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RESUMEN

Debido al efecto tremendamente importante de la microestructura en el desempefio de
las herramientas, trabajos de investigacion y desarrollo han mostrado que los
tratamientos térmicos criogénicos son un camino para conseguir la estructura que
ofrezca las mejores caracteristicas frente a solicitaciones de desgaste y dureza. Gran
importancia recae tanto en la presencia como en el porcentaje relativo de la austenita
retenida frente a los otros constituyentes del acero. El presente trabajo de tesis busca
estudiar los efectos de los tratamientos criogénicos comparados con los tratamientos
térmicos convencionales en la obtencidn de una estructura con menor austenita retenida,
realizados en el acero de herramienta para trabajo en frio AISI/SAE D3 (DIN X 210 Cr
12).

Para conseguir tal informacién se us6 el analisis por difraccion de rayos X, el cual
determiné la cantidad de austenita retenida. Esta evaluacion se ejecutd en aceros con
tratamientos térmicos convencionales como con tratamientos criogénicos. Los
resultados se contrastaron con ensayos mecanicos estandares de dureza asi como con

ensayos de comportamiento del material frente a solicitaciones de desgaste abrasivo.

Las probetas de ensayo fueron disefiadas y elaboradas de acuerdo a los requerimientos
del analisis por difraccion de rayos X y del ensayo de resistencia al desgaste
principalmente, sin embargo cumplen los requisitos para los otros ensayos realizados.
De acuerdo a los resultados, se pudo concluir que la cantidad de austenita residual es
menor después de realizados los tratamientos criogénicos y que a menor contenido de
austenita residual obtenida, la dureza aumenta, lo cual sucede a medida que las

temperaturas de tratamiento criogénico son mas bajas.

Asimismo, hay una tendencia de aumento de la resistencia al desgaste a medida que la
dureza es mayor, sin embargo en algunas probetas se obtuvieron resultados de alta
dureza y baja resistencia al desgaste, que deberian ser estudiados en tesis
complementarias por lo que para esos casos, la dureza disminuye a mayor temperatura

de temple cuando deberia aumentar.
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INTRODUCCION

Una revision de la documentacion especializada ha mostrado que, en el &mbito
industrial y/o académico nacional, no se han realizado estudios para determinar cuénta
Austenita retenida (y,) contienen los aceros de herramienta para “trabajo en frio”
después de realizado un tratamiento térmico estandar. Es sabido que para aplicaciones
de aceros para trabajo en frio, la presencia de austenita retenida va en perjuicio de la
vida util de la herramienta, a pesar de la alta dureza y relativa buena tenacidad
conseguidas en dichos tratamientos. Existen referencias internacionales publicadas
como en el articulo “Aplicacion del Tratamiento Criogénico” de la Revista Oficial de la
Camara Nacional de la Industria del Hierro y el Acero de México: ACERO STEEL
North American Journal de Enero — Febrero 2001, donde la aplicacion de tratamientos
térmicos con enfriamientos a muy bajas temperaturas sirve para aumentar el

rendimiento de las herramientas.

El presente trabajo propone la realizacion de tratamientos criogénicos (tratamiento
subcero a —80°C y tratamiento criogénico a —193°C) en estos aceros, ya que favorecen
la desaparicion de la austenita retenida en la estructura. La austenita, ademas de ser una
estructura relativamente ddctil (blanda), puede transformarse en servicio en martensita,

lo cual por efectos de cambio de volumen (dilatacién) produce fisuracién en el material.
Se busca demostrar que con estos tratamientos se conseguira un incremento de la

dureza, de la resistencia al desgaste y una mejor estabilidad dimensional, lo que al final

se traducira en un mayor rendimiento y vida Gtil al material. El objeto de los
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tratamientos criogenicos propuestos, por tanto, es la transformacion de una mayor parte

de la austenita obtenida en un tratamiento térmico convencional o estandar.

El acero elegido para este proyecto es el AISI/SAE D3 (DIN X 210 Cr 12), el cual es un
acero para trabajo en frio para la fabricacion de matrices de corte de gran demanda en la
industria nacional (aplicacion directa a la industria de esta tesis) y ademas éste es un
acero de alta aleacion que produce un alto contenido de austenita retenida con

tratamientos térmicos convencionales (aporte académico).

El presente estudio abarca la realizacién de diversos ensayos y analisis, tales como
mecénicos, metalograficos y de difraccion de rayos X y luego una correlacion de la
informacion para explicar y demostrar lo antes mencionado. Este estudio se divide en 4

capitulos.

En el primer capitulo se presenta el marco tedrico, que contiene los conocimientos sobre
los aceros para trabajo en frio y su clasificacion, el mecanismo de la transformacion
martensitica en os aceros, los tratamientos térmicos en los aceros de herramienta, una
descripcidn de los ensayos propuestos y los Gltimos estudios en tratamientos criogénicos

para aceros.

El segundo capitulo muestra el procedimiento experimental: caracterizacion del acero
elegido, la metodologia de trabajo y la descripcién de los procesos para la obtencion de
las probetas en funcion de los ensayos, de los tratamientos térmicos y de los ensayos

experimentales realizados.

En el tercer capitulo se presentan los resultados de los ensayos realizados asi como un
andlisis de los mismos. Este andlisis consistira en una discusion de la informacién a
partir de las gréaficas y valores obtenidos, tratando siempre de correlacionarlos con los

resultados de las otras técnicas aplicadas.
Por altimo, el cuarto capitulo muestra el costo de todo lo efectuado en esta

investigacion, tanto de los ensayos como de los analisis realizados. Esto servira como

una guia para la ejecucion de estudios complementarios o similares.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO.

1.1 ACEROSPARA TRABAJO EN FRIO Y CLASIFICACION.
1.1.1 El Aceroen lalndustria.

El acero es una aleacion de hierro y carbono que contiene otros elementos aleantes,
los cuales le conceden propiedades mecanicas especificas para su uso en la industria
metalmecanica. Las aplicaciones del acero dependen del porcentaje de elementos
aleantes que contengan. Los principales elementos de aleacién son: Cromo (Cr),
Tungsteno (W), Manganeso (Mn), Niquel (Ni), Vanadio (V), Silicio (Si) y
Molibdeno (Mo). Los aceros contienen un pequefio porcentaje de impurezas que son

proporcionados por: Azufre (S) y Fosforo (P).

Los aceros para herramientas o para trabajo en frio son aquellos aceros que se
utilizan cuando las condiciones de temperatura de trabajo son bajas (menores a
250°C). Sus principales propiedades son: dureza elevada, gran resistencia al
desgaste, buena tenacidad, elevada resistencia a la compresion, resistencia al
impacto, escasa variacién dimensional en el tratamiento térmico y maquinabilidad

uniforme.
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1.1.2 Propiedades M ecanicas del Acero.

Entre las principales propiedades mecanicas de los aceros mencionaremos algunas,
tales como ductilidad, dureza, maquinabilidad, resistencia, resistencia al desgaste,

templablilidad y tenacidad al impacto, entre otras.

» Ductilidad: Propiedad de los materiales a poder deformarse sin romperse.

» Dureza: Resistencia que ofrece un acero a la deformacién plastica al dejarse
penetrar. Depende del porcentaje de carbono, tipo de carburos que constituyen al
acero y microestructura obtenida en el tratamiento térmico realizado. Al
someterse al efecto de la temperatura, la dureza es la resistencia del material al
ablandamiento. Cabe resaltar que el cobalto mejora el comportamiento de la
matriz y ademas existen otros elementos formadores de carburos como el Cr, W,

Mo y V que favorecen esta caracteristica.

