOS

Motor

Potencia absorbida en carga

Giros en vacio

Dimension hoja

Peso

Capacidad de corte a 90° perfil y macizo
-rectangular

-cuadrado

Capacidad de corte a 45° perfil y macizo
-cuadrado

-rectangular

VENTAJAS

e Angulo de Corte de 0° a 45°.
* Guia ajustable de corte

Monofasico Kw
172W

45 rpm

1470 x 13 x 0.65 mm
22 Kg

@100 mm

100 x 150 mm
100 x 100 mm
@75 mm

63 x63 mm

63 x 100 mm

» Dispositivo de bloqueo para un facil transporte

¢ Practico dispositivo de tensién de la cinta

¢ Mordaza en fundicién con bloqueo rapido.

* Corte seco.

DOTACION ESTANDAR

* Hoja para hierro

* Llave de servicio

e ———
: 3

. (’ :\\\\\\\c\a‘

N

SIERRA DE CINTA SN1470




Anexo 5. Torno EMCOMAT 17D [46].

EMCOMAT 17D y 20D

Manejo de palanca tnica

- Operacion con palanca Unica para
avance longitudinal y transversal 5 5 o B
Visualizacién digital
- Visualizacion digital de 3 ejes
Proteccion del plato con pantalla a color
- Con interruptor final

- Husillo principal con diametro
Motor de husillo de 50 mm

- Potente motor con control de
velocidad infinitamente variable

oeMAT 200

. Base de maquina
Cubierta
- Hecha en chapa de acero soldada
- Husillo de cilindrar y roscar - Fécil de transportar

con proteccion Banco de maquina - Bandeja de virutas integrada
- El soporte de 3 puntos para eliminar
- Diagonalmente nervado las vibraciones
- Templado por induccion y rectificado
- Soporte de 3 puntos

Magquina con equipo opcional

Los tornos EMCOMAT 17D/20D se destacan por su 6ptimo manejo y su excelente ergonomia. Ademas, estan dotados con una
indicacion digital de 3 ejes con 999 puestos de herramientas, 999 puntos de contorno, una velocidad de corte constante y una
regulacion de velocidades sin escalones.




Anexo 5. Torno EMCOMAT 17D [46]. (Continuacion).

[Datos técnicos]

EMGOgroup

Designed for your profit

EMCOMAT 14D EMCOMAT 17D EMCOMAT 20D
Area de trabajo
Distancia entre centros 650 mm 700 mm 1000 mm
Altura de centros 140 mm 170 mm 200 mm
Volteo sobre bancada 280 mm 340 mm 400 mm
Volteo sobre carro transversal 170 mm 190 mm 250 mm
Carro longitudinal 590 mm 600 mm 900 mm
Carro longitudinal sobre carro transversal 135 mm 220 mm 220 mm
Carro longitudinal de carro superior 100 mm 110 mm 110 mm
Seccion de herramienta de corte 12x 12 mm 20 x 20 mm 20 x 20 mm
Husillo principal
Nariz de husillo CAMLOCK DIN 55029 S4 CAMLOCK DIN 55029 S5 CAMLOCK DIN 55029 S5
Diam. interior de husillo @ 40 mm @50 mm @50 mm
Diametro max. de plato liso 152 mm 200 mm 260 mm
Didmetro méx. de plato 140 mm 200 mm 200 mm
Velocidad de husillo 60-4000 rpm 40-3000 rpm 40-3000 rpm
Velocidades rotativas continua mecanica continua
Gamas de velocidad 2 4 4
Gamas de velocidad 60-2000 40-130, 110-360 40-130, 110-360

