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RESUMEN
En el presente trabajo se realizé la aplicacidn de procesos térmicos, tales como temple luego un
posterior revenido, al acero K100 (AISI D3) con diferentes condiciones tanto de temperatura
en el temple como en las de revenido, basandose en el pardmetro que establece el proveedor del
material en este caso aceros Bohler (Voestalpine).

Para realizar la investigacion, se procede a seleccionar un material adecuado que tenga
caracteristicas de resistencia al desgaste por abrasion, que no exceda en cuanto a su costo y lo
mas importante que tenga buenas prestaciones mecéanicas, como es el caso del acero K100, a
continuacion se establecieron pardmetros de tratamientos térmicos con condiciones diferentes
para luego comparar con las caracteristicas técnicas del acero AISI 1018, este material es
implementado en la fabricacion de herramientas en el taller carpinteria Marcelo, ubicado en

San Lorenzo provincia de Esmeraldas.

Una vez fabricadas las herramientas con los parametros de temple y revenido se procedieron a
realizar cortes experimentales en la madera de nato, la cual tiene propiedades mecanicas muy
favorables para poder hacer el estudio referente al desgaste por abrasion que puede tener cada

herramienta.

Con los datos ya obtenidos fue posible implementar criterios fundamentales para establecer
conclusiones, recomendaciones en base a la experimentacion, graficas, figuras que se

obtuvieron en torno a la investigacion planteada.

Palabras claves: Tratamientos térmicos, resistencia, desgaste, propiedades mecanicas.
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ASTRACT
The present work was carried out the application of thermal processes, such as quenching then
a subsequent tempering, to K100 steel (AISI D3) with different conditions of both quenching
and tempering temperatures, based on the parameter established by the supplier of the steel.
material in this case Bohler steels (Voestalpine).

To carry out the investigation, a suitable material is selected that has characteristics of resistance
to wear by abrasion, which does not exceed its cost and, most importantly, that has good
mechanical performance, as is the case of K100 steel, below. Parameters of thermal treatments
with different conditions were established to later compare with the technical characteristics of
AISI 1018 steel, this material is implemented in the manufacture of tools in the Marcelo

carpentry workshop, located in San Lorenzo, province of Esmeraldas.

Once the tools were manufactured with the hardening and tempering parameters, experimental
cuts were made in the nato wood, which has very favorable mechanical properties to be able to

carry out the study regarding the abrasive wear that each tool can have.

With the data already obtained, it was possible to implement fundamental criteria to establish
conclusions, recommendations based on experimentation, graphs, figures that were obtained

around the proposed investigation.

Keywords: Heat treatments, resistance, wear, mechanical properties.
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GLOSARIO
Tratamientos térmicos: realizar calentamiento en un determinado material con las
especificaciones del fabricante, y posterior a esto en enfriamiento en un determinado fluido

provoca modificaciones en la microestructura del material [1].

Abrasidn: resistencia que presenta un determinado material al exponerlo a desgaste generado

por una constante friccion entre dos materiales[2].

Herramientas de Carpinteria: utensilios disefiados y fabricados con el objetivo de laborar la
madera existen en sin nimero de materiales. Los materiales mas usados para realizar este tipo
de herramientas “son aceros de alta velocidad, acero de aleacion endurecida, carburos, diamante

holocristalinos, carburos cementados™[3].

Madera: material el cual esta conformado de celulosa Para clasificar la madera existen dos
grandes grupos los cuales llevan la denominacién de maderas blandas o gimnospermas y

angiospermas cual nombre se les otorga a las maderas duras[1].

Anova: método eficaz para determinar variabilidad en un determinado sistema cuantificables.

Que permite obtener las variables que mas influyen en los resultados obtenidos.

Dureza: resistencia que posee un determinado material hacer perforado por un material mas
duro[2].

Dureza Rockwell: este método tiene la peculiaridad que utiliza la escala Rockwell para medir

la dureza que presenta un determinado material a ser penetrado.

Revenido: este proceso lo que ayuda a tener una mayor firmeza en piezas templadas, pero se
disminuye la dureza obtenida en el temple. En este proceso la temperatura del calentamiento en
este proceso es menor a la temperatura de temple. Se puede dejar enfriar al aire o en otros casos

enfriarlos en aceite o agua[1].

Propiedades mecanicas en la madera: son las que ayudan a determinar la aptitud y capacidad
para tolerar cargas externas la que puede estar sometida la madera, se descarta todos los

esfuerzos debidos a las tensiones internas producidas por los cambios de la humedad[4].
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INTRODUCCION
En la actualidad, en el taller de “Carpinteria Marcelo”, se fabrica herramientas, para este
proceso se utiliza como material base el acero AISI 1018, muchas de estas cuchillas no se
encuentran en el mercado debido a que son fabricadas de forma artesanal en funcion a varios
parametros, en el cual destaca la geometria que requiere dicha herramienta para usarla en la

fabricacion de muebles con disefios diferentes a los que se comercializan en el sector.

Muchas de las herramientas comerciales en el sector, tienen precios no accesibles para las
empresas PYMES, y las herramientas que se comercializan en el exterior, son de dificil
adquisicion para los artesanos.

Las herramientas fabricadas en “Carpinteria Marcelo” tienen dos limitantes muy relevantes de
resaltar, debido a que se fabrican de una forma artesanal, su geometria no es uniforme y por
otro lado las prestaciones que brinda el acero AISI 1018 hace que el material presente desgaste
por abrasion en su filo, lo que limita la productividad del taller.

En la fabricacion de productos mobiliarios es indispensable el uso de ciertas maquinas
herramientas entre ellas una “tupi” para carpinteria, las cuales permiten realizar diferentes
operaciones en la madera, entre las méas usadas estan, realizar molduras en el canto o cara de la
madera, cortes de forma horizontal, traslapado, machihembrado. Los costos asociados que tiene
el comprar herramientas para este tipo de maquina es una limitante para las Pymes, son costosas
esto debido a que estas deben presentar buenas propiedades anti desgastes, sumado a eso las

limitaciones en cuanto a formas y tamafio de las herramientas que se encuentran en el mercado.

Esta investigacion, busca establecer parametros que permitan mejorar las propiedades del acero
K100. El cual segin el fabricante “BOHLER” es un acero con buenas propiedades

fisicoquimicas lo cual lo hace apropiado para realizar herramientas de carpinteria.

Se realizara a este acero una correcta practica de temple y revenido, se obtendra una mejora
significativa en el material, esto es de mucha ayuda ya que se reduce el tiempo de afilado de la
herramienta y con esto se tendrd mayor productividad, y mejor acabado en la superficie

trabajada mayor facilidad para realizar todos los trabajos que realiza la maquina.

La Pymes dedicadas a la ardua tarea de trabajar la madera podran incursionar en la fabricacion
de sus propias herramientas que vayan acorde a las molduras que prevén realizar en la madera
con las dimensiones y formas geométricas que requiera, las cuales muchas veces no se

encuentran en el mercado o la ya existentes no se pueden adaptar a ciertas “tupi”.
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Esta investigacién como demuestra a continuacion posee parametros claros que ayudara a todas
aquellas Pymes, que obtén por utilizar el acero K100 con el objetivo de realizar herramientas
utilizadas en la “tupi”. Esto permitira obtener el maximo rendimiento de este material que de
seguro estaré reflejado en la productividad de las empresas en cuanto al uso de esta maquina se

tratase.

Con la investigacion se pretende obtener la mayor productividad con el uso de herramientas
fabricadas con acero K100 (AISI D3) en la “Carpinteria Marcelo”, con diferentes variables de
temperatura en el temple y revenido, en funcion a los resultados obtenidos en la investigacion

y seleccionar las condiciones adecuadas de la cuchilla.

El objetivo general consiste en caracterizar el acero K100 utilizado en la fabricacion de

herramientas aplicadas a la industria de la madera.
Los objetivos especificos son:

— ldentificar el material adecuado para la fabricacion de herramientas utilizadas en la
industria maderera.

— Validar la resistencia al desgaste del acero K100 luego de realizar el tratamiento
térmico.

— Verificar el desempefio de la herramienta haciendo uso de una maquina tupi
moldeadora.

— Determinar el rendimiento de la herramienta entorno a la productividad en la

fabricacién de productos mobiliarios

Para realizar la caracterizacién del acero K100 se realizard las actividades detalladas a

continuacion.

— Hacer uso del andlisis estadistico anova.

— Corte de las cuchillas con maquina de corte laser water jet 2030 teeking.

— Afilados de las cuchillas previo a realizar los tratamientos téermicos.

— Tratamientos térmicos de las herramientas donde se utiliza los parametros establecidos
por el proveedor Bohler. El cual indica que se debe templar las probetas en un rango de
temperatura entre 940 — 970 °C.

— Revenido de las probetas previamente ya templadas a 280 — 300 °C.
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— Someter las cuchillas a corte en madera de nato de esta manera determinar la eficiencia

que presenta cada una.

Estas se desarrollaran y se podran ver de manera mas especifica a lo largo del documento.
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1.1 Aceros aleados

Los aceros aleados estan compuestos de cinco elementos los cuales son: azufre, manganeso,
carbono, fosforo y silicio, estos aceros incluso estdn compuestos de porcentajes considerables
de otros elementos tales como el molibdeno, niquel, carbono, entre otros [6]. Los elementos de
aleacion que son los mas utilizados en la industria para fabricar todo tipo de aceros se ilustra en
la tabla 1.

Tabla 1. Elementos con aleacion para fabricacion de aceros aleados [6].
Elementos de aleacion

Niquel
Manganeso
Wolframio

Cromo vanadio
Cobalto
Molibdeno
Cobre
Silicio
Circonio

© 00 N O 0o b WO DN P

Titanio

[EEY
o

Selenio

S
N

Plomo
Niobio

[EEN
w

Una gran ventaja de utilizar estos aceros es la posibilidad de fabricar herramientas, piezas
mecanicas de considerable espesor, que contienen una gran tasa de resistencia. En la fabricacion
en componentes de maquinas y motores, se llegan a obtener grandes durezas con una buena
firmeza en el acero [6].

1.2 Organizacién de los aceros aleados en funcion a su utilizaciéon

La tabla 2 presenta tres grupos, dos de ellos son aceros de fabricacion y de piezas mecéanicas,

el otro grupo representa la importancia de la templabilidad [6].



Tabla 2.Aceros de tipo aleado en funcion a su utilizacion[6].
Aceros de tipo aleados

Gran resistencia
Cementacidn
Para muelles
Indeformables
Aceros - templabilidad
Gran resistencia
Cementacion
Para muelles
Nitruracion
Resistentes al desgaste
Para uso de imanes
Para chapa magnética
Aceros inoxidables
Aceros de construccién
Acero de corte
Aceros rapidos
Aceros para trabajo de choque
Resistentes al desgaste
Aceros indeformables
Aceros de herramientas Aceros inoxidables

1.2.1 Por su estructura microscopica

Los aceros martensiticos, ferriticos, con carburos, austeniticos, perliticos, y austeniticos, segun
sea su estructura después de un calentamiento son enfriados al aire para obtener su estructura.
Hay casos especiales como el acero austenitico que en grandes dimensiones para obtener su
estructura adecuada es recomendable enfriarlos en agua para conseguir la estructura en su
totalidad austenitica. A continuacion, en la tabla 3 representa las distintas clases de aceros y su

tratamiento [6].



Tabla 3. Estructura microscopica de los aceros[6].

Estructura microscopica de los aceros

AcCeros
austeniticos

-Aceros cromo-
niquel

-Enfriados desde
elevada
temperatura
900°C a 1100°C
una gran parte de
la austenita no se
transforma

-Transformacion
de la austenita
sucede con
enfriamiento al
aire o si son
perfiles muy
grandes con
aceite o agua

Aceros ferriticos

-Estructura
ferritica

-No alcanzan el
estado austenico
por ser
calentados a alta
temperatura

-Imposible
realizar el temple
en este tipo de
aceros

-Necesitan varios
tratamientos
especiales

ACEros con
carburos

-Porcentaje de
carbono superior
a 0.60%

-Presentan lo
mismo en estado
recocido.