» Maquinabilidad: Facilidad de un material para permitir que se mecanice por
arranque de viruta y para ser trabajado por corte. Los carburos aleados y las altas

durezas dificultan la maquinabilidad.

» Resistencia: Capacidad para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas sin romperse o

deformarse permanentemente.

» Resistencia al desgaste: Resistencia que ofrece un material a deteriorarse
cuando esta en friccion con otro, resistencia a la pérdida de tolerancias
dimensionales y la pérdida de filo. La presencia de carburos aleados mejoran la

resistencia al desgaste.

» Templabilidad: La templabilidad es una medida de la profundidad a la cual un
metal puede endurecerse por medio de procesos normales de tratamiento
térmico. A mayor porcentaje de elementos aleantes, mayor es la templabilidad.

La templabilidad es necesaria cuando se requieren propiedades homogeéneas a lo
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largo de la seccion transversal de la herramienta. EI cobalto disminuye la

templabilidad.

» Tenacidad de impacto: Capacidad que tiene un material a que no se produzcan
fisuras o grietas, es la resistencia que opone a romperse (resistencia al impacto),
capacidad de resistir a rotura por choque. Depende del porcentaje de carbono y
del porcentaje y tipo de elemento de aleacion, del tamafio y morfologia de los

carburos y del tratamiento térmico realizado.

En la Figura 1.1 se presenta el comportamiento de los aceros de herramienta segun
su dureza y tenacidad.
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T
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i | ——
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Figura 1.1 Dureza — Tenacidad para distintos tipos de acer os de herramientas.

(Gréfico obtenido delareferencia[21]).
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1.1.3 Constituyentes mas I mportantes de los Aceros.

Entre los principales componentes de los aceros estan la Ferrita, la Austenita, la

Martensita y los Carburos.

Ferrita:

Se le denomina hierro alfa debido a que cristaliza en el sistema cubico y ademas es
de material ferromagnético. Es una solucion solida intersticial de carbono en una red

cubica centrada en el cuerpo de hierro.

Un corte ilustrativo de la celda unitaria de la ferrita se indica en la Figura 1.2, donde
los atomos de hierro ocupan las esquinas y el centro del cubo. Esta red es conocida
como cubica centrada en el cuerpo. Los pocos &tomos que acepta la ferrita
encuentran colocacion en los espacios que quedan entre las esferas de hierro. El
atomo negro representa al carbono, el cual se ubica en los huecos mas grandes que
quedan entre los atomos de hierro. La ferrita acepta muy poco carbono en su

interior.

FERRITA

Figura 1.2 Red cristalina clbica centrada en el cuerpo de la faseferrita del acero.

(Gréfico obtenido delareferencia[14]).
Austenita:
Es ddctil. Segun su contenido de carbono, presenta una dureza alrededor de los 300

HB. Se auto endurece rapidamente durante el trabajo con impacto y posee buenas

cualidades de resistencia a la abrasion por rayado.
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Los 4tomos de hierro en la fase austenita asumen las posiciones en una red cristalina
cUbica centrada en las caras, como se observa en las Figuras 1.3 y 1.4, los atomos de
hierro se acomodan ocupando las esquinas y el centro de cada cara en una estructura
cubica. En este caso, los atomos de carbono caben en el centro de cada una de las
aristas de los cubos. La austenita tiene una capacidad para aceptar mayor cantidad

de carbono que la ferrita.

AUSTENITA

Figura 1.3 Red cristalina clbica centrada en las caras de la fase austenita del acero.

(Gréfico obtenido delareferencia[14]).

Figura 1.4 Estructura dela austenita. (Grafico obtenido de la referencia [24]).
Martensita:
Es el constituyente de los aceros templados, esta conformado por una solucién

solida sobresaturada de carbono y se obtiene por enfriamiento rapido de los aceros

desde su estado austenitico a altas temperaturas como se aprecia en la Figura 1.5.
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MARTENSITA

Figura 1.5 Red cristalina dela fase martensita del acero.

(Gréafico obtenido delareferencia [14]).

Es una fase meta estable de estructura tetragonal, obtenida por un enfriamiento
brusco de una solucion solida intersticial y que se forma mediante un movimiento de
cizalladura en la red. Al observar al microscopio pueden verse agujas o fibras
rectilineas ain mas finas orientadas en direcciones paralelas. Dichas agujas aparecen
solo claramente cuando el porcentaje de carbono es alto siendo en otro caso la
apariencia mas parecida a hebras de paja amontonada.

Si el enfriamiento es subito, el carbono queda atrapado en el mismo sitio donde se
encontraba en la austenita y al tratar de acomodarse los &tomos de hierro en la red
cristalina de la ferrita, el espacio del carbono se vuelve insuficiente. Esto produce
una fase llamada martensita, con la red cristalina distorsionada. La martensita no es
una fase de equilibrio, el carbono queda atrapado en una posicién donde no cabe en
la red clbica centrada en el cuerpo, produciéndose asi una distorsion elastica. Es una

fase muy dura y muy eldstica.
“Es la estructura mas resistente a todos los tipos de condiciones suavemente
abrasivas y algunos ambientes severamente abrasivos” (Extraido del Manual de

Soldadura & Catalogo de Productos de EXSA S.A)).

La martensita tiene alta dureza (entre 50 y 68 HRC) que aumenta debido al

contenido de carbono en el acero.
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El contenido de carbono en el acero suele variar desde muy poco carbono hasta el
1% de carbono, sus propiedades fisicas varian con su contenido de carbono hasta un
méaximo de 0,7 %C.

Carburos:

El porcentaje de carburos presentes es funcion principal de su composicion quimica,
mientras que la distribucion, uniformidad, morfologia y tamafio de los mismos

dependen del proceso de obtencion.

El endurecimiento secundario se produce en los aceros aleados por la precipitacién
de carburos distribuidos en toda la microestructura en el rango de 550 — 600° C

generalmente.

La influencia de los carburos en la resistencia al desgaste de los aceros depende de
la relacion que exista entre la dureza del carburo y la de la matriz. Si la dureza del
carburo es similar a la de la matriz, la resistencia al desgaste disminuira debido a

que el carburo actuara como un concentrador de tensiones.

Los elementos formadores de carburos mas importantes son los siguientes:

Cromo (Cr): Se encuentra en los aceros en un rango de (0,2 — 30,0) %Cr. Formador
de carburos de alta dureza y buena resistencia al desgaste. Cuando el contenido de
cromo es mayor al 12%, hay un alto aumento de la resistencia a la corrosion. Mejora
la templabilidad y comportamiento mecanica a altas temperaturas. Favorece al

endurecimiento secundario.

Manganeso (Mn): Se encuentra en los aceros en un rango de (0,25 — 19,00) %Mn.
Formador de carburos (no es muy fuerte). Mejora la templabilidad. Cuando el
contenido de manganeso es mayor al 11%, es un acero Hadfield, que se endurece

por deformacion y es usado en la mineria.

Molibdeno (Mo): Se encuentra en los aceros en un rango de (0,12 — 10,00) %Mo.

Fuerte formador de carburos. Aumenta significativamente la templabilidad y la
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resistencia al desgaste. Mejora las propiedades mecanicas a altas temperaturas.

Favorece al endurecimiento secundario.

Tungsteno (W): Se encuentra en los aceros en un rango de (0,4 — 21,0) %W. Fuerte
formador de carburos. Mejora la templabilidad y la resistencia al desgaste. Mejora
las propiedades mecanicas a altas temperaturas. Favorece al endurecimiento

secundario.