2000-4000 rpm 310-1070, 870—3000 rpm 310-1070, 870—3000 rpm

Motor de accionamiento

Potencia 7,5 KW 5.3 kW 5,3 kKW
Avances longitudinales* 0,03-0,3 mm/r 0,045-0,787 mmjr 0,045-0,787 mm/r
Avances transversales* 0,015-0,15 mm/r 0,023-0,406 mm/r 0,023-0,406 mm/r
Roscas métricas (bésicas) 15 (0,25-2,5 mm) 20 (0,4-7,0 mm) 20 (0,4-7,0 mm)
Roscas métricas* 13 (0,125-5 mm) 28 (0,4-7 mm) 28 (0,4—7 mm)
Roscas en pulgadas* 29 (964 calibre/pulg.) 32 (4-56 calibre/pulg.) 32 (4-56 calibre/pulg.)
Roscas modulares* 12 (0,25-2,5) 28 (02-3,5) 28 (0,2-3,5)
Roscas diametrales** 25 (96-11) 32 (8-112) 32 (8-112)
Diametro de la cana 30 mm 50 mm 50 mm
Cono morse MK 2 MK 3 MK 3
Carrera de la cana 80 mm 120 mm 120 mm
Desplazamiento lateral +10/~8 mm +/-13 mm +/~13 mm

SP3381 - 02/14 * Sujeto a cambios debido a avances técnicos.Excepto emores u omisiones.

Niveles de ruido

Max. nivel de ruido DIN 45635 77 dB(A) 79 dB(A) 79 dB(A)
Al aire 45kg 50 kg 50 kg
Con contrapunto 80 kg 150 kg 150 kg

Conexion eléctrcia

Alimentacion 400 V/3 PE/50(60) Hz 400440 V/3 PE/50(60) Hz 400440 V//3 PE/50(60) Hz
L x Alx An de la maguina 1330 x 835 x 1570 mm 1650 x 1060 x 1635 mm 1950 x 1060 x 1635 mm
Al tura del husillo sobre el suelo 1100 mm 1103 mm 1103 mm
Peso total 420kg 755 kg 865 kg

*La gama de avances y el niimero de pasos de rosca pueden ampliarse usando engranajes adicionales (opcional) '.—IV
AUSTRIA

EMCO MAIER Ges.m.b.H.

Salzburger Str. 80 - 5400 Hallein-Taxach - Austria
Teléfono +43 6245 891-0 - Fax +43 6245 869 65 - info@emco.at www.emco-world.com




Anexo 5. Torno EMCOMAT 17D [46]. (Continuacion).

Section 1: CHEMICAL PRODUCT AND COMPANY INDENTIFICATION

Product Name: ASTM E407-74 2-5% Nital Etchant
Part Number: ASTM74-(all sizes)

Manufacturer: Sturbridge Metallurgical Services Inc.
City, State, Zip Sturbridge MA 01566

Phone Number 508-347-5288

Emergency Phone: CHEMTREC 1-800-424-9300

Section 2: Hazard(s) Identification

Hazardous classification of the substance or mixture:
Hazard Class Category code
Flammable liquid: 2

Skin Corrosion 1A

Serious Eye Damage 1
3
3
1

Acute toxicity (oral):

Acute toxicity (inhale):

Specific Target Organ Toxicity —
Single Exposure:

Signal word: Danger
Pictogram:

D8

Hazard statement(s):

H225 Highly flammable liquid and vapor.

H314 Cause severe skin burn and eye damage.

H301+H331 Toxic if swallowed or inhaled.

H370 Cause damage to organs.

Precautionary statement(s):

P210 Keep away from heat/sparks/open flames/hot surfaces — No smoking.

P260 Do not breathe dust/fume/gas/mist/vapors/spray.

P280 Wear protective gloves/protective clothing/eye protection/face protection.

Response statement(s):

P303+P361+P353 IF ON SKIN (or hair): remove/take off immediately all contaminated clothing. Rinses skin with water/shower.
P305+P351+P338 IF IN EYES: Rinse cautiously with water for several minutes. Remove contact lenses, if present and easy to do.

Continue rinsing.
P301+P330+P331+P 310 IF SWALLOWED: rinse mouth. DO NOT induce vomiting. Immediately call a POISON CENTER or

Doctor/physician.
Storage statement(s):
P403+P233+P235 Store in a well-ventilated place. Keep container tightly closed. Keep cool.
P405 Store locked up.
Disposal statement(s):
P501 Dispose of contents/container in accordance with local/regional/national/international regulations.