-Al ser enfriados
con velocidades
lentas aparece
mas carburos, al
ser enfriados
con velocidades
rapidas sucede
el proceso
Ilamado temple.

ACEeros
martensiticos

-Cromo-
Niquel, cromo-
niquel-
molibdeno,
cromo
inoxidable

-Aceros de
temple al aire

-Enfriamiento
desde 1050°C -
800°C

Transformacion
de la austenita
sucede en la
zona de 20°C a
350°C

-Temple sucede
con
enfriamiento
con agua o
aceite que
depende del
espesor

Aceros perliticos

-Aceros al carbon

-Enfriamiento: Al
aire desde 750°C
-900 °C
espesores
mayores a 25mm

-Transformacion
de la austenita
sucede en la zona
de 600°C a
700°C

-Temple sucede
con enfriamiento
con agua o aceite
que depende del
espesor

1.3 Norma AISI

Esta norma es reconocida por la clasificacion de aleaciones de materiales metalicos no ferrosos

y aceros. Su clasifican esta establecida por cuatro digitos, el primer digito determina la aleacién

principal del acero, el segundo sefiala el porcentaje aproximado del elemento principal, los dos

ultimos digitos indican porcentaje de carbono presente en la aleacion.

1.3.1 Aceros para trabajo en frio segun la norma AlSI

Los aceros para trabajo en frio son denominados con las siglas 0, Ay D.
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Los aceros denominados “O” se los utiliza para trabajo en frio, al aumentar la temperatura

disminuye la dureza. Los aceros mas comunes templados en aceite, pueden ser aceros al

carbono y HSS, poseen baja deformacion en el temple y alta templabilidad, cuando existe bajas

temperaturas de austenizacion, como se observa en la tabla 4, 5 y 6 de forma respectiva [7],

también se ilustra los distintos esquemas de temple y revenido como en la figura 1 y figura 2.

Tabla 4. Composicion quimica nominales[7].

Tipo AISI  %Si %V %Mn %Cr %Mo %C %W
o1 0.25 0.20 1.20 0.50 - 0.95 0.50
02 0.25 0.15 1.60 0.20 0.30 0.95 -
o7 0.25 0.20 0.25 0.60 0.25 1.20 1.60
1.4 Recocido

A+

Temperatura ——»

F+C

c Forja laminado
Recocido
Enfriamiento lento

Alivio de tensiones
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Mecanijado Temple

>
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Figura 1. Grafico de temperatura vs tiempo del recocido [5].
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Perlita

Dable Revenido

Martemperi Bainita
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Figura 2. Grafico de temperatura vs tiempo del recocido [5].



1.4.1 Recocidos de aceros tipo 0
En latabla 5 se ilustra los rangos de temperatura para tipo de acero tipo AISI 0y los respectivos

velocidad de enfriamiento.

Tabla 5. Recocido total[7].

Tipo AlSI
01 T: 760°C- 790°C
02 Velocidad de enfriamiento de 10°C/h
o7 T:790°C- 845°C

Velocidad de enfriamiento de 10° a 20°C/h

1.5 Temple de aceros tipo 0
En la tabla 6 se ilustra los rangos de dureza en relacién del temple que puede tener el material.
Tabla 6. Temple de aceros tipo O[7].

Tipo AISI  HRc en servicio FES\?SirE)iddoe HRc de temple Tegﬁﬁ;?;‘i’g de
01 57-62 120-250 61-64 787-816
02 57-62 120-250 61-64 760-816
790-830 en agua
03 58-64 165-275 61-64 845- 885 en aceite

1.5.1 Tipos de aleaciones de acero con tratamiento térmico.
Los denominados tipo “A”, son los aceros templados al aire, no soportan temple en aceite por
que se fisuran. Son usados para matrices ya que contienen un gran porcentaje de cromo lo que

ayuda para obtener temple homogéneo, en la tabla 7 se observa sus composiciones.[7]

Tabla 7. Composicion quimica nominales[7].

Tipo AISI %Si %W %Mo %Mn %V %Cr %C
A2 0.25 0.25 1.00 0.60 5.00 0.50 1.00
A3 0.25 - 1.00 1.00 1.00 0.20 1.00
A6 0.25 - 1.35 2.00 1.00 0.60 0.70




Por otra parte, los conocidos como “D”, son aceros de alta aleacion, estos aceros contienen un
gran porcentaje de carbono que son Utiles para formar carburos de Cr. Son aceros que tienen un
alto valor de resistencia al desgaste, en la tabla 8 se visualiza las composiciones de los
elementos, de igual manera se aprecia en la tabla 9 la comparacion de las caracteristicas de los

aceros para trabajo en frio.

Tabla 8. Composicion quimica nominales[7].
Tipo AISI %Mo %Co %V %Mn %Ni %Cr %Si %C

D2 0.80 0.60 0.30 12.0 0.25 1.50
D4 0.80 0.50 0.30 12.0 0.25 2.20
D3 0.60 0.30 0.50 12.0 0.25 2.20
D5 1.00 2.00 0.50 0.30 0.35 125 0.50 1.50
D1 0.80 0.60 0.30 12.0 0.25 1.00

Tabla 9. Comparacion de propiedades de los aceros de trabajo en frio[7].
Comparacion de propiedades de los aceros

Nivel

Propiedad Mejor Medio Menor
Templabilidad D A @)
Resistencia a la deformacion D A @)
Tenacidad A D @)
Maquinabilidad @] A D
Resistencia al desgaste D A @)
Costo D A O




1.6 Aceros de alta resistencia al desgaste.

Para tener un mejor descernimiento, de lo que son los aceros de alta resistencia al desgaste, se
toma en consideracion los siguientes aspectos para ciertos aceros con diferentes trabajos o
procesos[5].

La cantidad establecida para los aceros ledeburiticos con 12 % de cromo

e Limitado cambios dimensionales

e Elevada resistencia al desgaste
Acero para herramientas de trabajo en frio

e Resistencia al impacto
e Excelente firmeza

¢ Resistencia al desgaste

1.6.1 Acero K 100

El K 100 segun la normativa AISI D3, es un acero estandar ledeburitico el cual es una mezcla
de fases que son de austenita y cementita que contienen un aproximado de 12% de Cromo, este
acero es de gran utilidad en el campo ya que tiene buena resistencia al desgaste por abrasion,
lo cual lo hace adecuado para la fabricacion de herramientas[8].

Este acero posee la capacidad realizar herramientas que tienen como finalidad corregir el
tamafio, forma, y dimensiones de diferentes materiales por presion, arranque de viruta o
cortadura. Por eso se recomienda encontrar el propdsito ideal para sacar el maximo rendimiento
en el uso de la industria. Este tipo acero después de recibir temple y revenido quedan con una
gran dureza que son capaces de cortar o comprimir materiales de bajo carbono. Sin embargo,
antes del temple se debe controlar de forma rigurosa el tiempo y la temperatura de
austenizacion, para tener en cuenta la conformacion de elementos quimicos del acero y su forma

geomeétrica, que se refleja en las propiedades mecanicas optimas de la herramienta [9].

Calmet et al.[10]. En su investigacién menciona el efecto del tratamiento a baja temperatura,
para obtener una estructura con menos austenita conservada en comparacion con el proceso
térmico convencional. Se encuentra que la cantidad de austenita conservada es menor después
del tratamiento criogénico, cuanto menor es el contenido de austenita retenida, mayor es la
dureza, lo que ocurre cuando la temperatura del tratamiento criogénico es menor. De manera
similar, a medida que aumenta la dureza, también tiende a aumentar la resistencia al
desgaste.[10] .



1.6.2 Aleacion del acero K 100
La composicion quimica fue investigada de la casa comercial “Bohler”’[5], el cual da a conocer

todos los valores del cual estd compuesto este tipo de acero, como se ilustra en la tabla 10.

Tabla 10. Valor porcentual de la composicion quimica del acero K100[5].
Composicién quimica del acero K100

Material %C %Si %Mn %Cr

Acero K100 2,00 0,25 0,35 11,5

El acero de la casa comercial “Bohler” tiene un color de identificacion: Blanco — amarillo y un

recocido maximo de 248 HB [5].

1.6.3 Uso del acero K 100
e Fabricacion de herramientas que son utilizadas en trabajo en frio.
e Herramientas para trabajo en madera.
e Herramientas comprimir materiales ceramicos.
Tratamiento térmico del acero K 100 como se puede observar en la tabla 11, donde se presentan

los diferentes tratamientos y sus respectivas temperaturas.

Tabla 11. Procesos térmico del acero K100[5].
Proceso térmico del acero K100

Forjado 1050 - 850°C
Recocido 800 - 850°C
Distensionado Aproximado 650°C
Temple 940 - 970°C
Dureza obtenible 63 — 65 HRC

1.7 Revenido
Tratamiento térmico a baja temperatura, se hace después del proceso llamado temple se aplica

a distintos aceros de cualquier tipo, para obtener resistencia y dureza deseadas mediante
8



procesos de laboratorio. En la figura 3 se observa el diagrama en el cual existen 2 lineas, una

entrecortada, la linea continua es de temple a 950 ° C y la entrecortada es la temperatura de
temple a 1000 °C.

70
67,5
65
62,5

D
o

57,5

- an e e e e o
-
-

Dureza en HRC

9]
w

52,5
50
47,5
20 100 180 260 340 420 500

Tem. de Revenido °C
Series] e=es e Series2

Figura 3. Esquema del tratamiento térmico K 100 [5].

1.8 Tratamiento térmico del acero K 100

Proceso por el cual estdn sometidos los aceros a diferentes cambios de temperatura, para

determinar los distintos tipos de microestructuras. En la figura 4 se aprecia el diagrama a varias
temperaturas para el tratamiento térmica temple y revenido.

1100

trempe / temple
1000 e P

2° maintien
900 2° mantenimiento
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600 et éliminar les tensions revenido a dureza
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500 H
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Temperature en °C / Temperatura en °C
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Temps Nettoyage / Essal de dureté
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Figura 4. Diagrama de temple y revenido [5]



1.9 Acero K 110

Para proceder a templar este acero existe un rango de temperatura a considerar que va desde
(1020 - 1040), con un tiempo estimado de 15 y 30 minutos posterior al calentamiento para
obtener una dureza de 63 y 65 HRC[11].

Este acero presenta un gran factor de resistencia al desgaste por ende es muy utilizado para
realizar “herramientas de corte complejas, fresas, extrusion, laminado de roscas”[5], también
sin nimero de elementos donde el factor de desgaste es una limitante, con un correcto

tratamiento térmico se puede mejorar de una forma significativa el material.

En la tabla 12 se observa los elementos quimicos que componen este elemento segln el
proveedor “Bohler”[5], después se presentan los graficos de temple en la figura 5 y de revenido
en la figura 6 del acero K110 .

Tabla 12. Composicion Quimica del acero K 110[5].
Composicion Quimica K110 (%)

Cr \Y/ Mo C Mn Si
11,8 0,75 0,75 1,55 0,3 0,3
70
67,5
65
&)
%:: 62,5 -~~~~~ PAa
S 60 -3 Z———p
o \\‘ ’I \
g 57,5 N ‘\ _———s)
a 23 \\ s3
52,5 \
50
47,5
20 120 220 320 420 520

Temp. de Revenido °C

Figura 5. Grafica del temple del acero K110[5].
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Figura 6. Grafica del revenido del acero K110[5].

1.10 Acero K 455

Gracias a las propiedades fisicoquimicas que posee este material como se ilustra en la tabla 13,
segun el fabricante Bohler. El acero K455 es muy utilizado dentro de la industria para la
elaboracion de elementos tales como punzones y matrices para la fabricacion de chapas,
herramientas de corte, punzones elaborados en frio, cuchillas de corte.

Es utilizado en la elaboracion de herramientas usadas en la industria de la madera, acufiacion,
elaboracion de herramientas neumaticas, herramientas de trabajo en caliente para usar con calor
moderado.

Es importante considerar algunos factores de suma importancia para realizar trabajo de temple
y revenido en el material como se ilustra en la imagen que pertenece al temple del acero K455
y la imagen pertenece al revenido del material donde los pardmetros segun el fabricante para
realizar el temple y revenido del material se maneja en un rango de” temperatura de 8§70- 900
°C “seglin en fabricante Bohler[5].