Vanadio (V): Se encuentra en los aceros en un rango de (0,1 — 0,5) %V. Fuerte
formador de carburos. Mejora la templabilidad y la resistencia al desgaste. Prohibe

el crecimiento de grano por temperatura. Favorece al endurecimiento secundario.

1.1.4 Clasificacion delos Aceros de Herramienta.

Los aceros de trabajo en frio se pueden separar en: aceros al carbono, aceros para
impacto y aceros de alto carbono y alta aleacion. Las principales caracteristicas de
estos aceros son su alta dureza y buena tenacidad conseguidas en los tratamientos
térmicos estandares. El principal criterio de seleccion de un acero de herramienta de
trabajo en frio es la relacién que hay entre su resistencia al desgaste y su dureza. Los
aceros de trabajo en frio generalmente presentan una dureza entre 58 — 64 HRC,
aunque algunos poseen durezas por encima de los 66 HRC. En la Tabla 1.1 se

muestra la clasificacion de los aceros para herramienta.

GRUPOS MAYORES SIMBOLO TIFOS
Aceros para herramienta de endurecimiento al agua W
Aceros para herramienta resistentes al impacto 5
Aceros para herramienta para trabajo en frio o Temple en aceite
A Templado al aire, aleacién mediana
D Alto carbono, alto cromo
Aceros para herramienta para trabajo en caliente H H10-H19, base de cromo
H20 - H39, base de tungsteno
H40 - H59, base de molibdeno
Aceros para herramienta de corte de alta velocidad T Base de tungsteno
M Base de molibdeno
Aceros para herramienta para usos especiales F Carbono - Tungsteno
L Bajo contenido de aleacién
P Aceros para moldes
P1-P19, bajo contenido de carbono
P20 - P29, otros tipos

Tabla 1.1 Clasificacion de los acer os par a her ramienta.
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La finalidad de agregar elementos de aleacion a estos aceros, es la formacion de
carburos para que mejoren sus propiedades. El porcentaje de carbono y elementos
aleantes esta ligado a la dureza y resistencia que se quiere obtener. También son méas

faciles de ser sometidos a tratamientos térmicos, pero pierden su maquinabilidad.

La mayor diferencia que tienen estos aceros es su microestuctura, formada por
martensita revenida con un mayor o menor porcentaje de carburos de elementos de
aleacion. Los mas utilizados son el Cr, Mo, W y V. En la Tabla 1.2 se muestra el
porcentaje de austenita retenida después del temple de algunos aceros de

herramientas.

Acero Nomenclatura %
de Herramienta AlSI DIN Austenita retenida
Acero de trabajo en caliente al 5% Cr AISIH13 X40CMMoVh-1 2%
Acero de trabajo en frio al 1,60 % Mn AlSl 02 S0MnCrva 15 -17%
Acerc ledeburitico de trabajo en frio al 12% Cr| AISID2 X155CrVMo12-1 30%
Acero rapido al molibdeno AlS| M2 HSS6-5-2 25 - 30%

Tabla 1.2 Porcentaje de austenita retenida para distintos grados de acer os de herramienta.
(Tabla obtenida de la referencia [21]).

Los aceros de herramienta para trabajo en frio se usan principalmente para procesos
de conformado en frio, procesos de corte en punzones y matrices o en hileras para

extruir en frio aceros.

La resistencia al desgaste es la principal causa del fin de la vida util en las

aplicaciones a que los aceros de herramienta para trabajo en frio estan destinados.

Con la finalidad de mostrar una comparacion practica, presentamos a continuacion
los diagramas de dureza, temple y transformacion de algunos aceros de herramienta

para trabajo en frio.
AlSI D3 (DIN X 210 Cr 12): Especial K o K 100 (denominacion de Aceros

Boehler). Tipo de aleacion: C 2% max. Cr 12%. Marca estandar de los aceros

ledeburiticos (pues contienen un porcentaje de carbono mayor al 2%) al 12% de
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cromo para herramientas de corte y estampado de alto rendimiento (ver Figuras 1.6
y 1.7).

Tempering Diagram
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Figura 1.6 Diagrama de temple del acero AlSI D3.
(Diagrama obtenido de lareferencia [6]).
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Figura 1.7 Diagrama de transfor macion del acero AlSI D3.

(Diagrama obtenido de la referencia [6]).
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AlSI D2 (DIN X 165 Cr Mo V 12): Especial KNL o K 105 (denominacion de
Aceros Boehler). Tipo de aleacion: C 1,6% Cr 11,5% Mo 0,6% W 0,5% V 0,3%.
Acero especial ledeburitico al 12% de cromo, aleado al molibdeno, tungsteno y
vanadio, con menor contenido de carbono. Ideal en los casos donde se tiene mayores

exigencias de tenacidad (ver Figuras 1.8 y 1.9).
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Figura 1.8 Diagrama de temple del acero Al Sl D2.

(Diagrama obtenido de lareferencia [6]).
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Figura 1.9 Diagrama de transformacién del acero AlSI D2.

(Diagrama obtenido de la referencia [6]).
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AlSlI O7 (DIN 105 W Cr 6): Amutit (denominacion de Aceros Boehler). Tipo de
aleacion: C 1,05% Mn 0,9% Cr 1,1% W 1,5%. Acero especial aleado de buena
maquinabilidad, con poca variacion de medidas, excelente conservacion de filo,

buena resistencia al desgaste y magnifica tenacidad (ver Figuras 1.10, 1.11y 1.12).

Tempering Diagram 0
Time: Y h
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D 20 mrn 247)
45

N
. AN

Tempering temperature ° C (°F) 20 (70) 100 (210} 200 (390} 300 (5703 400 F50) 500 (%30

Hardness Rockwell C

Figura 1.10 Diagrama de temple del acero AlS| O7.

(Diagrama obtenido de lareferencia [6]).
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Figura 1.11 Diagrama de transfor macion del acero AlSl O7.

(Diagrama obtenido de la referencia [6]).
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Figura 1.12 Diagrama de dureza del acero Al Sl O7.

(Diagrama obtenido de la referencia [6]).

AlSI O1 (DIN 100 Mn Cr W 4): Amutit S o K 460 (denominacion de Aceros
Boehler). Tipo de aleacion: C 0,95% Cr 0,5% V 0,12% W 0,6% Mn 1,1%. Acero
especial, aleado de temple parejo y seguro con poca variacion de medidas, excelente
conservacion de filo, buena resistencia al desgaste y magnifica tenacidad.
Facilmente maquinable (ver Figuras 1.13, 1.14 y 1.15).
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Figura 1.13 Diagrama detemple del acero AISI O1.

(Diagrama obtenido de la referencia [6]).
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Figura 1.14 Diagrama de transfor macion del acero AlSI O1.

(Diagrama obtenido de la referencia [6]).
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Figura 1.15 Diagrama de dureza del acero Al S| O1.

(Diagrama obtenido de la referencia [6]).
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1.2 TRANSFORMACION MARTENSITICA.

Las transformaciones martensiticas se producen por movimientos cooperativos de
atomos por medio de la interfase, produciendo desniveles en la superficie de la
austenita. Una unidad martensitica crece en alguna direccion cristalografica sin cruzar

los bordes de grano de la fase original y no implican cambio de composicion.

Luego de enfriarse, la aleacion sobrelleva un pequefio cambio en su forma cuando la
estructura cambia a martensita. La martensita es deformada en un gran porcentaje, sin
embargo, dicha deformacién es retenida hasta que el material se calienta, que es cuando
se produce la recuperacion de la forma. Luego del reenfriamiento, el material no
recupera la forma espontaneamente, pero debe ser deformada deliberadamente si se

quiere recobrar la forma deseada.