Hazard(s) not otherwise classified: No information.
Label elements: See tables above
HMIS Ratings: NFPA Ratings:

WWW.SMSLABS.COM SDS-ASTM E407-74 2-5% Nital Etchant



Anexo 5. Torno EMCOMAT 17D [46]. (Continuacion).

Health: 3 Health: 3
Flammability: 3 Flammability: 3
Reactivity: 1 Reactivity: 1

Special hazard: None

Section 3: Composition/Information on Ingredients

Component CAS No. Concentration
Methanol 67-56-1 Balance

(methyl alcohol)
Nitric Acid 7697-37-2 2-5%

METAL USE Etch Procedure

Fe + <1C + <4 % additions Ferrite grain boundaries

b) Immerse 5-40sin 5 % HNO3
solution. To remove stain, immerse 25s
Pb + <2 §b, Pb + >2 Sb General Structure in 10% Hclimethanol solution

Pure Magnesium General Structure a)lmmerse few seconds to a minute

Mg-Al, Mg-Al-In (Al + In ><5 %) General Structure a)lmmerse few seconds to a minute

Mg-Th-Ir & Mg-Rare Earth-Ir General Structure a)lmmerse few seconds to a minute

(e) Swab 5-60 s. HNO3 may be

increased to 30 mL in methanol only

depending on alloy. (Ethanol is

unstable with over 5 % HNO3.) Do not
Ni-Mn General Structure store.

b) Immerse 5-40sin 5 % HNO3
solution. To remove stain, immerse 25s
Sn-Pb General Structure in 10% Hclmethanol solution

In-Fe Structure of galvanized sheet a)lmmerse few seconds to a minute

1-5 mL HNO3

WWW.SMSLABS.COM SDS-ASTM E407-74 2-5% Nital Etchant



Anexo 6. Microscopio MCXI 700 [39].
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Anexo 7. Espectofotometro Foundry-Master Xpert [40].
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Anexo 7. Espectofotometro Foundry-Master Xpert [40]. (Continuacion)
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Anexo 8. Resultados del andlisis de espectofotometria.
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Anexo 9. Certificado de calibracion del durémetro.
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Anexo 10. Horno de tratamientos térmicos [42].

~ MORE THAN HEAT 30-3000°C

Hornos de camara
calentamiento eléctrico

Horno de camara N 41/H

Estos hornos universales de camara con calentamiento por radiacion estan disefados para el uso en condiciones Horno de camara N 321 con estibador de
dificiles en el taller. Son muy aptos para los procesos en la fabricacion de herramientas y para templar, como p. ej. cage

recocido, temple o forja. Estos hornos se pueden adaptar de forma precisa a la aplicacion deseada, empleando

diferentes accesorios

Disefio compacto y robusto

Horno con camara de gran profundidad con calentamiento por tres lados: ambos laterales y la solera
Los elementos calefactores de los tubos de apoyo proporcionan una radiacion libre del calor y una larga vida Gtil
Placa SiC termoconductiva para la proteccion de la calefaccion de solera

Lado superior de la puerta protegida con chapas de acero fino contra quemaduras al abrir el horno bajo altas
temperaturas

Soporte incluido en el suministro, el modelo N 7/H - N 17/HR esta disponible como modelo de sobremesa —
Apertura de aire de escape en el lado del horno, a partir de horno de camara N 31/H en la parte trasera del horno Sael
Homogeneidad de la temperatura en base a la norma DIN 17052-1 de hasta +/- 10 °C véase pagina 84
Bajo consumo energético debido a la estructura aislante de varias capas

Movimiento de la puerta mediante amortiguador de presion de gas

Pintura zinc resistente al calor para proteccion de puerta y marco (a partir de modelo N 81)