En la tabla 13 se encuentran el porcentaje quimico que contiene el acero K 455 y en la figura 7

y 8 se aprecia su respectivo grafico de temple y revenido.

Tabla 13. Composicion Quimica del acero K 455[5].
Composicion Quimica K 455

C Si Mn Cr \% w
0,63 0,6 0,3 11 0,18 2
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Figura 8. Grafica del revenido del acero K455

1.11 Acero K460
Este acero tiene propiedades fisico quimicas en los porcentajes detallados en la tabla 14. Es
apropiado para realizar sin numero de elementos tales como acero para trabajar en frio, de
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temple en aceite. Para fabricacion de herramientas usadas en la industria de la madera, cuchillas,
industria papelera, matrices y punzones, herramientas cortantes.[5]

Segun el fabricante Bohler el proceso para realizar el revenido en el material se debe mantener
al  menos 2 horas al ambiente, puede tomarse en  consideracion
una hora por cada 20 mm en el espesor del material. Debe arrojar un valor aproximado en un
rango de 63 — 65 HRC se tiene como referencia el grafico entre la temperatura y dureza del
acero K460 [5]. En la tabla 14 se establece el porcentaje quimico del acero K460 y en la figura

9 se ilustra el diagrama de revenido.

Tabla 14. Composicién Quimica del acero K 460[5].
Composicion Quimica K 460

C Si Mn Cr V W
0,95 0,25 1,10 0,55 0,10 0,55
70
L 65
o
I
§ 60
o
O 55
50
0 100 200 300 400

Temp. de Revenido °C

Figura 9. Diagrama de revenido del acero K460[5].

1.12 Medicién de la dureza de los aceros

Para la industria en la actualidad se ve cada vez mas atraido en generar procesos de produccion
con equipos de trabajo las cuales proporcionen una mejor confiabilidad y disponibilidad, la
industria implementa ciertas técnicas de ensayos no destructivos como una medida segura, ya

que estos materiales ferromagnéticos son de una naturaleza no muy invasiva. Los materiales
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como los aceros tienen propiedades que son sensibles debido a que sufren variaciones en su
microestructura [12].

Jami et al.[13] realizaron una investigacion para determinar la dureza y torsion del acero AlSI
4340 mediante la implementacion de tratamientos térmicos como el temple y revenido, con el
objetivo elaborar una comparacion a través de un material de suministro y otro que se encuentra
tratado térmicamente, como resultado se gener6 la obtencion de dureza entre estos dos
materiales y se encontrd con un incremento en las propiedades mecanicas.

Su et al. [14] mencionan en su articulo la mensuracion de la dureza y la apreciacion de la
microestructura del acero GCr15, por medio de un método de enfriamiento térmico, en la cual
la bainita sufre una transformacién, la cual produce un cambio en su tamafio y una
fragmentacion en la superficie de los carburos. Como resultado se obtuvo que la temperatura
de 860 °C, a causa del aumento de la temperatura isotérmica de 200 °C a 230 °C produjo un
aumento en la tasa de modificacion de la bainita en el acero GCr15.

Han et al.[15] investigaron sobre un acero que esta reforzado con una dispersion de 6xido
FeCrAl (ODS), el cual es uno de los materiales que prometen se efectivos en el campo de la
fision nuclear, en este experimento se pretende realizar un andlisis comparativo de la dureza de
un acero FeCrAl (ODS) y otro acero, pero se agrego Zr irradiado por iones pesados, para ello
se implemento una difraccion retro dispersada de electrones (EBSD) y microscopia electronica.
En conclusidn, los dos materiales presentaron cambios en sus propiedades como la densidad, la
dureza y su resistencia. Saxena et al.[16] indagaron sobre un método para la determinacion de
la dureza y su microestructura en un acero inoxidable austenitico SS316L, este es un acero que
contiene cromo, niquel y también una ligera cantidad de molibdeno, esto permite un aumento
en su resistencia a la corrosion, el propésito fundamental en la investigacion es comprender el
espesor y la orientacion de angulo en la dureza de los aceros, como resultado se determiné una
dureza del acero de 218.835 BHN con un espesor de capa de 40pum y una orientacion de angulo
de 90 °.

Para una mejor comprension de la dureza en este tipo de acero inoxidable se ilustra en la tabla

15 el proceso y el analisis de las distintas muestras.
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Tabla 15. Resultados de la dureza de las muestras [16].

N° de Muestras Espesor de capa Orientacion del Dureza (BHN)
(um) angulo (grado)
1 30 0 212.67
2 40 0 219
3 50 0 189.33
4 60 0 186
5 30 90 220.33
6 40 90 218.67
7 50 90 224
8 60 90 213.33

1.13 Aceros bonificados

Los aceros bonificados se caracterizan por ser unos materiales que pretende tener calidad, en
otras palabras, este tipo de aceros son apreciados por sus propiedades mecanicas que determinan
a través de su dureza y resistencia en procesos industriales. Acero AISI 4140 es un tipo de acero
con de poca aleacion y medio carbono, este acero tiene propiedades como su elevada
templabilidad, resistencia al desgaste y fatiga, su dureza en un estado bonificado que este
alrededor de 29 a 34 HRC, se utiliza en la elaboracién de componentes de maquinas en las
cuales funcionan con engranajes, tornillos que necesitan buena resistencia al desgaste,
cigliefiales, ejes de levas, entre otros. A medida que este acero se le aplican tratamientos
térmicos como el temple y revenido, su dureza aumenta a valores entre los 50 y 56 HRC. Debido
a esto los aceros bonificados llegan a ser uno de los materiales mas importantes en las
industrias[17].

Rodriguez et al.[18] realizaron un experimento donde se utilizé un ensayo Small Punch Test
(SPT) esta metodologia permite ocupar probetas de menor tamafio para la comprobacion de sus
caracteristicas mecanicas, en este experimento se aplicd en los aceros templados y revenidos
que se encuentran unidos con soldadura, para esto se pretende emplear este tipo de ensayo sobre
estos aceros bonificados con el objetivo que conocer las propiedades mecéanicas e inclusive
saber los efectos del tratamiento térmico provocados por sus diversas pasadas. En la figura 10

se observa el dispositivo utilizaron en este proceso.
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Matriz Superior

Figura 10. Esquema de la maquina para el ensayo Small Punch [18].

Chambi [19] en su investigacidon propone la elaboracién de un proceso por el cual se va a
verificar el comportamiento de la temperatura de austenizacion y sostenimiento de esta
temperatura con un tiempo determinado, se pretende establecer un estudio para el crecimiento
del grano austenitico que se encuentra sometido el acero bonificado AISI 4140 con un
tratamiento térmico de dureza por temple, para ello se emplean 9 probetas de diametros 12.7
mm y espesor de 10 mm, estas probetas seran sometidas por temperatura de austenizacion que
se hallan entre valores de 950 a 1000 °C, como resultado se obtuvo que al usar este método el

tamario de los granos se aumentan su produccion y asi un cambio en la dureza del acero.

1.14 Tipos de madera

1.14.1 Madera Tangare

Nombre cientifico: Carapa guianensis, Aubl.

Arbol de un tronco cilindrico y recto, que puede alcanzar una longitud de 40 metros, su altura
de comercio promedio es de 25 metros. De color crema grisaceo, transicion abrupta al duramen

de color marrén claro a rojizo.[20]

Este tipo de madera tiene diversos usos, al ser una madera que es muy versatil, le hace una
madera importante para el sector maderero y la construccion. Se utiliza para la realizacion de
chapas, contrachapados, aserrio, muebles, puertas, ebanisteria, botes, toneles. En diferentes
paises se utiliza como fines medicinales, como un antiparasitario, en Ecuador se utiliza como
repelente de insectos caseros.[20]

1.14.1.2 Laminas de madera tangare

Con los diferentes cortes como se ilustra en la figura 11 y figura 12 se puede observar las

diferentes formas que puede presentarse al ser cortada la madera en forma radial y en forma
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tangencial, se presenta con un color rosado de grosor medio no quebradizo. Este tipo de arboles

por lo general crece en zonas planas y disectadas[21].

Figura 11. Corte radial de madera Tangare [20].

|

Figura 12. Corte tangencial madera Tangare [20].

1.14.1.3 Propiedades mecanicas y fisicas de la madera

Tiene muy buenas propiedades mecénicas y fisicas, por ser una madera resistente a la pudricion
blanca y marrén como se puede observar en la tabla 16. Delicado al ataque de Lyctus que es un
escarabajo que dafia a la madera, taladran y generan huecos en toda la madera[21].

Posee una densidad basica: 0.49 g/cm?
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Tabla 16. Propiedades fisicas y mecanicas[20].

Tangare
Condicion verde 12% de contenido de humedad
Paralela: 341 9 kg/cm? Paralela: 511 9 kg/cm?
Compresion Perpendicular: 49,0 kg/cm? Perpendicular: 76, 0 kg/cm?
Lados: 363,0 kg Lados: 437 kg
Dureza Extremo: 403,0 kg Extremo: 563 kg
Radial: 2.26 kg.m Radial: 2.130 kg.m
Tenacidad Tangencial:2.36 kg.m Tangencial:3.12 kg.m

1.14.2 Madera Nato

Nombre cientifico: Mora megi stosperna

Es una madera resistente al ataque de insectos y hongos, pero no resiste a los perforadores
marinos. Este tipo de madera al estar en contacto del suelo puede durar un aproximado 15 afos.

De color marrén rojizo como su color dominante, tiene una apariencia similar a la caoba.[22]

La madera Nato tiene un grano entrecruzado, este tipo de grano tiene direcciones opuestas y
alternas entre anillos de crecimientos continuos, lo que dificulta las operaciones de cepillado y
perforacion.

Se usa para los pilotes para puentes, partes de botes, construccion de viviendas, vigas, es
también utilizado para construcciones pesadas como pisos de alto trafico, muebles pesados,
traviesas, durmientes para ferrocarril, carrocerias, elementos sumergidos en agua, parket y para
todo tipo de trabajos en carpinteria.[22]

Las propiedades fisicas y mecanicas se observaran a detalle en las tablas 17,18 y 109.

Tabla 17. Propiedades fisicas[22].
Propiedades fisicas

Basica  Anhidra Seca al aire Verde
Densidad g/cm3 0.63 0.74 0.77 1.17
T/R  Volumétrica Radial Tangencial
Contraccion normal % 2.0 8.2 2.8 5.6
Contraccion total % 1.86 13.8 5.0 9.6
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Tabla 18. Propiedades mecanicas[22].

Elasticidad estéatica Compresion
Paralela Perpendicular
Condicion CH %
ELP MOR MOE ELP MOR MOE ELP -
Verde + 30%  496.4 837.8 1258 291.2 393.6 35.50 93.0 -
Seco al aire 12% 646.0 1265.1 154.6 499.2 605.8 63.20 94.1 -

Tabla 19. Propiedades mecanicas[22].

Cizalladura Tenacidad

Extrac. Clavos
(Kg/lcm2) (Kg-m)

Durezas (Kg)

Condic

ionCH  Rad. Tang.

Extrem  Tang. Rad. Rad. Tang. Rad. Tang.

" ER ER

verde oo 550 5836 905 950 076 075 1420 1473
+30%

Seco al

aire 637.1 6634  760.4 96.4 96.4 0.95 1.04 206.9  188.0
12%

1.14.3 Eucalipto

El eucalipto es una madera semipesada, semidura, durable y con una elevada aptitud al
pulimiento, de coloracion pardo rojiza con tonalidad amarillenta rasgado palido, posee grano
medio y con escasos poros.

Este tipo de arbol llega alcanzar alturas que estan entre los 60 a 80 metros y en ocasiones puede
llegar alcanzar hasta los 100 metros de longitud. El uso de esta madera tiene una materia prima
Optima para la elaboracion de pasta celulosa de fibra corta, transformacion de este producto
para ser de gran uso en la industria. Este tipo de madera se utiliza para fabricacion de postes,
pasta de papel, chapa ,tableros, serreria, construccién naval, puentes, carros arados y
herramientas agricolas[23].En la tabla 20 se puede observar las propiedades mecanicas y fisicas
de la madera de Eucalipto.