El producto de la transformacion tiene la misma composicion que la fase originaria pero
su estructura es invariablemente distinta; con frecuencia, idéntica a una de las fases que
sustituye, como se muestra en la Figura 1.16. Puesto que tiene la misma composicion,
no necesita que los atomos de la fase originaria se desplacen mas de una distancia
interatomica. Esto permite que las transformaciones martensiticas se produzcan con

gran rapidez a velocidades del orden de las ondas elasticas (del sonido).

Martensita Austenita
C
b H>
¥ .9

© O
a, b, & no son iguales, a=b=c
> a=g=y=90°

Y es casl 96°

Figura 1.16 Estructurasdela martensitay la austenita.

(Gréfico obtenido delareferencia [15]).
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El subenfriamiento es una condicién necesaria para la iniciacion de la transformacion
martensitica; pero las deformaciones, tanto plasticas como elasticas, pueden llegar a
provocar la transformacion a temperaturas en que la fase originaria es aparentemente
estable. La formacion de martensita tiene lugar, generalmente, por debajo de la
temperatura de relajacion de deformaciones en la fase originaria y, con objeto de
disminuir la energia de deformacion del nuevo sistema, la transformacion se realiza de
tal manera que exista un maximo de conformidad entre la fase originaria y la resultante;

ésta es la razon de la forma astillada o acicular de la estructura martensitica.

Las martensitas nuclean por debajo de la temperatura que suele designarse como
temperatura Ms, y lo hacen en el interior de los granos, propagandose hacia los limites
en dos direcciones opuesta. El crecimiento lateral es maximo en el punto de iniciacion y
minimo en el de la parada, de ahi también su forma acicular. Su crecimiento se detiene
en limites de grano o en otras agujas que se interponen en su trayectoria; asi, pueden
distinguirse agujas de la primera, segunda o tercera generacion. La interseccion de
agujas adyacentes suele tener segin angulos muy agudos, produciéndose asi las formas

en punta de flecha.

Las agujas o laminas de martensita representan soluciones sélidas sobresaturadas vy, al
calentar a temperatura por debajo del campo de la fase originaria, el sistema tiende a la
condicion de equilibrio precipitando soluto o una fase rica en él. Este es, precisamente,
el fundamento de los tratamientos de revenido.

La martensita ocurre como un intercambio de plaquetas. La transformacién no ocurre a
una Unica temperatura, lo hace por encima de un rango de temperatura que varia con
cada aleacion. La transformacion exhibe histéresis cuando los caminos de
transformacion en calentamiento y en enfriamiento no solapan como se muestra en la

Figura 1.17, esta transformacion histerética varia con el sistema de aleacion.
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Figura 1.17 Tipica curva de transfor macion ver sustemperatura para un espécimen sometido a una

tension constante mientras es enfriado y calentado. (Gré&fico obtenido delareferencia [15]).

T1: histéresis.

Ms: comienzo de la transformacion martensitica.
Mf: final de la transformacién martensitica.

As: comienzo de la austenita.

Af: final de la austenita.

Esta experiencia consiste en tomar una probeta sometida a tensién constante y por
medio de calor producir una transformacion de fase en ambos sentidos (ver Figura
1.18). Observaremos que la longitud de la probeta es la misma para diferentes
temperaturas dependiendo del sentido de la transformacién de fase. Dicho intervalo de

temperatura es llamado histéresis.

Austenita

Calor Frio

Martensita
Deformad

el ——

Deformacion

7 77
Martensita

Figura 1.18 Esgquema general del proceso de transformacion (histéress).

(Grafico obtenido delareferencia [15]).

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

4
|

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

©

Hay dos tipos de reaccion martensitica: termoelasticas y no termoelasticas.

Termoelasticas:

Las martensitas termoelasticas estan caracterizadas por su baja energia e interfaces de
deslizamiento, que pueden ser manejadas con cambios pequefios de temperatura o
fuerza. Como una consecuencia de esto y de las restricciones debido a la pérdida de
simetria durante la transformacion, la martensita termoelastica es cristalograficamente

reversible.
Durante el enfriamiento las placas de martensita crecen, si éste cesa, el crecimiento
también lo hard, pero si continta enfriando las placas contintan creciendo hasta chocar

con otra o con un borde de grano.

Durante el calentamiento las placas se encogen hasta revertir totalmente a la orientacion

original.

No Termoeldsticas:

Durante el enfriamiento las placas de martensita crecen hasta un cierto tamafio y no lo

hacen mas en los siguientes enfriamientos porque la interfase se inmoviliza.

Durante el calentamiento, la interfase inmovilizada no se revierte, pero en su lugar la
fase de origen nuclea dentro de las placas de martensita, por lo tanto la placa no revierte

como un todo a la orientacién original.

1.3 TRATAMIENTOS TERMICOSEN LOSACEROS DE HERRAMIENTA.

El tratamiento térmico consiste en calentar el acero a una temperatura determinada,

mantenerlo a esa temperatura durante un cierto tiempo hasta que se forme la estructura

deseada y luego enfriarlo a la velocidad conveniente. Los factores temperatura — tiempo

deben ser muy bien estudiados dependiendo del material, tamafio y forma de la pieza.
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Es el proceso al que se somete a los aceros para poder mejorar sus propiedades
mecanicas, en especial la dureza, la resistencia y la tenacidad. Lo que hacen es

modificar la microestructura de los aceros sin variar su composicion quimica.

El objetivo del tratamiento térmico es darle a la pieza propiedades requeridas para
procesos de transformacién posteriores o para su aplicacion final, ademas de controlar
la cantidad, tamarfio, forma y distribucion de las particulas de cementita, que a su vez

determinan las propiedades fisicas del acero.

La diferencia de los aceros est4 en la composicion quimica de la aleacién que los forma

y el tipo de tratamiento térmico a los que se les somete.

Los principales procesos por los que pasan los tratamientos térmicos en general son el

temple y revenido.

1.3.1 Temple.

Su objetivo es aumentar la dureza y la resistencia de los aceros. Para ello, se calienta
el acero a una temperatura ligeramente mas elevada que la critica superior Acm 6
A3 (entre 900 — 950°C), manteniéndolo ahi por un tiempo determinado para poder

formar austenita.

Luego el acero es enfriado, segun las caracteristicas de la pieza, en agua, aceite 0
aire a una velocidad tal que la dureza aumenta de manera considerable debido a la

formacion de martensita.

Estos tratamientos de endurecimiento, que forman martensita, crean grandes
tensiones internas en el metal, que se eliminan mediante el revenido, que consiste

en volver a calentar el acero hasta una temperatura menor.
El cambio de austenita a martensita se produce en la Ultima fase del enfriamiento, y

la transformacion se ve acompafiada de un cambio de volumen que puede agrietar el

metal si el enfriamiento es demasiado rapido. Se han desarrollado tres procesos

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis



http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza�
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia�
http://es.wikipedia.org/wiki/Tenacidad�

TESIS PUCP

©

i
relativamente nuevos para evitar el agrietamiento. En el templado prolongado, el
acero se retira del bafio de enfriamiento cuando ha alcanzado la temperatura en la
gue empieza a formarse la martensita, y a continuacion se enfria despacio en el aire.
En el martempering, el acero se retira del bafio en el mismo momento que el
templado prolongado y se coloca en un bafio de temperatura constante hasta que
alcanza una temperatura uniforme en toda su seccion transversal. Después se deja
enfriar el acero en aire a lo largo del rango de temperaturas de formacion de la
martensita, que en la mayoria de los aceros va desde unos 300°C hasta la
temperatura ambiente. En el austempering, el acero se enfria en un bafio de metal o
sal que se mantiene a la temperatura en que se produce el cambio estructural
deseado, y se conserva en ese bafio hasta que el cambio es completo, antes de pasar

al enfriado final.