Uso conforme al destino en el marco de las instrucciones de servicio

NTLog basico para controladores Nabertherm: registro de datos de proceso sobre memoria USB

Descripcion de la regulacion véase pagina 80

Para el equipamiento opcional vease el catalogo de ,Tecnologia para Procesos Térmicos |*

Modelo Tméx | Dimensiones interiores en mm | Volumen |Dimensiones exteriores en mm|Potencia caldrica| Conexion |Peso ~ Horno de recocido N 7/H como modelo de
¢ | anch. | prof. | alt. enl | Anch. | Prof. | Al enkW' | eléctrica* [enkg ~ Sobremesa

N W 1280 250 250 140 9 800 650 600 3,0 i 60

N 1M 1280 250 350 140 " 800 750 600 35 i 70

N 11/HR' | 1280 250 350 140 1" 800 750 600 55 trifasica® | 70

N 17/HR' | 1280 250 500 140 17 800 900 600 6,4 trifasica® | 90

N 31H 1280 350 350 250 30 1040 1100 1340 15,0 trifasica | 210

N 41H 1280 350 500 250 40 1040 1250 1340 15,0 trifasica | 260

N 61/H 1280 350 750 250 60 1040 1500 1340 20,0 trifasica | 400

N 87H 1280 | 350 1000 250 87 1040 1750 1340 250 trifasica | 480

N 81 1200 500 750 250 80 1140 1900 1790 20,0 trifdsica | 820

N 161 1200 550 750 400 160 1180 1930 1980 30,0 trifasica | 910

N 321 1200 750 1100 400 320 1400 2270 2040 47,0 trifasica | 1300

N 641 1200 | 1000 1300 500 640 1690 2670 2240 70,0 trifasica | 2100

N 8113 | 1300 500 750 250 80 1220 1960 1840 22,0 trifasica | 900

N 161/13 1300 550 750 400 160 1260 1990 2030 35,0 trifasica | 1000

N 321/13 1300 750 1100 400 320 1480 2330 2090 60,0 trifasica | 1500

N 641/13 1300 | 1000 1300 500 640 1770 2730 2290 80,0 trifasica {2500

'Modelo de mesa “Para la conexion eléctrica véase pagina 89

“Calefaccion solo entre dos fases “Potencia dependiendo del disefio del horno. Segun la carga, puede aumentar



Anexo 11. Aceite Durixol W25 [43].

a 2 £ 2 sus 5 5

iMantenerse sano! +++ Nuestro equipo esta disponible incluso en tiempos
BURGDORF OSMIROL NUSSLE

ACEITES PARA QUARKING DE MULTIPLES AREAS CON TRIMESTRE DE
BAJA DISTRESS

La caracteristica mas importante de los aceites de temple multigrado DURIXOL y SYNABOL con un efecto de enfriamiento de bajo alabeo es
su comportamiento de enfriamiento aumentado y al mismo tiempo particularmente de bajo estrés. Estos aceites son particularmente
adecuados para enfriar componentes sensibles a la deformacion y al agrietamiento hechos de calidades de acero de mayor aleacién y
geometrias de componentes complejos. Permiten incluso resultados de endurecimiento de baja distorsion.

Debido al disefio especial del producto de los aceites de enfriamiento multigrado, el comportamiento de enfriamiento se puede ajustar
estableciendo temperaturas de bafio de aceite mas altas.

La alta estabilidad del producto sin igual permite resultados de enfriamiento permanentemente estables. Incluso a temperaturas de
aplicacion elevadas, los aceites tienen una vida Util practicamente ilimitada y requieren un control minimo y mantenimiento del bafio

La resistencia a la evaporacion extraordinariamente alta da como resultado un comportamiento de enfriamiento particularmente uniforme en
toda la seccién transversal del lote. El cambio mds pequefio en tamafio y forma también ayuda a reducir los costos del proceso.

producto Viscosidad Punto de Temperatura Areas tipicas de aplicacion
cinemética inflamacién de
(40°C) coc aplicacion