En Argentina para la tala y manejo de los rebrotes del arbol de Eucalipto, tiene como densidades

de plantaciones que van desde los 800 a 1600 plantas por hectarea, tiene como objetivo obtener
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tablas para la industria de aserrados y la obtencion de celulosa y tableros. Por lo regular se
obtiene didmetros inferiores a 25 cm, excepto cuando la tala se produce en un rango de 15 o

mas afos[24].

Tabla 20. Propiedades fisico-mecénicas de la madera Eucalipto[23].

Coof.
Propiedades Media Rango Variacion Resultado
Peso especifico 0.76 042-1.07 11%a20% Medio
Medio -

Dureza 6.0 3-10.1 22% a 28% Alto
Contraccion radial total % 7.5 29-116 13% a 30% Alto
Contraccidn tangencial total % 13.8 6.9 -20 8% a 27% Alto

Punto de saturacion de la fibra % 37.0 27 - 53 5% a 14% Alto

20580. 6500 -

Mddulo de elasticidad (Mpa) 0 33000 17% a 31% Alto
Resistencia a la compresion

(Mpa) 71.0 39 - 107 12% a 20% Alto
Resistencia a la flexion (Mpa) 130.0 48-181 12% a 23% Alto

1.14.4 Madera Canelo

Nombre cientifico: Drimys winteri Forst

Es un &rbol robusto que puede llegar a medir 30 metros en condiciones buenas, en 1993 se
determind que los arboles de canelo tienen un crecimiento anual periddico que puede llegar a
medir 0.92 cm a los 12 afos el diametro del tronco y en cada afio tienen un crecimiento
promedio de 0.54 cm [25]. La madera de canelo tiene un color amarillo-rosaceos de finas y café
claro, con cortas lineas mas oscuras, tiene una estructura lisa, media y heterogénea. La madera
de canelo tiene una vida Gtil que va entre los 5 y 15 afios, excelentes para realizar procesos de
pintado, barnizado y encolado. En la tabla 21 se presenta las propiedades mecanicas que posee

la madera de canelo[25].
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Tabla 21. Propiedades mecénicas de la madera Canelo[25].
Propiedades mecénicas canelo

Dureza Dureza normal a la fibra de 154,0 kg y paralela de 155,0 kg
Tension limite de 416,0 kg/cm?
Modulo de rotura 706,0 kg/cm?

Flexion estatica Médulo de elasticidad 94,40 N/cm?
Tension limite proporcional 243,0 N/mm?
Compresion paralela Tension max. 372,0 kg/cm?
Tension limite proporcional 52,0 kg/cm?
Compresién normal Tension max. 108,0 kg/cm?

Por lo general es una madera facil de trabajar, para la realizacion del cepillado es 6ptimo para
dimensionar la madera antes de fabricar muebles, elaboracion de instrumentos musicales,
adecuada para la fabricacion de tableros de madera. Posee un lijado y torneado considerado
bueno y facil, un excelente encolado con la mayor parte de los adhesivos. Al momento de darle
los acabados finales a la madera canelo, como el barnizado y pintado presenta una aceptacion

favorable a la madera[25].

1.14.5 Madera Laurel

La madera de laurel se obtiene de distintos articulos y productos, esta madera es utilizada en la
actualidad para proyectos de reforestacion, para afianzar el beneficio de las fuentes naturales,
es necesario incentivar con el cultivo de esta especie. La madera de laurel tiene diferentes
colores en su presentacion, albura que es un color crema o duramen es un color café, esta especie
de madera contiene un olor a madera seca [26].

Diaz et al. [27] menciona en su investigacion que las maderas de laurel son troncos cilindricos
con numerosas ramas, tienen una altura de 40 m y con un didmetro que llega a los 2 m, esto
depende de la zona donde esta plantado el arbol. El peso del laurel es de 0.58 g/cm3 el cual es
el mas aproximado, tiene una humedad de 12%, el laurel es utilizado por lo general en la
carpinteria y elaboracion de vivienda la cual emplean revestimientos al interior de esta, uno de
sus importantes usos en la produccion de tableros de contrachapa.

Este tipo de madera presenta distintas propiedades fisico-mecanicas, como se puede ilustrar en

la tabla 22y la tabla 23 que expresa las propiedades mecéanicas al 12% de humedad.
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Tabla 22. Propiedades fisico mecénicas del laurel[26].

Propiedades fisico-mecénicas para el laurel

Peso Contraccion Contrac. Contrac. Relacion
Procedencia  especifico volumétrica % Tang% Radial% T/R
San Carlos (3
afios) 0.25 7.23 5.05 3.22 1.57
Guépiles (4
afios) 0.31 7.10 4.81 3.10 1.55
Ameérica
Central 0.44 9.20 7.10 3.50 2.10
Atlantico 0.28 8.59 - - -
Panama 0.36 12.30 9.20 3.10 2.90
Costa Rica 0.44 8.70 6.70 3.10 2.10
Tabla 23. Propiedades mecanicas del laurel al 12% de humedad[26].
Propiedad mecanica al 12% de contenido de humedad
Flexion estatica  Compresion  Cortant. Esf. Dureza Dureza
Procedencia MOR Max Max lateral axial
San Carlos (3
afios) 446.73 202.62 53.41 153.17 273.18
Guapiles (4
anos) 532.00 220.00 42.00 184.00 287.00
América
Central 848.00 441.50 85.77 358.30 -
Atlantico 660.00 362.00 70.10 297.00 389.00
Panama 711.00 - - 240.00 396.00
Costa Rica 613.00 - - 336.00 372.00

1.14.6 Madera de roble

La familia de las fagaceae, asi como las hayas y los castafios que coinciden con el género

Quercus, la cual existen 6 especies de roble las cuales son: roble comdn, roble pubescente, roble

andaluz, roble albar, el rebollo, y el quejigo. Este tipo de madera es duradero en contra de los

hongos, es utilizada en carpinteria para vivienda en su parte interior, mobiliario y obras

hidraulicas, en la antigliedad se usaba de forma habitual para catedrales y construccion naval

[28].
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Martinez et al. [29], investigan una capacidad de perfeccionar la calidad de habitabilidad y
energia en edificios, para los cual emplean reglamentos y politicas para promover una
fabricacion eficiente en el sector de la construccion, de este modo se implement6 un analisis
térmicos y mecanicos de madera de roble, para este estudio se determiné mediante
caracterizacion térmica en ensayos de traccion, compresion y flexion de diferentes probetas.

En la tabla 24,25 y 26 se observa las propiedades fisicas mecanicas de tres tipos de madera de

robles.
Tabla 24. Propiedad en madera Quercus petranea[28].
Propiedad en madera Quercus petranea

Propiedades Media  Desviacion CV(%) Max Min
Densidad (Kg/m3) 956.93 63.70 6.66 1067.96 805.73

Contraccion Volumétrica (%) 14.81 1.75 11.82 20.59 10.57

Coef. Contraccion vol.(%) 0.52 0.05 9.62 0.64 0.41
Higroscopicidad (Kg/m3) 0.0046 0.0007 15.22  0.0061  0.0033

Dureza Monnin (mm-1) 6.98 1.69 24.49 11.19 2.98
Flexion estatica (Kg/cm2) 1423.34 141.04 991 1818.96 1137.66

Compresion axial (Kg/cm2) 679.80 64.33 9.46 819.18 542.72

Tabla 25. Propiedad en madera Quercus Cerroides[28].
Propiedad en madera Quercus cerrioides

Propiedades Media  Desviacion CV(%) Max Min
Densidad (Kg/m3) 916.03 104.46 11.40 1095.29 640.39
Contraccion Volumétrica (%) 13.24 1.86 14.10 17.29 7.90
Coef. Contraccion vol.(%) 0.45 0.08 17.78 0.58 0.15
Higroscopicidad (Kg/m3) 0.0051 0.0011 21.57 0.0088 0.0032
Dureza Monnin (mm-1) 7.21 1.83 25.38 11.69 3.07
Flexion estatica (Kg/cm2) 1231.90 186.02 15.10 1667.56 829.01
Compresion axial (Kg/cm2) 618.98 76.2 12.31  763.00 382.47
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Tabla 26. Propiedad en madera Quercus Canariensis[28].
Propiedad en madera Quercus canariensis

Propiedades Media Desviacion CV(%) Max Min
Densidad (Kg/m3) 840.63  95.52 11.36  1077.81 669.37
Contraccion Volumétrica (%) 13.42 2.64 19.70  21.95 8.67
Coef. Contraccién vol.(%) 0.46 0.09 19.57 0.61 0.25
Higroscopicidad (Kg/m3) 0.0046  0.0012 26.10 0.0072  0.0030
Dureza Monnin (mm-1) 511 1.77 34.64 9.79 2.10
Flexion estatica (Kg/cm2) 1275.16 165.77 13.00 1559.81 855.86
Compresion axial (Kg/cm2) 674.97  56.30 8.34 784.75  483.97

1.14.7 Madera caoba

Este tipo de madera por lo general crecen en lugares con una precipitacion de 1000 a 4000 mm
por afio, crecen en suelos de amplio rango, asi como suelos con un buen drenaje y con climas
aridos, no se recomienda en suelos de sobre cultivo, con niveles menores de materia organica.
En el mundo esta madera es considerada de las mejores debido a su color rojo, rosado y
amarillo, se usa de forma habitual en carpinteria, construcciones livianas y acabados de
interiores. Es una madera apetecida en el mercado nacional e internacional y con excelentes
precios [30].

En las tablas 27,28 y 29 se indican las propiedades mecanicas y fisicas de la madera de caoba.

Tabla 27. Propiedades fisicas de la caoba[30].
Propiedad fisica

Densidad glcms3 Basica Anhidra Seca al aire Verde
0.43 0.45 0.52 -
Contraccién normal % TR Volumétrica Radial Tangencial
1.68 3.37 1.25 2.12
Contraccion total % 1.76 8.71 3.17 5.54

Tabla 28. Propiedades mecanicas de la caoba[30].
Flexion estatica Compresion

Paralela Perpendicular
CondicionCH% ELP MOR MOE ELP MOR MOE ELP -
Verde + 30% 407.7 689.0 103.3 269.20 350.8 111.0 52.7 -
Seco al aire 12% 534.3 871.8 102.2 3635 501.30 113.10 63.20 -
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Tabla 29. Propiedades mecénicas de la caoba[30].

Dureza (Kg) Cizalladura (Kg/cm2) Tenacidad Kg-m  Extrac. Clavos
Rad. Tang. Extrem.  Prom. - Prom. - Radial Tane.
5080 5125 - 89.9 1.9 - )
421.8 5352 - 91.4 0.79 - )

1.14.8 Madera Madrofio

La madera madrofio con su nombre cientifico (Arbutus Unedo) conocido también como Arbol
de fresa, el cual es un arbusto verde de hoja perenne que no mide méas de 4 m con racimos de
flores de color blanco, en el mediterraneo este arbol es endémico y se lo localiza en Europa y
Africa, en climas con calurosos veranos o climas lluviosos [31].

Rodriguez et al. [32]. Mencionan en su articulo una investigacion acerca de como se evallan
todas esas condiciones que existen en el ambiente y el reparto de la vitamina C en los frutos de
cuatro arboles silvestres, como son el zarzamora, el majuelo, el endrino y el madrofio, los cual
dio como resultado que la vitamina C en estas especies tuvo una influencia en la localidad o
comunidad por cada

temporada [32].

1.14.9 Madera chanul

Su nombre cientifico es (Sacoglotis Procera), viene de la familia de las Humiraceaes, su nombre
mas comun es chanul, aceituno, batea y chano. Este tipo de madera se las encuentra en Costa
Rica, Ecuador, Panama y en entre otros, el arbol de chanul tiene una aproximada altura de 40
m y su diametro es de 1.20 m, tiene un color café rojizo como se aprecia en la Figura 13 y su
textura es delgada y escamosa. Se trabaja con esta madera de forma moderada ya que es dificil
su manejo, pero ayuda que procesos de maquinas y herramientas [33].