1.3.2 Revenido.

Después del temple el acero queda muy fragil, lo cual imposibilita su manejo pues
se rompe con el minimo golpe. Para compensar esta fragilidad se recomienda el

revenido del acero.

El revenido solo se aplica a los aceros templados para reducir los efectos del temple,
de manera que se conserve parte de la dureza y poder aumentar la tenacidad. Al
disminuir la dureza y la resistencia de los aceros templados, 1o que se consigue es y
mejorar la tenacidad, dejando al acero con la dureza o resistencia deseada.

Se aplican dos rangos de revenido a los aceros de herramienta, revenido a bajas
temperaturas y revenido a altas temperaturas, existiendo entre ellos una zona
prohibida de revenido donde se presenta una fragilidad superior a los rangos ya
mencionados (250 — 450°C).

Revenido a temperaturas bajas: (180 — 250°C) aplicable a todos los aceros de

trabajo en frio, solo produce un distensionado y una ligera transformacion de la
martensita tetragonal resultante del temple.
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Revenido a temperaturas altas: (500 — 550°C) aplicable a todos los aceros de alta
aleacion que presentan dureza secundaria, se realiza un revenido si no existiese
austenita retenida a la salida del temple, dos revenidos si en el primer revenido se
realiza toda la transformacion de austenita posible, y tres revenido si la austenita
retenida fuera muy dificil de transformar y hubiese transformacion durante el

segundo revenido.

A los procesos combinados de temple y revenido se les llama BONIFICADO.

A medida que la temperatura crece, se observa lo siguiente:

» Precipitacion de carburos inestables y en consecuencia, reduccion de las
tensiones de la red (transicion de martensita tetragonal a martensita cubica).

» Transformacion de la austenita residual.

» Precipitacion de carburos estables.

» Esferoidizacion de carburos estables.

En el caso de los aceros con un contenido de aleacién mas alto, la transformacion de
la austenita residual en martensita y la formacion de carburos especiales a
temperaturas de revenido de 500°C o mayores, puede igualmente conducir a un
nuevo incremento en la dureza (temple secundario). En el caso de un dnico
tratamiento térmico, la martensita producida por la austenita residual se encuentra
presente en el estado no revenido lo cual significa que se requiere un segundo e
inclusive un tercer tratamiento de revenido (por ejemplo para acero rapidos y aceros
para trabajo en caliente). En las Figuras 1.19, 1.20, 1.21 y 1.22 se observa el
comportamiento durante el revenido de los aceros de herramienta, tanto de alta
como de baja aleacion.
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Figura 1.19 Comportamiento tipico durante el revenido de los acer os de herramienta de altay

baja aleacion. (Gréafico obtenido de lareferencia [21]).
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Figura 1.20 Dureza — Temperatura de revenido para distintos tipos de acer os de aleacion.
(Gréfico obtenido del catalogo delareferencia[7]).
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Figura 1.21 Dureza — Temperatura de revenido para distintos tipos de acer os sin aleacion.

(Grafico obtenido delareferencia [7]).

En la figura 1.22 se muestran los tratamientos adicionales usados en los aceros de
herramienta.

Nitruracion
Tratamientos o
- Vanadizacion
termoquimicos

Implantacién lénica
Tratamientos

superficiales L
Deposicion en fase vapor

via fisica (PVD)

Deposicion en fase vapor
Tratamientos adicionales Recubrimientos via quimica {CVD)
usados en los ceramicos
. Cromado duro
aceros de herramienta.
Proceso por plasma

asistido-CvVD (PACVD)

Tratamiento subzero
Tratamientos

que afectan Tratamientos a

todo el material baja temperatura . o
Tratamiento criocgénice

Figura 1.22 Tratamientos adicionales usados en 1os acer os de herramienta.

(Grafico obtenido delareferencia [21]).
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1.3.3 Tratamientos Criogénicos.

Los tratamientos criogénicos se realizan a temperaturas bajo cero, estos
tratamientos contindan el proceso de templado. Su objetivo es transformar la mayor
parte de austenita retenida en martensita. No son sustitutos de otros tratamientos
térmicos, sino una extension del ciclo térmico que involucra todo el material y no

solo su superficie.

Debemos tener en cuenta que algunos aceros, al ser sometidos a tan bajas

temperaturas, sufrirdn cierto riesgo de agrietamiento.

Con estos tratamientos podemos conseguir la mayor resistencia al desgaste, si se
trata de una herramienta, asi como su estabilidad dimensional. Los beneficios de
este tipo de tratamientos son el incremento de la resistencia al desgaste, la vida util
de la herramienta y en algunos grados la dureza.

Un efecto significativo a tener en cuenta es el cambio dimensional que sufren las
piezas, asi como el aumento de dureza debido a la transformacion de la austenita

retenida en martensita.
Existen varios sistemas y criterios para realizar estos tipos de tratamientos. Se
distinguen dos categorias dependiendo de la temperatura bajo cero alcanzada en el

proceso.

» Subcero: Las piezas alcanzan una temperatura de —80°C, con utilizacion de

hielo seco mas alcohol.

» Criogénico: Las piezas alcanzan una temperatura de —193°C, con utilizacion de

nitrogeno liquido.

Los tratamientos criogénicos se aplican en una gran cantidad de ambitos como los

mencionados a continuacion:
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Aplicaciones industriales: Aplicados a los aceros de herramienta para aumentar la

resitencia al desgaste. Ejemplos: matrices, punzones, sierras, cuchillas o moldes.

Instrumentos musicales: En instrumentos de bronce o laton para mayor tonalidad y

calidad de sonido. Ejemplos: trompetas, saxos, cuerdas de guitarra y piano.

Aplicaciones armamentisticas: Eliminacion de la austenita retenida para asi evitar
los cambios dimensionales que se dan cuando se transforma durante la vida util del

arma. Ejemplos: cafiones, rifles o revolveres.

Deportes: En el golf y el patinaje. Ejemplos: palos, cabezas y pelotas (golf), cuchilla

de los patines de hielo.

Industria metalmecanica: Aplicados a los aceros que después del temple conservan
todavia cierta cantidad de austenita retenida sin transformar. Ejemplos: herramientas
de corte. La transformacion de austenita retenida y la precipitacion de carburos

causan el aumento en la resistencia al desgaste.

1.4ENSAYOS PROPUESTOS PARA MEDIR EL COMPORTAMIENTO DE

©

LOS ACEROS EN SERVICIO Y EL GRADO DE TRANSFORMACION
MARTENSITICA.

1.4.1 Desgaste.

El desgaste es la pérdida progresiva de material de la superficie en un cuerpo, esto
se da como resultado de un movimiento relativo en la superficie. Esta pérdida
ocasiona serios problemas en el funcionamiento de méaquinas como también de

grandes pérdidas economicas.
Existen varios tipos de desgaste, pero los mas tipicos son 4: desgaste abrasivo,

desgaste adhesivo, desgaste debido a la corrosion y desgaste debido al impacto (ver
Tabla 1.3).
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Friccion Desgaste mecanico producido por ROZAMIENTO ENTRE SUPERFICIES.
Abrasion Desgaste mecanice producido ARRANQUE DE PARTICULAS.
Impacto Desgaste mecanico producido por FISURAS Y ROTURAS.
Altas Temperaturas |Desgaste producide por DISMINUCIGN DE LA DUREZA DE LOS ACEROS.
Quimico Desgaste producido por el DETERIORC DE LA MICROESTRUCTURA.