DURIXOL W55HS 63mm2/s 230°C 50-130°C Apagado de la urdimbre y grietas componentes sensibles
como. B. de engranajes y piezas de acoplamiento, herramientas
y piezas de estampacién fina; se puede usar en sistemas de
enfriamiento cerrados y abiertos

DURIXOL 5500 37mm2/s 253°C 50-130°C

DURIXOL W21 33mm2/s 215°C 50-130°C

DURIXOL W25 46mm2/s 228°C 50-150°C

56 mm2/s 300°C 100-180°C  Para aplicaciones especiales, solo en sistemas de enfriamiento
abiertos

SYNABOL 2000 34mm?/s 246°C 50-130°C

Materiales tipicos: 16MnCr5, 20MnCr5, 20MoCr4, 25MoCr4, 18CrNiMo7-6, 90MnCrV8, 100Cr6, X38CrMoV5-3, 45NiCrMoV16-6, 48CrMoV6-6,
115Crv3v12C12C12V12V12M12C12




Anexo 12. Horno para revenido [42].

_Nabertherm
MORE THAN HEAT 30-3000°C

Taller para sistema de templado MHS 17

El sistema de templado MHS 17 se ha disefiado de forma
modular y consta de una mesa para los hornos

de tratamiento térmico, un bafio de aceite para

el enfriamiento y un bafio de agua para llevar a
cabo la limpieza de las piezas. Opcionalmente, los
baiios se pueden suministrar con calentamiento.
Los bafios se montan a la derecha e izquierda

de lamesa y disponen de cestas de carga para
poder mover las piezas en el bafio y conseguir

un enfriamiento uniforme. Todas las piezas
pueden pedirse por separado, de forma que el
sistema de templado pueda combinarse o incluso
reequiparse de forma personalizada segun los
aceros que deban procesarse.

Para aceros para temple al aire el MHS 17 puede
ampliarse con un sistema de templado al aire.
Esta mesa esta equipada con un ventilador de
refrigeracion de elevada potencia para enfriar

en aire las piezas que deben templarse, p. ej.
también la bolsa de recocido para la inyeccion de gas con soporte. Para colocar las cajas y piezas calientes se usa una
base de ladrillo ligero refractario. Los bafios de enfriamiento también pueden fijarse en el sistema de templado al aire.

Para depositar los accesorios y/o para realizar la carga puede integrarse una mesa de recepcion adicional en el sistema.

Equipamiento opcional véase pagina 70.
Modelo Tmax Dimensiones internas en mm Volumen Dimensiones externas en mm Potencia calérica Conexion Peso

c anch. | prof. | ait. enl Anch. Prof. Alt. en kW eléctrica” enkg
para MHS 17
N 7H 1280 250 250 120 7 720 640 510 3,0 monofasica
N1IH 1280 250 350 140 n 720 740 510 3,6 monofasica 70
N 11/HR 1280 250 350 140 1 720 740 510 55 trifasica’ 70
N 17/HR 1280 250 500 140 17 720 890 510 6,4 trifasica’ 90
N 15/65HA 650 295 340 170 15 470 845 460 24 monofasica 55
ICalefaccion sélo entre dos fases *Para la conexion eléctrica véase pagina 89
*Potencia dependiendo del disefio del horno. Segun la carga, puede aumentar
Nam. art. Articulo Dimensiones externas en mm | Volumen | Medidas de la rejilla de carga Potencia Tension de

Alt. enl [Anchura en mm |Longitud en mm kw conexion

631006421 Mesa 760 - - - - -
631006407 Bano de aceite 510 50 400 200 - -
631006408 Bano de agua 280 510 510 50 400 200 - -
631001011 Elemento calefactor (bafio de aceite) - - - - - - 3,0 230V
631001012 Elemento calefactor (bafo de agua) - - - - - - 3.0 230V
631000429 Sistema de templado al aire (mesa de enfriamiento)| 560 610 760 - 400 200 0,2 230V
631000442 Mesa de depdsito 560 610 760 - - - - -