FBuitrago et al. [34] Investigaron un método de tratamiento térmico para la cual se utilizé
propiedades mecanicas como el hinchamiento, la dureza, comportamiento a la flexion, la
apariencia fisica y cambio morfologicos. De este modo se utilizo tres tipos de madera las cuales
son: el roble, el chanul y la teca, estas tres maderas fueron sometidas a variados niveles de
temperatura con el objetivo de analizar el comportamiento y las propiedades mecanicas

mencionadas en la tabla 30.
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Figura 13. La madera chanul [34].

Tabla 30.Propiedades Mecénicas de la madera Chanul [34].

Madera Chanul
Prueba de dureza Janka Prueba de flexion
Longitudinal Radial Tangencial Densidad ELP MOR MOE
(Kg) (Kg) (Kg) g/cm3 Kg/cm2 Kg/cm2  Kg/cm2
Ref 1150 891 912 0,87 877 1420 190395
T1 1125 869 957 0,88 804 1176 156776
T2 1184 1079 1061 0,86 912 1302 164326
T3 1166 772 909 0,86 990 1387 192201
T4 1084 652 642 0,85 552 886 129285

1.14.10 Madera Quebracho colorado

Su nombre cientifico es (Schinopsis balansae), es un tipo de arbol que proviene de la familia de
Anacardiaceas que son originaria de Sudameérica, se caracteriza por su dureza, sus contenidos
altos de taninos y su peso. Se los utiliza por su alta dureza, que sirve mucho en la carpinteria
para realizar cualquier tipo de mueble, tirantez y postes [35].

D’Alessandro et al. [35] Realizaron una indagacion sobre el tipo de madera de Quebracho
colorado chaquefio que se utiliza como una opcién para proteccion anticorrosiva del acero, esto
el motivo de sustituir colorantes tradicionales que tiene el cromo, para este trabajo se utiliz6 los
pigmentos del Quebracho colorado para el acero SAE 1010 para los cual dio como resultado
que este tipo de madera utilizada como anticorrosivo es muy efectiva.

Presentaron un estudio para obtener las propiedades mecanicas y fisicas de la madera en el
Parque Chaquefio, para ayudar a otros investigadores con nuevos conceptos y que tenga una
consideracién con las propiedades de las maderas, ya que se puede aprovechar la correcta
aplicacion de este método [36], en la tabla 31 se puede observar las propiedades determinadas

en esta investigacion.
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Tabla 31. Propiedades Fisicas y mecanicas del Quebracho colorado chaquefio[36].
Madera Quebracho colorado chaquefio

Propiedades Quebracho Blanco Quebracho Colorado
Peso especifico aparente 8,04 8,44
Hinchamiento vol. Total 15,57 17,07
Contraccion vol. Total 15,4 18,64
Compresion longitudinal 12,64 21,39
Flexion estatica 14,44 24,73
Médulo de elasticidad 12,98 25,73
Flexion dinamica 37,99 48,72
Dureza Janka radial 8,33 10,16
Dureza Janka tangencial 9,71 9,27
Corte paralelo fibra Radial 18,18 16,7

Corte paralelo fib. Tangencial 23,13 9,3

1.15 Méquinas de carpinteria

Las méquinas de carpinteria juegan un rol muy importante cuando de moldear la madera se
trata ya que estas permiten dimensionar la madera de forma correcta para poder establecer los
perfiles adecuados antes de ensamblar un determinado mueble. En la industria maderera hay
muchos factores de suma importancia al momento de seleccionar una determinada maquinaria
ya sea por su area de trabajo, capacidad de operacion, acabados superficiales en la madera entre
otras variantes, entre las maquinas mas usadas dentro de un taller de ebanisterias se tiene las
sierras escardadoras, los cepillos, sierras cintas, sierra de cinta vertical, horizontal, herramientas

manuales entre otras los cuales se analiza a continuacion[37].

1.15.1 Sierra de cinta vertical

Esta maquina tiene la particularidad que permite realizar cortes en la madera, al tener como
herramienta de trabajo una sierra muy versatil y flexible se pueden llegar a realizar cortes
complejos necesarios para realizar muebles con determinados disefios su capacidad de
operacion esta relacionada al tipo de mueble que se vaya a realizares es decir de acuerdo a las
dimensiones de las piezas a cortar se obtiene la maquina con el &rea de trabajo adecuada[38].

1.15.2 Sierra de cinta horizontal

Maquina es de gran importancia, en el ahorro de cortar madera en comparacion existentes de

corte, su principal operacion es cortar perfiles de madera a dimensiones requeridas provenientes
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de troncos de madera 0 madera rustica, con las dimensiones adecuadas para la fabricacion de
muebles debido a que la sierra que utiliza para realizar el corte es delgada puede reducir el

desperdicio de madera sen comparacién con una motosierra[39].

1.15.3 Cepilladora

Esta maquinaria consta de sin nimero de piezas y elementos necesarios para su funcionamiento
entre las mas relevantes estan las cuchillas que posee para poder laborar la madera. Tiene la
particularidad de dimensionar la madera en su espesor de acuerdo con las dimensiones que un
determinado mueble requiera antes de su uso y por otro lado puede mejorar la superficie de la
madera[37].

1.15.4 Rectificadora

Como su nombre lo indica esta maquina tiene la capacidad de enderezar la madera en su canto
al igual que la Cepilladora posee un mandril con cuchillas para maquinar la madera la cual al
interactuar con el ambiente tiende a torcer ya sea esto por la humedad, maderas verdes entre
otros factores que influyen de forma directa. Uno de los factores mas relevante que proporciona
este fendmeno en la madera es en el proceso de secado la madera tiende a torcer y de esta

manera no es posible trabajarla ya que no quedan recto los perfiles de madera[38].

1.15.5 Sierra escuadradora

Esta maquina costas de sinnimero de piezas entre las mas relevantes eta un mandril el cual es
portador de una hoja de sierra la cual es requerida para realizar cortes en la madera La sierra
escuadradora o de usos multiple permite dar longitudes a la madera de forma longitudinal y de
manera transversal es de suma importancia en un taller de ebanisteria ya que mediante esta
maquina se puede llegar a establecer las condiciones adecuadas en cuanto a longitud de la

madera se trata antes de elaborar un muebles[38].

1.15.6 Herramientas manuales
Estas herramientas ayudan a realizar numerosas funciones desde pintar, cortar, moldear,
perforar entre otras funciones es de suma importancia entre las mas comunes estan, taladro tupi

de mano, caladora, sierra engletadora, etc. Las herramientas manuales facilitan la realizacion
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de operaciones no muy complejas de esta forma se hace més versatil sin nimero de tareas en la

fabricacion de muebles[38].

1.16 Procesos principales dentro de la industria de la madera

Existen sin numero de procesos los cuales permitirdn condicionar a la madera a los
requerimientos necesario antes de realizar un determinado mueble, esto gracias a maquinarias
especificas que permiten realizar dicho proceso.

Entre los procesos mas utilizados se tiene “corte, enchapado, cepillado, Moldeado o Tallado,
ensambles, entintando, acabados” Entre otros para realizar todo este proceso se requiere de
diferentes méaquinas elementales para poder implementarlos en la madera entre las més

utilizadas estan detallas a continuacion[37].

1.16.1 Sierra Circular

Permite calibrar la madera de forma longitudinal como transversal posterior a esto obtener los
objetos que se quieran realizar, en el mercado existen distintas marcas y modelos uno de ellos
se encuentra en la figura 14. Cada una serd implementada en funcidn del factor econémico y el
requerimiento de cada taller o industria.

Esta maquina para poder realizar cortes en madera utiliza hojas de sierra las cuales se
encuentran en el mercado con sinnimero de caracteristicas, entre ellas dimensiones y materiales
con las cuales estan fabricadas, seran empleadas de acuerdo a las dimensiones del perfil de

madera y del trabajo a realizar[38].

D v 230 VY

L o - SAK Sni S
Figura 14. Sierra circular
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1.16.2 Cepillo

Esta maquina esta disefiada para homogenizar, enderezar la superficie de la madera al cual se
le suele conocer también como enderezado de superficies, al emplear este proceso en la madera
se puede corregir las superficies de la madera y dimensionarlas de acuerdo a los requerimientos

de un determinado mueble tal como se observa en la figura 15 [37].

Figra 15. Cepillo de carpinteria

1.16.3 Sierra cinta

También se puede encontrar bajo el nombre de sierra sin fin, esta maquina tiene como
herramienta de corte una cinta dentada la cual permite realizar cortes en la madera gracias su
versatilidad y flexibilidad que permite realizar cortes complejos con sin nimero de geografia
de acuerdo a disefio a implementar, lo cual lo hace indispensable dentro de un taller de

carpinteria como se observa en la figura 16[38].
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1.17 Tupi Moldeadora

Esta maquina consta de sinnimero de componentes de donde se destaca dos componentes
fundamentales el mandril porta cuchilla y la herramienta de trabajo en este caso la cuchilla, el
funcionamiento de esta misma es moldear madera.

El disefio y posterior elaboracion de muebles , dependera de la herramienta que se emplee para
moldear los muebles, influyen otros factores muy importantes tales como el nimero de
revoluciones de la maquina, la densidad que posee la madera, el tipo de acero del cual esta
elaborada la cuchilla cabe mencionar que esta maquina mejora de forma significativa cuando
se establecen condiciones adecuadas de corte y herramientas adecuadas[38].

1.17.1 Tupi

Esta maquina posee un eje vertical el cual sobre sale de la mesa de trabajo de la maquina, esto
permite ubicar sin numero de herramientas con formas y dimensiones diferentes que al
interactuar con la madera generan sin nimero de molduras, entre ellas las que se realizaron en
esta investigacion como se ilustra en la figura 17.

Se ubican las cuchillas en el eje, posterior a esto es necesario el dimensionamiento de la
herramienta ya que de esto depende el perfil que se desea obtener el motor esta ubicado en la
parte inferior, en funcién a las dimensiones y forma de las cuchillas se obtendra el perfil de
madera que se requiere obtener. Esta maquina es muy importante dentro de un taller de
carpinteria debe antes de su uso tomar en consideracién sin nimero de precauciones ya que es

una maquina peligrosa[38].

4

carpinteria

Figura 17. Tupe herramlent para
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CAPITULO Il
FABRICACION Y TRATAMIENTO TERMICO DE CUCHILLAS K 100.

2.1 Fabricacién de Probetas y eleccion del material

Las probetas fueron fabricadas con el uso de una méquina de corte laser water jet 2030 teenking,
la cual esta fabricada bajo la norma ISO 9001, para proceder a realizar dichos cortes. Una vez
que se tiene las dimensiones esperadas, se utilizo un software de disefio (AutoCAD), se procede
a realizar codigos G los cuales permitiran que la maquina realice el corte. En la Figura 18 se
ilustra las cuchillas ya cortadas.

Figura 18. Cuchillas cortadas

En la tabla 32, se describe las variables relevantes para seleccion del acero K 100 (D3) tales
como inversion, dureza promedio del revenido en HRC, maquinabilidad del acero, relacion
costo beneficio, destacando entre ellos el acero usado dentro de la investigacion. Se hizo uso
de una escala del uno al cinco de la cual, uno es un valor bajo y cinco es un valor alto, en
funcion a las cualidades del material mas sin embargo en la dureza, se utiliz6 un valor promedio
que puede llegar a obtener el material en funcion de la temperatura de temple y posterior de

revenido de cada material seguin Bohler.
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Tabla 32.Matriz de decision.

Matriz de decision

Acero

K100
K110
K455
K460

Inversion

P N W O

Prorrl?eudrieoz?_'RC Magquinabilidad
61 3
62,5 4
56,25 2
64 5

Relacion costo
beneficio

5

4
2
3

Total

74
73,5
62,25
73

En lafigura 19 se ilustra el afilado de las 5 cuchillas que se someteran en el analisis, este proceso
debe realizarse en las cuchillas antes de someter las herramientas a tratamientos térmicos, con
el objetivo de no alterar la propiedad que otorga dicho proceso en las herramientas de esta forma

obtener resultados oportunos en el proceso. Por otra parte, en la Figura 20 se ilustra el resultado

obtenido posterior a realizar el afilado a las cuchillas.