Tabla 1.3 Diferentestipos de desgaste que existen. (Tabla obtenida de la referencia [24]).

El mas comdn en la industria es el desgaste por abrasion, que ocurre cuando
particulas solidas y protuberancias son presionadas en contra de una superficie y son

movidas a lo largo de ésta. Esto se observa en la Figura 1.23.

Particulas Abrasivas

Particulas removidas Impresiones
de la superficie

Figura 1.23 Desgaste abrasivo. (Gr &fico obtenido de lareferencia[22]).

Los factores que afectan al desgaste abrasivo son: la velocidad, la carga, la distancia
recorrida, el acabado superficial del material atacado, la dureza y el abrasivo

(caracteristicas del grano abrasivo).

Si se incrementa la carga normal y la distancia del deslizamiento recorrida durante
el ensayo, la pérdida de peso, bajo las mismas condiciones, también aumentara, sin
embargo, este ensayo se presenta confiable si se mantienen todas las variables

constantes.

El desgaste genera considerables pérdidas de materiales, recursos y tiempo, lo cual
genera una disminucion de la produccion y conlleva a la pérdida de gran cantidad de
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medios para su reparacion, asi como la elaboracion o adquisicion de nuevos

elementos para su reemplazo.

Con el ensayo de desgaste, relativamente severo, podemos medir el comportamiento
de los aceros en servicio determinando la resistencia a la abrasion en materiales

metalicos que van desde una baja a muy alta resistencia a la abrasion.

La resistencia al desgaste de los metales y sus aleaciones estd en funcion de su
microestructura, la cual depende de la composicion quimica y del ciclo térmico al

gue haya sido sometido.

1.4.2 Difraccion.

La difraccion es un fendmeno caracteristico de las ondas, que consiste en la
dispersion y curvado aparente de las ondas cuando encuentran un obstaculo. Ocurre
en todo tipo de ondas, desde ondas sonoras, ondas en la superficie de un fluido y
ondas electromagnéticas como la luz y las ondas de radio. También sucede cuando
un grupo de ondas de tamafio finito se propaga; por ejemplo, por culpa de la
difraccion, un haz angosto de ondas de luz de un laser diverge finalmente en un rayo

mas amplio a una distancia suficiente del emisor.

El fenémeno de la difraccion es un fenémeno de tipo interferencial y como tal
requiere la superposicion de ondas coherentes entre si. Los efectos de la difraccién
disminuyen hasta hacerse indetectables a medida que el tamafio del objeto aumenta

comparado con la longitud de onda.

La difraccién derayos X o cristalografia de rayos X es una técnica consistente en
hacer pasar un haz de rayos X a través de un cristal de la sustancia sujeta a estudio.
El haz se escinde en varias direcciones debido a la simetria de la agrupacion de
atomos y, por difraccion, da lugar a un patron de intensidades que puede
interpretarse segun la ubicacion de los atomos en el cristal, aplicando la ley de
Bragg.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_}\gﬁgﬁm

i DEL PERU

La ley de Bragg permite estudiar las direcciones en las que la difraccion de rayos X
sobre la superficie de un cristal produce interferencias constructivas, dado que
permite predecir los angulos en los que los rayos X son difractados por un material

con estructura atomica periodica (materiales cristalinos).

La interferencia es constructiva cuando la diferencia de fase entre la radiacion
emitida por diferentes &tomos es proporcional a 2z. Esta condicidn se expresa en la

ley de Bragg: nA = 2dsen(4), donde:

» nesun ndmero entero.
» MAes lalongitud de onda de los rayos X.
» des ladistancia entre los planos de la red cristalina.

» 6 es el angulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersion.

Figura 1.24 Cuando € angulo de desviacion es 20, el cambio de fase de las ondas produce

interferencia constructiva (figuraizquierda) o destructiva (figura der echa).

(Gréfico obtenido dela referencia [24]).

Se puede expresar esta ley considerando una analogia con un caso mas simple.
Consideremos que los planos cristalograficos son representados por espejos
semitransparentes en los que la radiacion incidente es reemitida en parte en cada uno
de los planos. Las interferencias formadas entonces se rigen por la ley de Bragg.
Hay que tener en cuenta que las ondas son dispersadas por atomos individuales
alineados de manera periddica.
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Figura 1.25 Interferencias producidas en una capa delgada de aire. Analogia con la ley de

Bragg. (Gréfico obtenido delareferencia[24]).

Con el ensayo de difraccion por rayos X se puede medir el grado de transformacion
martensitica de los aceros obteniendo como resultado la cantidad de austenita
retenida y martensita que contiene el acero finalizados los tratamientos térmicos y
criogénicos. El instrumento de medicion que se utiliza en este ensayo se llama

difractometro de rayos X.

El difractometro es un dispositivo disefiado para analizar la distribucion de las
intensidades difractadas en funcion del angulo de difusiof. Z.a muestra es un

agregado policristalino que cuenta con una cara plana sobre la cual incide un haz
divergente de rayos X. Los haces difractados son analizados a traves de una estrecha
ranura de definicion por un contador. Los pulsos producidos por este contador son
amplificados por un circuito electrénico y se registran en un escalimetro digital o en

un registrador gréfico. Esto se muestra en las Figuras 1.26 y 1.27.

haz incidente

Tt
B

pertil de
idad
talinea

Figura 1.26 Asimetria de las lineas de difraccion debida a la absorcion de la muestra.

(Grafico obtenido delareferencia[9]).
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Figura 1.27 Geometria del difractometro. Lanormal “n” alamuestra“S’ biseca en todo
momento el angulo formado por el haz incidentey el haz difractado.

(Gréfico obtenido de la referencia [9]).

15ULTIMOS ESTUDIOS EN TRATAMIENTOS CRIOGENICOS PARA
ACEROS.

Aqui se presentan algunos resultados relacionados con la evidencia empirica que
permitié la formulacion de las hipdtesis de trabajo. Es informacion conseguida de
articulos de revistas y estudios realizados sobre la aplicacion de la criogenia en aceros

de herramientas.

En el articulo “Aplicacién del Tratamiento Criogénico” de la revista ACERO STEEL
North American Journal, revista oficial de la Camara Nacional de la Industria del Hierro
y del Acero de México, que se publicé a comienzos del afio 2001, se realizé un estudio
que presenta los resultados de una investigacion sobre el aumento en la resistencia al

desgaste de 10 tipos de aceros para herramientas [17].

Al exponer la martensita a temperaturas criogénicas por periodos prolongados se
forman millones de carburos, cuya composicion quimica depende de los elementos de
aleacion del material. Estos carburos hacen de la matriz una estructura mas densa y

homogénea, asi como con mayor resistencia al desgaste.
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L as hipdtesis que se establecieron para este estudio fueron:

1° El aumento de la resistencia al desgaste (ARw) de los aceros depende de la

disminucion del porcentaje de austenita retenida.

2° El incremento en la resistencia al desgaste (ARw) depende de la cantidad de carburos
formados, de acuerdo con la cantidad de elementos de aleacién que contenga el

material.

3° Una resistencia al desgaste (ARw) superior depende del aumento de la microdureza

Knoop de la matriz del material.