IQAR‘.-

—

Figura 19.Afilado de cuchillas K100
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Figura 20. Cuchillas K100.

2.2 Dureza de las probetas

Previo a la realizacion de tratamientos térmico en el material se recopilo datos de las 5 cuchillas
en cuando a la dureza del material con el objetivo de que sea medible las propiedades que puede
llegar a tener el material luego de dicho proceso como se observa en la tabla 35. Figura 21y 22

se visualiza el trabajo de laboratorio para este tipo de proceso.

Figura 21. Medidor de la dureza
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Figura 22. Pruebas con la p?oﬁeta

2.3 Tratamientos térmicos de las probetas

Con el prop6sito de mejorar las propiedades de las probetas se hizo uso del laboratorio de
metalurgia de la Universidad Politécnica Salesiana, para realizar el tratamiento térmico como
se ilustra en la figura 23.

Basandose en los parametros que otorga el proveedor BOHLER el cual menciona que se debe
templar el material K100 a una temperatura de 940 — 970 °C posterior a eso con el revenido se
puede llegar a obtener una dureza de 56 — 65 HRC[5].

En la tabla 32 y 33 se especifica los tiempos en los procesos de temple y revenido del material,

se tomo también en consideracion los tiempos que tardaron dichos procesos.

Figura 23. Tratamiento térmico
Se utiliz0 el material base con el cual se realiza herramientas para “TUPI” en el taller de

carpinteria “Don Marce” que en este caso es el acero AISI 1018.
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2.4 Dureza luego del tratamiento térmico

Una vez realizado este proceso con los parametros establecidos en las Tablas 33 y 34 se
procedié a realizar mediciones en la dureza de cada una de las cuchillas la cual esta detallada
en las tablas 35y 36, como se ilustra en la figura 24 con el objetivo de tener datos que permitan

cuantificar las mejoras obtenidas en el material posterior al tratamiento térmico.

Figura 24. Medicidn de la dureza

En la figura 25 y 26 se observa como se procedio a realizar cortes en perfiles de madera los
cuales tiene una dimensién de 70x70x1400 mm, en madera nato la cual tiene valiosas
propiedades mecéanicas, lo cual la hace apropiada para poner a prueba la resistencia al desgaste
que posee cada herramienta segun las propiedades otorgadas en el tratamiento térmico, se usa
como punto de comparacion entre ellas la eficiencia en el corte, el acabado superficial que deja

en la madera.
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Figura 26. Corte de las medidas establecidas

2.5 Corte con las cuchillas en la madera
Para realizar el corte en la madera nato se procedid a ubicar la herramienta en la maquina
“TUPI”, como se ilustra en las figuras 27 y 28 en donde se tiene un objetivo claro el cual

consiste en medir la eficiencia que posee una cuchilla sobre las demas, esto se evidencia en los
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resultados que arroja el analisis. Para esto se debe hacer uso de cada cuchilla con los pardmetros

ya establecidos, cada perfil de madera el cual tienen una dimension de 70x70 x1400 mm.

Figura 27. Trabajo con cuchilla K100

Figura 28. Corte de la madera
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CAPITULO I
PROCESO EXPERIMENTAL

3.1 Determinacion de la composicion quimica del material

Con las caracteristicas referenciales del acero ledeburitico 12% Cr (AISI: D3) que también se
encuentra en el mercado bajo el nombre de acero K100, esta clase de material opta de grandes
implementaciones en la fabricacion de herramientas sometidas a desgaste por abrasion, gracias
a sus propiedades fisicas y quimicas este tipo de aceros se usa en la elaboracion de matrices en
la industria metal mecéanica herramientas etc. [8].

En este tema de estudio se comprobara que el acero K 100 es viable para la fabricacion de
herramientas gracias a las propiedades quimicas delimitadas por el fabricante “BOHLER”
como se muestra en la tabla 33, para utilizarlas en la industria de la madera. La primicia de tras
de la investigacion es muy clara se trata de aportar bajo la experimentacion, alternativas a los

artesanos para que fabriquen sus propias herramientas resistente al desgaste por abrasion.

Tabla 33. Propiedades quimicas [5].
Propiedades quimicas del fabricante Bohler

Material % C %Si %Mn %Cr
Acero K 100 2 0,25 0,35 11,5

3.2 Ensayos de espectrofotometria.

Se realizo el estudio en probetas del acero K 100, donde se uso el espectrofotometro en el
laboratorio de metalurgia de la Universidad Politécnica Salesiana para constatar la composicion
quimica que posee el material que otorga el proveedor, en donde arrojo los siguientes resultados
como se ilustra en la tabla 34, 35 y 36.

Antes de realizar dicho anélisis se debe tomar en consideracion algunas variables muy
importantes que pueden inferir en el resultado final del analisis entre los méas relevantes esta
tener una superficie uniforme libre de recubrimientos, 6xidos, aceites u otros elementos. La

figura 4 muestra el procedimiento ya efectuado.
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Tabla 34. Valor porcentual de la Tabla

# muestras Cr C Si Mn P S Fe
1 12,7 2,09 0,256 0,391 0.027 0,011 83,8
2 12,7 2,24 0,282 0,388 0,03 0,01 83,6
3 12,5 2,04 0,269 0,389 0,027 0,008 84
4 12,6 2,06 0,263 0,391 0,029 0,01 83,9
5 12,7 2,06 0,262 0,386 0,033 0,01 83,8
6 12,6 2,09 0,248 0,379 0,027 0,011 83,9
7 12,7 2,1 0,252 0,389 0,029 0,011 83,8
Promedio 12,64 2,1 0,26 0,39 0,03 0,01 83,8
Tabla 35. Valor porcentual de la Tabla
# muestras Ti Ni Al Co Cu Nb Mo
1 0,003 0,169 0.007 0,043 0,052 0,005 0,137
2 0,003 0,168 0,01 0,044 0,051 0,005 0,143
3 0,002 0,172 0,008 0,044 0,055 0,005 0,139
4 0,003 0,167 0,01 0,043 0,054 0,005 0,143
5 0,003 0,163 0,017 0,043 0,053 0,005 0,144
6 0,001 0,16 0,009 0,042 0,052 0,005 0,128
7 0,002 0,163 0,008 0,042 0,054 0,005 0,139
Promedio 0,002 0,166 0,01 0,043 0,053 0,005 0,139
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Tabla 36. Valor porcentual de la Tabla

#muestras Sn w Pb \
1 0,001 0,19 0,017 0,1

2 0,001 0,191 0,019 0,1

3 0,001 0,186 0,02 0,1

4 0,001 0,194 0,019 0,1

5 0,001 0,188 0,023 0,1

6 0,001 0,17 0,019 0,1

7 0,001 0,182 0,017 0,1
Promedio 0,001 0,19 0,02 0,1

Se tomd en cuenta los valores de los elementos principales del acero como son carbono, silicio,
manganeso y cromo, se puede observar que existe una aproximacion entre los datos que otorga
el proveedor Bohler para el acero k 100, con los datos provenientes de la tienda comercial donde
se adquirio el acero, cuyos valores de dicha experimentacion en el laboratorio de metalurgia de
la Universidad Politécnica Salesiana se encuentra en la tabla 37. Se obtuvo el error porcentual
entre los elementos antes mencionados donde se evidencid un valor de 7,59 % lo cual es un

valor aceptable dentro de la investigacion.

Tabla 37. Error porcentual
Valores del error porcentual entre los elementos

Composicion quimica %C %Si %Mn %Cr
Valor tedrico 2 0,25 0,35 11,5
Valor experimental 2,1 0,26 0,39 12,64
Error % 5 4 11,43 9,91
Promedio 7,59
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3.3 Acero base K100.

En las siguientes tablas se tomo en el laboratorio los valores de dureza en HRC en probetas que
vinieron de fabrica, se encontraron en un promedio de 19 HRC. Como se muestra en las tablas
38y 39.

Tabla 38. Dureza base del acero K100
Probeta 1- Acero K100

# Mediciones HRC
1 18
18,7
18,7
19,4
18,8
18,8
19,3
19,5
19,4
19,4
19,8
19,6

© 00 N oo o b~ W DN

e e
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Promedio 19,117
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Tabla 39. Dureza bhase del acero K100
Probeta 2- Acero K100

# Mediciones HRC
1 18,1

2 18,7

3 19,2

4 19,8

5 19,7

6 19,2

7 19,7

8 19,1

9 18,7

10 18,8

11 18,9

12 18,8
Promedio 19,058

3.4 Acero K100 templado y revenido.

En las tablas se presenta el tratamiento de temple que fue por un tiempo de 1 hora de
mantenimiento a una temperatura de 970°C. Lugo de eso se realiz6 un proceso térmico de
revenido a una temperatura de 280°C y 300°C a diferentes probetas, como se puede observar
en las tablas 40,41,42 y 43.
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Tabla 40. Temple a 970°C
Temple de probetas Acero K100

Temperaturas 970°C
Probetal Probeta 2
# Mediciones HRC

1 61,8 62,7

2 61,7 62,5

3 62,8 62,5

4 64,3 61,5

5 63 62,7

6 62,9 62,6

Promedio 62,75 62,42

Tabla 41. Revenido a 280°C y 300°C
Revenido de probetas Acero K100

Temple 970°C
280°C  300°C

# Mediciones HRC
1 57 54,2
2 57,2 55,5
3 57 54,7
4 57 55,8
5 57,5 56,1
6 58,4 55,5
Promedio 57,35 55,3

En las tablas 42 y 43 se presenta el tratamiento de temple que fue por un tiempo de 1 hora de
mantenimiento a una temperatura de 940°C., Lugo de eso se realizd un proceso térmico de

revenido a una temperatura de 280°C y 300°C a diferentes probetas.
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Tabla 42. Temple a 940°C
Temple de probetas Acero K100

Temperaturas
940°C
Probeta 3 Probeta 4
# Mediciones
1 57,4 55,6
2 56 56,9
3 55,7 54,2
4 52,4 53,5
5 54,6 55,4
6 55,4 54,2
Promedio 55,25 54,97

Tabla 43. Revenido a 280°C y 300°C
Revenido de probetas Acero K100

Temple 940°C
# Mediciones 280°C 300°C

1 52 50,6
2 51,7 50
3 52,7 51,9
4 48,9 49,4
5 55,7 53,1
6 54,2 52,5

Promedio 52,5333333 51,25

En la tabla nimero 44 y en la figura 31 se ilustra la cantidad de madera de nato que fue con

anticipacion cortada con las cuchillas fabricadas en el tema de investigacidon en donde también
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se considerd el acero 1018 que en la actualidad se usa en el taller de carpinteria Marcelo para

icacia ientas para la “Tupi”.
la fabricacion de herramientas para la “Tup

Tabla 44. Corte de la madera tipo nato

Tipo de herramienta Longitud (m)
Herramienta AISI 1018 9
K100 revenido 280 (940°C) 27,5
K100 revenido 300 (940°C) 22
K100 revenido 280 (970°C) 37
K100 revenido 300 (970°C) 32,8

Para esto se utilizo la siguiente abreviatura M-B1 hace referencia al acero 1018, M-B2 es la
herramienta que fue tratada a 280 de revenido y una temperatura de 940 en el temple, M-B3 las
condiciones para la cuchilla fue 300 de revenido y una temperatura de temple de 940°C, para
la probeta M-B4 las condiciones que se usaron fue 280 revenido y una temperatura de temple
de 970 y por ultimo se tiene M-B5 en la cual se implementd 300 de revenido y 970 de temple
cada uno de estos parametros se establecieron en un tiempo de permanencia de una hora en el

laboratorio metalurgia de la Universidad Salesiana como se observa en figura 29 y 30

Figura 29. Horno de revenido.
Fuente: Universidad Politécnica Salesiana
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M-B5

M-B4

M-B3

M-B2

M-B1

| NGbertherm,

l Figua 30. Horno de revenido
Fuente: Universidad Politécnica Salesiana

Longuitud de madera cortada en metros

T 32,8
37
I 22
27,5
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Figura 31. Longitud de madera Nato-cortada

3.5 Formulacion matematica.

3.5.1 Calculos de grados de libertad.

Grados de libertad del ensayo:

dfiota1 = NUmero de ensayos a realizar — 1

dfiora =4 —-1=3

Grados de libertar para los factores que influyen en el experimento:

df = Numero de niveles de experimento — 1
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df=2-1=1
Grado de libertad para calcular el error:
df, = dfiyia — df * factores del experimento

df, =3-(1) (1) =2

3.5.2 Suma de cuadrados totales

n
SC =z 2 — (1) (2, yi)?
totales i=1y (n) ( i 1Y)

yi yi?
52,53 HRC 2759,40
55,30 HRC 3058,09
51,25 HRC 2626,56
57,35 HRC 3289,02

n n n
z yi? Z yi (Z yi)?
i=1 i=1 i=1

11733,07 216,43 46841,94

46841,94
SCrotates = 11733,07 = —— —— = 22,59

3.5.3 Calculo de varianza
Temperatura de temple 940°C y 970°C

Zi 3 [Zr@ak] - (3) @y

(52,53 + 51,25)2
SToa0°c = > = 5385,14

(55,3 + 57,35)2
St970°0c = > = 6345,01

Stemple = 5385,14 + 6345,01 — 11710,48

Stemple = 19,67
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Temperatura de revenido 280°C y 300°C

(52,53 + 57,35)2

Srz2s0°Cc = > = 6036,81
(55,3 + 51,25)?
SR300°C = 2 == 5676,4‘5

Srevenido = 6036,81 + 5676,45 — 11710,48

SRevenido = 2,77

Stotal = STemple + SRrevenido

Stotal = 19,67 + 2,77 = 22,44

3.5.4 Varianza de cada factor
Temperatura de temple

_ STemple (6)

VTemple - df

19,67
Vremple = 1 =19,67

Temperatura de revenido

_ SRevenido

VRevenido T 4F (7)
2,77
VRevenido = T =2,77
3.5.5 Error
Temperatura de temple
€Temple = SCtotales — (STemple) (8)
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€remple = 22,59 — 19,67 = 2,92
Temperatura de revenido

€Revenido — SCtotales - (SRevenido)

€Revenido — 22,59 — 2,77 = 19,82

3.5.6 Error de la varianza

Temperatura de temple

__ ©Temple
VeTemple 7 dfe

2,92
VeTemple = T =1,46

Temperatura de revenido

€Revenido
Ve = —————
dfe

19,82
Vegrevenido = 2 =9,91

3.5.7 Prueba exacta de Fisher

Temperatura de temple

VTemple

VFTemple - Veremple

19,67
VFTemple = m = 13,47

Temperatura de revenido

_ VRevenido

VFRevenido - VeRrevenido
Vi 1

2,77
VFRevenido = ﬁ =0,279
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3.5.8 Porcentaje de influencia (%0)

Temperatura de temple

1
%P = STemple . m' 100 (14)

%P = 19,67 - -100 =87,07%

22,59

Temperatura de revenido

1
%P = Sgrevenido ° SCeotal 100
totales

1
%P = 2,77 '3259° 100 =12,27%

La tabla 45 contiene un resumen del andlisis estadistico aplicado, donde es evidente que la
variable de temperatura de temple tiene una influencia del 87,07% en la dureza del material a
comparacion de la temperatura de revenido con tan solo el 12,27%. Y a su vez, la prueba exacta

de Fisher confirma que dicha variable esta asociada con la dureza superficial.

Tabla 45. Resultados conseguidos en los ensayos de dureza superficial con la técnica de
analisis estadistico ANOVA

S Vv Ve

Ly 2 s e Prueba Porcentaje
Variables Z(E)' ;“’“) ) af  dfe de de
o Fisher influencia
-(Zyt)
Temperatura 19,67 1967 146 1347  87.07%
de temple
Temperatura 2,77 277 991 0279  12.27%
de revenido
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CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS
4.1 Analisis de estadistico de varianza ANOVA
Se considerd las variables de temperatura de temple y posterior revenido para el acero AlSI
D3/K100, mostradas en la Tabla 46, se aplicard un método estadistico de varianza ANOVA, se
obtuvo como resultado un arreglo cuadratico para determinar el nimero de cuchillas a ensayar

como se ilustra en la Tabla 47.

Tabla 46. Variables del ensayo

Designacion Temple °C Revenido °C
Temperatura de temple 940 970
Temperatura de revenido 280 300

Tabla 47. NUmero de probetas a ensayar

) ) Temperatura de temple Temperatura de revenido
Designacion
T940-R280 940 280
T970-R300 970 300
T940-R300 940 300
T970-R280 970 280

4.2 Observacion estadistico de los resultados de dureza superficial
Se ejecutaron ensayos de dureza superficial a las herramientas de corte de acero AISI D3/K100
luego de ser sometidas a procesos térmicos de temple y revenido, los resultados obtenidos se

registran en la Tabla 48

Tabla 48.Resultados del ensayo de dureza a las herramientas de corte tratadas térmicamente.
Medida Medida Medida Medida Medida Medida

Designacion 1 (HRC) 2(HRC) 3(HRC) 4(HRC) 5(HRC) 6(HRC)

T940-R280 52 51,7 92,7 48,9 55,7 54,2
T970-R300 54,2 55,5 54,7 55,8 56,1 55,5
T940-R300 50,6 50 51,9 49,4 53,1 52,5
T970-R280 57 57,2 57 57 57,5 58,4
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En la Figura 32 se observa una gréafica de tiempo donde se evidencia que la dureza varia en
funcién de las temperaturas seleccionadas para el tratamiento térmico por lo que se convierte

en una variable de salida en la investigacion.

1 2 3 4
MEDIDA 1 MEDIDA 2 MEDIDA 3
58
r .-'. d
A / S b6
//.\ . .:." / \\ .'__-'. ./ ., - ”/ 54
" ", . S
./ S/ o / NS ' 52
C"- ", ‘_; \ _’.-'
§ w 50
E MEDIDA 4 MEDIDA 5 MEDIDA &
ey .
S 58 /
a » e /
g /| e s
Fa F " S . /
= Iy
52
504 / N/
W
d
1 2 3 4 1 2 3 4

Nimero de ensayos

Figura 32. Gréfica de tiempo de la dureza superficial en las herramientas de corte tratadas térmicamente

4.3 Validacion de datos
Para una correcta de validacion de datos de dureza es importante estudiar la desviacion estandar
relativa que relaciona los datos obtenidos con respecto a su media. La figura 33 contiene valores
estadisticos de la desviacion estandar y la media.

Estadisticas

Error

estandar

dela
Variable N N* Media media Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
T940-R280 & 0 52533 0,944 2324 48900 51,000 52350 54575 55700
TA970-R300 & 0 55300 0,291 0713 54200 54575 55,500 55,875 56,100
i
b

T940-R300 0 51,250 0,600 1471 49400494850 51,250 52,650 533,100
T970-R280 0 57,350 0,225 0,550 5700057000 57,100 57,725 58,400

Figura 33. Grafica de tiempo de la dureza superficial en las herramientas de corte tratadas térmicamente
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Ademas, se debe realizar un contraste de normalidad para la evaluacion de una distribucion
normal con un 95% de confianza entre los datos obtenidos, lo que garantiza que el ensayo haya
sido ejecutado de manera correcta.

Se puede observar en la figura 34 que los datos de dureza superficial en todas las herramientas
de corte tratadas térmicamente se encuentran dentro de la distribucién normal, se obtuvo un
coeficiente de Anderson Darling (AD) de 0,192 para la cuchilla sometida a temple a 970°C y

revenida a 300°C, lo que significa que ésta cuenta con el mejor ajuste.

Grafica de probabilidad

Normal - 95% de IC
T940-R280

a5 50 55 &0
Media 52,53
T940-R250 TS70-R300
7 // 777 93 DesvEst. 2324
ey I N 5
i I
A Id/ a0 AD 0192
y / II'. Valor p 0,813
Ve It 50 TST0-R300
/ i " Madia 553
o Il DesvEst. 07127
Y A /o | 10
.%ﬁ AN /T N [
2 . gy AD 0318
@ = - . 1 Valorp 0418
Y o TST0-RZE0 i
= 77 TI40-R300
a {1/ Media 5125
& i DesvEst. 1471
i N &
50 LT, AD 0223
,:'.' Valorp 0697
i)
,-'u T970-RZ80
10 i Media 5735
il DesvEst. 05505
1 VARV S s N 6
a5 50 55 &0 AD 0,745
Dureza (HRC) Valor p 0024

Figura 34. Probabilidad de la dureza obtenida en las herramientas de corte tratadas térmicamente

Con estos analisis estadisticos es posible validar los datos obtenidos a través de ensayos de
dureza y son 6ptimos para trabajar con ellos en la investigacion.

4.4 Andlisis de varianza ANOVA
En este apartado se analizara la influencia de las variables de temperatura de temple y revenido

frente a variables de respuesta de dureza y eficiencia de las herramientas de corte a través del

software llamado Minitab. En la tabla 49 se registran los factores y niveles utilizados en el

experimento.
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Tabla 49. Niveles y factores utilizados en el experimento

Temperatura de Temperatura de Dureza  Tazade
Designacion temple revenido (HRC) eficiencia
°C °C
T940-R280 940 280 52,53 3,06
T970-R300 970 300 55,30 3,64
T940-R300 940 300 51,25 2,44
T970-R280 970 280 57,35 4,11

Este analisis involucra cierta formulacion para su posterior interpretacion de resultados como

se observa en el capitulo 3, en el apartado 3.5 correspondiente a formulacion matematica.

La figura 35 y 37 cotejan los valores obtenidos en los calculos realizados de temperatura de
temple y revenido, frente a la dureza superficial, todo ello a través del software especializado
Minitab. Mientras que la Figura 36 y 38 representa de manera grafica un intervalo de dureza

generado en estas dos variables para la dureza con factor de confianza del 95%.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura detemple 1 19,669 19669 1347 0067
Error 2 2,920 1,460

Total 3 22590

Figura 35. Resultados conseguidos de temperatura de temple — dureza en el software Minitab

Donde, GL, representa los grados de libertad; SC Ajust, suma de cuadrados totales; Valor F,
prueba exacta de Fisher; Valor p, que son los niveles criticos.

Grafica de intervalos de DUREZA vs. Temperatura de temple
95% IC para la media

&0
£B
ES

54

DUREZA

52

50

940 970

Temperatura de temple
La desviacidn estdndar agrupada se whilizé para calcular los intervalos.

Figura 36.Intervalos en temperatura de temple — dureza obtenidos en el software Minitab
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Analisis de Varianza

GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Fuente

Temperatura de revenide 1 2772
Error 2 19,817
Total 3 22590

028 0650

Figura 37.Resultados obtenidos de temperatura de revenido — dureza en el software Minitab

DUREZA

La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

65

60

=5

=0

Grafica de intervalos de DUREZA vs. Temperatura de revenido

95% IC para la media

280

Temperatura de revenido

Figura 38.Intervalos de temperatura de revenido — dureza obtenidos en el software Minitab

4.5 Analisis estadistico de resultados de eficiencia

En la tabla 50 y 51 se detallan los valores obtenidos del célculo realizado para el andlisis

estadistico ANOVA, el cual determina que la temperatura de revenido no es influyente en la

variable de salida correspondiente a la tasa de eficiencia de las herramientas de corte, con un

valor del 18, 52%.