Después de realizados los tratamientos criogenicos, la resistencia al desgaste de los
aceros de herramienta aumenta. Esto se puede apreciar en las Tablas 1.4y 1.5 y en la

Figura 1.28.
MATERIAL| Ms {"C} | Ms {"K) HMs ARw
Az 180 453 0.002207506 22%
DOz 220 493 0.002028398 75%
Dz 235 508 0.001968504 8%
O 220 503 0.004988072 0%
Hia 330 603 0.001658375 50%
M3 212 485 0.002061856 17%
0y 200 473 0.002114165 26%
Pzg 305 578 0.001730104 20%
S, 310 583 0.001715266 26%
420 300 573 0.001745201 22%

Tabla 1.4 Relacién de Ms con €l aumento en la resistencia al desgaste de los acer os de herramienta.
(Tabla obtenida delareferencia [17]).
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TIPO DE | % AUMENTO EN LA | RESISTENCIA AL
ACERO MICRODUREZA DESGASTE Rw
Ao 12.3% 22%
Ds 0.0% 75%
D3 6.3% %
Dg 1.2% 0%
Hia 3.0% 50%
M2 4.7% 17%
O 5.6% 26%
Pag 8.2% 20%
Ss 0.9% 35%
420 4,9% 22%

Tabla 1.5 Relacion del aumento de la microdureza de la matriz con € aumento en laresistencia al

desgaste. (Tabla obtenida de lareferencia [17]).

B0%

T0%a

&0%

50%

4%

30%

20%

10%

0%

|22%|?5%|B%|0%|50‘% 1?%|25%|20% 35%|22%|

Figura 1.28 Aumento de la resistencia al desgaste con la aplicacién del tratamiento criogénico.

(Grafico obtenido delareferencia [17]).

El tratamiento criogénico aumento la resistencia al desgaste en la mayoria de los aceros
para herramienta estudiados. Los aceros que por su composicion quimica tienden a

retener mas austenita incrementan su resistencia al desgaste.
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Los resultados de la aplicacion del tratamiento criogenico son casi impredecibles, pues
dependen de muchos factores como material, tratamiento térmico anterior, tipo de

desgaste, parametros del proceso, etc.

Otro estudio realizado sobre la aplicacion de la criogenia en aceros de herramientas
viene del Manual Brasimet de Tratamentos Térmicos e Engenharia de Superficie
(Divisoria B), Artigo 2B: 1-7, publicado en setiembre de 1998 por Luiz Roberto
Hirschheimer, consideramos el articulo “Processo Sub-Zero”. En este articulo se estudia
la relacion de la austenita retenida con la dureza y la aplicacion de los tratamientos

criogénicos [16].

Analizando la Tabla 1.6 podemos reparar que cuando mayor es el porcentaje de
carbono, mas baja sera la temperatura Mi, en consecuencia, mayor sera el contenido de

austenita retenida.

% G A
r (%)} Mi (°C} | TEMPERATURA Mi
5 297 0.56
10 234 0.71
15 197 0.79
20 171 0.85
25 151 0.90
30 134 0.94
35 120 0.97
40 108 1.00

Tabla 1.6 Relacion de austenita retenida con el contenido de carbono y latemperatura Mi.
(Tabla obtenida delareferencia [16]).

Luego, de la Tabla 1.7 podemos concluir que los tratamientos criogénicos se utilizan
para reducir la cantidad de austenita retenida en un acero previniendo su transformacion
posterior con efectos casi irreversibles. Vemos que cuando la tempertura es mas baja, el

contenido de austenita retenida es menor, es decir, el contenido de martensita es mayor
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cuando la temperatura disminuye. A temperaturas mas bajas de tratamiento criogénico,

menor es el contenido de austenita retenida.

Mi {(°C} | m{%)} A 25°C (%} | (%)} A -TO°C (%} | 1r (%) A -120°C (%}
297 5 2.0 i
234 10 3.5 2
197 15 5.0 2
171 20 7.0 4
151 25 8.0 5
134 20 11.0 &
120 25 12.0 7
108 40 14.0 B

Tabla 1.7 Relacion de austenita retenida con las temper atur as de los tratamientos criogénicos.
(Tabla obtenida de la referencia [16]).

A mayor contenido de austenita retenida, el material es mas dictil y con una dureza
muy baja. Aplicando la criogenia se logré disminuir la austenita retenida y asi aumentar
la dureza del acero y disminuir su ductilidad. Esto se aprecia en la Tabla 1.8 para piezas

cementadas.

CONDIGIONES DE
TRATAMIENTO AGCGERO15CrN16 | ACERO 14NIiCri14 | ACERO 14NiIiCr18

Temgple fg=3 11=2 6235=10

Temple + Revenido
(180°C) 697 =5 631=3 593=4

Temple + Subcero
(-196°C) 935=14 898=10 894=3
Temple + Subcero

{-196°C) + Revenido
{280°C) 8001 7503 729=5

Tabla 1.8 Dureza superficial de acer os cementados con 0.85% C en la superficiey con 0.6% C en el

nucleo. (Tabla obtenida delareferencia [16]).

En el documento “SPECIAL EDITION Sub-zero Treatment of Steels Technology /
Processes / Equipment” se estudid y demostro que vida Util de los aceros, su dureza y la
resistencia al desgaste aumentan con aplicacion de tratamientos criogénicos. Esto se

observa en los resultados de las Tablas 1.9, 1.10 y 1.11 que se muestran a continuacion.
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Tooling Average life Average life after Wear ratio
before treatment cryotreatment
5-cm end mills used to cut C1065 steel 65 parts 200 parts 3.07
Hacksaw blades used to cut bosses on M107 shells 4h 6h 15
Zone punches used on shell casings 64 shells 5,820 shells 8.5
Nosing thread dies used in metal working 205 shells 487 shells 112
Copper resistance welding tips 2 weeks 6 weeks 3.0
Progressive dies used in metal working 40,000 hits 250,000 hits 6.25
Blanking of heat treated 4140 and 1095 steel 1,000 pieces 2,000 pieces 20
Broach used on a C1020 steel torque tube 1,810 parts 8,602 parts 475
Broaching operation on forged connecting rods 1,500 parts 8,600 parts 573
Gang milling T-nuts from C1018 steel with M2 Cutters 3 bars 14 bars 467
AMT-38 cut-off blades 60 h 928 h 154
Life After Treatment
Wear ratio is defined a3 —————
Life Before Treatment

Tabla 1.9 Ejemplos de mejora de la vida de los acer os par a herramienta usando la criogenia.
(Tabla obtenida de la referencia [23]).

US steel designation and Description At-79°C(-110°F)  At-190°C (310 °F)
corresponding German standards

AISI(USA) DIN(BRD) Materials that showed improvement In percent In percent
D2 1.2379 High carbon/chromium steel 316 817

57 Silicon tool steel 241 503

52100 1.3505 Bearing steel 195 420

01 1.2510 0Oil hardening cold work die steel 221 418

Al0 Graphite tool steel 230 264

M1 1.3346 Molybdenum high speed steel 145 225

H13 1.2344 Hot work tool steel 164 209

M2 1.3341 Tungsten/molybdenum high speed steel 117 203

T1 1.3355 Tungsten high speed steel 141 176

CPM 10V Alloy steel 94 131

P20 1.2330 Mold steel 123 130

440 Martensitic stainless steel 128 121

Materials without significant improvement

430 Ferritic stainless steel 116 119
303 1.4305 Austenitic stainless steel 105 110
8620 1.6523 Case hardening steel 112 104
C1020 1.0402 0.20 % carbon steel 97 98
AQS Grey cast iron 9% 97
T2 Tungsten high speed steel 72 92

Tabla 1.10 Incremento del porcentaje deresistencia al desgaste después de realizado un

tratamiento criogénico. (Tabla obtenida de la referencia [23]).
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Rockwell C hardness (HRC) with martensite contents of:

Carbon, %  50% 80% 90% 95% 99.9%
0.18 31 35 37.5 39 43
0.23 34 37.5 40.5 42 46
0.28 36.5 40.5 43 44.5 49
0.33 39 43.5 46.5 48.5 52
0.38 42 46 49 51 54
0.43 44 48 51 53.5 57
0.48 46.2 52 54 57 60

Tabla 1.11 Dureza del acero para varios por centajes de martensita con diferentes contenidos de

carbono. (Tabla obtenida de lareferencia [23]).