Tabla 50. Resultados de grados de libertad del ensayo mediante el anlisis estadistico

ANOVA
Variables Designacion Formulacion Valores
Grado de libertad dfiotal Numero de ensayos a realizar — 1 1
Grado de libertad . : .
Numero de niveles de experimento — 1 1
para factores df
Grado de libertad
fiotal — df * fi 1 i 2
para el error df, dfiota; — df * factores del experimento
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Tabla 51. Resultados obtenidos de la tasa de eficiencia mediante el analisis estadistico

ANOVA
Valores para  Valores para
Designacién Formulacion temperatura  temperatura
de temple de revenido
Sumatoria SCtotales Eyiz - (1) - yir? 1,57 157
n/
cuadrados = i=1
totales
L n 2 0,29
s YO ol -¢) L
Varianza = = .
() yi)?
VvV Z 1,27 0.29
Varianza en S
el factor I 128
e 0,30
Error
e = SCrotales — (5) 0164
Ve 0,15
Error de la e
varianza dfe
VE 0,45
8,60
Prueba Fisher
s
Ve 18,52%
80,98%
Porcentaje de %P ’
. . 1
influencia Se— 100

Para la validacion de resultados se hace uso del software Minitab, haciendo uso de un método
de anélisis de varianza como se observa en la figura 39 y 41. Asi como también graficas de
intervalos de tasa de eficiencia con respecto a las variables de temperatura de temple y revenido,
representadas en las figuras 40 y 42.
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura de temple 1 1,2719 1,2719 g60 0099
Error 20,2936 0,1478

Total 31,5675

Figura 39. Resultados obtenidos de temperatura de temple — tasa de eficiencia en el software Minitab

Grafica de intervalos de EFICIENCIA vs. Temperatura de temple
95% IC para la media

557

504

45

40 -

357

EFICIENCIA

309

254

201

940 970
Temperatura de temple
La desvigcidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 40. Intervalos temperatura de temple — dureza obtenidos en el software Minitab

Analisis de Varianza

Fuente GL 5C Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura de revenide 1 02904 02904 045 0570
Error 2 1,2771 0,6385

Total 31,5675

Figura 41. Resultados obtenidos de temperatura de temple — tasa de eficiencia en el software Minitab
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Grafica de intervalos de EFICIENCIA vs. Temperatura de revenido
95% IC para la media

EFICIENCIA
w

250 360
Temperatura de revenido
La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 42.Intervalos temperatura de revenido — tasa de eficiencia obtenidos en el software Minitab

Media de EFICIENCIA
P

280 300

Temperatura de revenido °C

Figura 43. Intervalos temperatura de revenido — tasa de eficiencia obtenidos en el software Minitab

Este estudio determina que para aumentar tanto la dureza como la tasa de eficiencia es
importante considerar altas temperaturas de temple, en este caso particular de estudio es 970°C
con una influencia del 87,07% y 80,98%. En cuanto a la temperatura de revenido, 280°C se
posiciona como el factor que incrementa la tasa de eficiencia como se observa en la figura 43,
se obtuvo como resultado la herramienta de corte sometida a temple a 970°C y revenida a 280°C

como la més eficiente en el corte de madera y con mas dureza superficial.
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En la figura 44 se ilustra la dureza obtenida en el acero K 100 (AISI D3) al realizarle temple a
970 C, y tiempo de permanencia de 1 hora en el horno, donde MB-1 hace referencia a la cuchilla
Min y Max hace referencia a los rangos de dureza segun el fabricante Bohler que esta en un
rango de 57 — 65 HRCI5].

Dureza (HRC) Temple 970°C

66 65
------------- 5
64 62,75
62
Q
o«
T 60 .
c e e e Dureza min
Q 58 57
= e e = Dureza max
Aa - e - - e - 7
56
54
52
Min MB-1 Max

Figura 44. Dureza a temple 970°C

En la figura 45 se ilustra la dureza obtenida en el tema de investigacion donde se puede observar
que son validos los datos obtenido luego de realizar el tratamiento térmico en el material donde
se tiene una reduccion en la dureza al realizar el revenido del 8,61 % basandose en los
parametros establecidos por el probador que en este caso en especifico es Bohler el cual indica
que se debe realizar el proceso de temple en el acero K100 con temperatura de temple en un
rango de 940 — 970 °C , una hora por cada 20 mm de espesor y previo a eso esperar una dureza
de 57 — 65 HRC.[5]
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Dureza (HRC) Temple 970°C revenido (280°C)
66 65
64 R
62

60
e e e Dureza min

57,35

58

Dureza HRC

e e = Dureza max

56

54

52
Min MB-1 Max

Figura 45. Dureza de herramientas sometida a temple 970°C y revenido a 280°C

4.6 Analisis y comparacion de las cuchillas antes y después de ser sometidas al trabajo

Se recopilo informacion de los filos de corte de las cuatro herramientas fabricados con acero
K100 (D3), presentes en el tema de investigacion, haciendo uso del microscopio del laboratorio
de metalurgia de la Universidad Salesiana, previo al muestreo estaban sometidas a tratamiento
térmico como se ilustra en las tablas 48, el filo de la herramienta sin someter a desgaste abrasivo
como se ilustra en las figuras 46,47,48 y 49.

Posterior a esto se sometio las herramientas a desgaste abrasivo en el “Taller de carpinteria
Marcelo”, haciendo uso de la maquina herramienta “Tupi”, las cuchillas de acero K100 fueron
sometidas a desgaste abrasivo haciendo uso de la madera tipo Nato, la cual tiene propiedades
fisicas y mecanicas en la tabla 17,18 y 19.

Por consiguiente, se realiz6 el muestreo del filo de las cuchillas como se ilustra en las figuras
50,51,52, y 53. De la cual destaca la cuchilla de la figura 50, que tiene un tratamiento térmico
de 970 °C en temple y un revenido a 280 °C, esta cuchilla alcanzo una longitud de 37 metros y
aun asi conserva el mejor filo en relacion con las demas cuchillas, como se ilustra en la tabla

44, corroborando con el dato obtenido en el anélisis estadistico anova.
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Fotos del microscopio de cuchillas sin someter a desgaste por abrasion

-

+

Figura 48. Cuchilla a temperatura de temple de 940 y revenido 300 a 10x
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Figura 49. Cuchilla a temperatura de temple de 940 y revenido 280 a 10x

P

Fotos del microscopio de cuchillas sometidas a desgaste por abrasion

A P

Figura 51. Cuchilla a temperatura de temple de 970 y rvenio 300 a 10x
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B

Figura 53. Cuchilla a temperatura de temple de 940 y revenido 280 a 10x

4.7 Costos

4.7.1Costos directos

En la seccion de costos directos se incluyen los costos por material, mano de obra y equipos, y
transportes utilizados en la realizacion del proyecto. En el cual se presenta los costos de mano

de obra, transporte y costo de materiales en las tablas 52, 53 y 54.

Tabla 52.Costos de materiales

MATERIALES
Descripcion Cantidad V. Unitario Total
Plancha de acero K100 (5x100x100) 3 15 45
mm
Otros 1 25 25
TOTAL 70
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Tabla 53. Costos de mano de obra

TRABAJADOR PAGO/HORA HORAS/MIN TOTAL,
TRABAJADOR
Maestro mecanico 6,43 7 45
Corte CNC con 1,28 25min 32
Agua
TOTAL 77

Tabla 54.Costos de transporte

TRANSPORTE
DESCRIPCION CANTIDAD  V.UNITARIO TOTAL
Transporte de las 5 1,2 6
cuchillas a san Lorenzo
Transporte de las 7 1 7
cuchillas a Quito
TOTAL 13

Este trabajo de investigacion tiene un total 160USD.Entre materiales y cuchillas de acero K
100
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CONCLUSIONES
La investigacion realizada determina que el acero K100 (AISI D3) en la fabricacion de
herramientas puede aportar de forma significativa a la industria de la madera en comparacion
del acero que es utilizado de forma habitual en la fabricacion de herramientas en el taller de
carpinteria Marcelo como es el AISI 1018, se super6 en un 38% en comparacion a otros aceros

implementados.

Con el método estadistico Anova se puede corroborar que los resultados obtenidos en el
laboratorio se asemejan al método estadistico antes mencionado. El cual especifica las
condiciones adecuadas tanto de temple como de revenido la cual recomienda una temperatura

de 970 °C en temple y una temperatura de 280 °C en revenido.

Se comprobo6 que esta herramienta con los tratamientos térmicos antes mencionados alcanzo
una longitud de 37 m, evidenciandose un poco desgaste por abrasion en el filo de la cuchilla al
cortar la madera de nato la cual tiene propiedades mecanicas las cuales estan reflejadas en las
tablas 17,18 y 19 [22],con la capacidad de producir desgaste de forma rapida a las herramientas

que interactlen con esta.

Se comprob6 el aumento significativo reflejado en las cuchillas que se sometieron a
tratamientos térmicos con las condiciones ya antes planteadas, la cual obtuvo una taza de
eficiencia de 4,11 como refleja la tabla 47. Lo cual, si se pone en contexto con la cuchilla que
alcanzo una longitud de 9 metros, la cuchilla del AISI 1018 la longitud alcanzada fue de 9

metros se obtiene una eficiencia de 3 en relacion a las cuchillas usadas en el presente.

Lo cual se vera reflejado en los tiempos muertos por cada afilada de la herramienta lo cual

disminuye de forma relevante la productividad en el caso de emplear cuchillas con AlISI 1018.
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RECOMENDACIONES

Para obtener un maximo rendimiento de este tipo de herramientas con el material K 100 se
recomienda templar a una temperatura de 970 C y dar un revenido de 240 C con un tiempo de
4 horas.

Para abaratar costos se recomienda fabricar las herramientas en serie en un centro de
mecanizado (CNC) por razones de costo beneficio, que pueden aportar cada una de estas
herramientas a las empresas PIMES en la fabricacion de cuchillas para usarlas en la “Tupi *, en

especifico en carpinterias ubicadas en el sector rural.

Al momento de hacer uso de la maquinas herramienta conocida como “tupi” se debe tomar en
consideracién un sin namero de aspectos tales como el ajuste apropiado de las cuchillas,
también se debe asegurar que la maquina tenga instalada la carcasa posterior 0 guia y lo mas
importate procurar que las cuchillas estén balanceadas ya que esto puede provocar un aumento
significativo en las vibraciones de la maquina, y esto aumentaria el riesgo a un posible

accidente.
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ANEXOS
Anexo 1. Mecanizado y tratamientos térmicos que se dio a las cuchillas de trabajo

Mecanizado de las cuchillas

Cuchilla K100




PRUEBA DE DUREZA

Laboratorio de Ingeniera Mecéanica

Universidad Politécnica Salesiana




AFILAMIENTO DE LAS CUCHILLAS K100

Laboratorio de Ingeniera Mecéanica

Universidad Politécnica Salesiana




TRATAMIENTO TERMICO TEMPLE DEL ACERO K 100 EN LOS

Laboratorio de Ingeniera Mecéanica

Universidad Politécnica Salesiana




ANEXO 2

FOTOS DEL MICROSCOPIO DEL FILO DE LA CUCHILLA

Cuchilla a temperatura de temple de 970 y revenido 280 a 10x

Laboratorio de Ingenieria Mecanica

Universidad Politécnica Salesiana

Cuchilla a temperatura de temple de 970 y revenido 300 a 10x

Laboratorio de Ingenieria Mecanica

Universidad Politécnica Salesiana




Cuchilla a temperatura de temple de 940 y revenido 300 a 10x

Laboratorio de Ingenieria Mecéanica

Universidad Politécnica Salesiana

Cuchilla a temperatura de temple de 940 y revenido 280 a 10x

Laboratorio de Ingenieria Mecéanica

Universidad Politécnica Salesiana




ANEXO 2

FOTOS DEL MICROSCOPIO DEL DESGASTE DE LA CUCHILLA

Cuchilla a temperatura de temple de 970 y revenido 280 a 10x

Laboratorio de Ingenieria Mecéanica

Universidad Politécnica Salesiana

Cuchilla a temperatura de temple de 970 y revenido 300 a 10x

Laboratorio de Ingenieria Mecéanica

Universidad Politécnica Salesiana




Cuchilla a temperatura de temple de 940 y revenido 300 a 10x

Laboratorio de Ingenieria Mecanica

Universidad Politécnica Salesiana

Cuchilla a temperatura de temple de 940 y revenido 280 a 10x

Laboratorio de Ingenieria Mecanica

Universidad Politécnica Salesiana




ANEXO 3

CUCHILLAS DE FABRICACION ARTESANAL CON ACERLO AISI
1018 EN “CARPINTERIA MARCELO” CON ACERLO AISI 1018

PUERTA CON MOLDURAS REALIZADAS EN LA TUPI EN EL
TALLER DE CARPINTERIA MARCELO
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