1.6 PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION.

Se ha observado que en el ambito industrial y/o académico nacional no se han realizado
estudios para determinar cuanta austenita retenida contienen los aceros de herramienta
para trabajo en frio después de realizado un tratamiento térmico estandar. Es conocido
que para aplicaciones de trabajo en frio, la presencia de austenita retenida va en
perjuicio de la vida util de la herramienta, a pesar de la alta dureza y relativa buena
tenacidad conseguidas en dichos tratamientos.

Se propone la realizacién de tratamientos criogénicos (tratamiento subcero a —-80°C y
tratamiento criogénico a —193°C) en estos aceros, ya que favorecen la desaparicion de la
austenita retenida en la estructura. La austenita, ademas de ser una estructura ductil
(blanda), puede transformarse en servicio en martensita produciendo fisuracién. Con
estos tratamientos se desea incrementar la dureza, resistencia al desgaste y estabilidad
dimensional, lo que da un mayor rendimiento y vida atil al material. EI objeto de los
tratamientos criogénicos propuestos es la transformacion de la mayor parte de austenita
retenida obtenida en un tratamiento estandar.

El acero elegido para este proyecto es el AlSI D3 (DIN X 210 Cr 12), el cual es un

acero para trabajo en frio para la fabricacion de matrices de corte de gran demanda en la
industria nacional (aplicacion directa de esta tesis) y ademas es un acero de alta aleacion
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que produce un alto contenido de austenita retenida con tratamientos térmicos
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Se desean comprobar con este proyecto las hipotesis mencionadas a continuacion.

©

Mediante un analisis por difraccion de rayos X, determinar que la cantidad de
austenita retenida es menor después de realizado un tratamiento criogénico
comparado con un tratamiento convencional.

A mayor contenido de austenita retenida, el material debe tener una dureza menor.
Aplicando la criogenia se quiere aumentar la dureza del acero disminuyendo el
porcentaje de austenita.

A temperaturas mas bajas de tratamiento criogénico, menor debe ser el contenido de
austenita retenida.

A menor temperatura de temple, debe haber menor contenido de austenita retenida
en los aceros de alta templabilidad y viceversa.

Después de realizados los tratamientos criogénicos, la resistencia al desgaste de los

aceros de herramienta debe aumentar.
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CAPITULO 2

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

21 MATERIAL DE ESTUDIO.

El presente estudio se refiere a un tipo de acero para herramientas de corte y estampado
de alto rendimiento. Es bastante usado en la industria, su nombre comercial es K 100 o
ESPECIAL K, su nomenclatura por norma es AlSI D3 (DIN X 210 Cr 12). Se compone
de 2% de carbono como maximo y 12% de cromo principalmente. En la Figura 2.1 se
muestran sus caracteristicas y aplicaciones, asi como también su diagrama de dureza en

funcién de la temperatura de revenido.

Este es un acero ledeburitico para trabajo en frio de alto carbono y alto cromo. Se le
dice ledeburitico porque contiene un porcentaje de carbono mayor al 2%. Es de
excelente resistencia al desgaste, excelente resistencia a la deformacion por temple y de
templabilidad profunda. Es deficiente en su tenacidad al impacto y maquinabilidad. Se
usa mayormente para matrices de corte, cuchillas para guillotina, herramientas para

roscar, dados de trefilacion y herramientas para moletear.

Su composicién quimica (valores aproximados en %) es la siguiente: C: 2,00; Si: 0,25;
Mn: 0,35y Cr: 11,50.
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AlSl : D3
DIN :X 210 Cr 12
ESPECIAL K Wi MO 1.2080

Tipo de aleacién P 200 max. Or12.0 %%
Color de identificacion ; Amarillo - Blanco
Estado de suministra : Recocido 250 HB max.

Marca standard de los aceros ledebuarificos al 129 de cromo
paraherramientas de corte y estampado de alto rendimiento.

APLCACIONES: Matrices cortantes de alto rendimiento, hasta
espasores de 8mm, rasquelas, cuchillas para guillotinas para
cortar espesares hasta 4mm, herramientas para rebarbar, rodillos
y peines para roscar, bordear, acanalar v moletear. Estampas v
cunos para embutir en frio.

Dados para trefilar metales no ferrocsos. Placas, moldes v cufios
para la elaboracion de materiales ceramicaos muy abrasivos.
Herramientas para prensar en la industria farmaceutica.

INSTRUCCIONES PARA EL TRATAMIENTCG TERMICO

Forjar: 1050 - 850 *C
Recocer: (Enfriamientio lento en Hormo) 800 - 850 °C
Templar: - 240 - 970 °C
Enfriamiento: (Aceite, bafio isotérmico)

Dureza Obtenibise: al aceite 63 - B85 HRC
Rewvenir:

DUREZA RC

g1 ]
65 f——
Dwrracion det
50 iclo:
e reveni
P 1 hora
T =
55 Seccion de la
probeta:
N\ M 20 mm.
S0 1
20 100 2040 200 400 SO0 (=1 +0k ]

temperatura de revenido an “C

Figura 2.1 Hojatécnica del acero K 100 (DIN D3).
(Referencia del catalogo de Aceros Boehler del Pera SA.).

2.2 METODOLOGIA.

El trabajo experimental se realizé de la siguiente manera:

1) Las probetas fueron concebidas por los requerimientos del analisis por difraccion de

rayos X y del ensayo de resistencia al desgaste tal y como se ven en la Figura 2.2.

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\\\ﬁNEg%

& e | PONTIFICIA

2 T @, % | UNIVERSIDAD
y | CATOLICA

! DEL PERU

TESIS PUCP &

Figura 2.2 Probetas maquinadas.

2) La parte 1 de la probeta mide: 1,5mm espesor x 2cm x 4cm y se disefid para el
analisis por difraccion de rayos X. La parte 2 mide: 3mm espesor X 2cm X 6cm y se
disefid para los ensayos necesarios posteriores. En la Figura 2.3 se muestra el

esquema de las probetas para este proyecto.

60

1,20

40

© @

—i
==

o 100

Figura 2.3 Esquema de las probetas a tratar térmicamente.

3) El analisis quimico se realiz6 en el Laboratorio de Materiales de la Pontificia
Universidad Catodlica del Peru. Con este andlisis se determina el tipo de material y
su composicion quimica.

4) El maquinado de las probetas fue de acuerdo a las especificaciones de las Figuras 2.2
y 2.3, estos procesos se realizaron en la empresa IndustriasELICAR E.I.R.L.

5) El tratamiento térmico de temple a las probetas se efectuaron en Aceros Boehler del

Per S.A. para dos temperaturas: 940°C y 980°C.
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6) Los tratamientos criogenicos (temple y criogenia) a las probetas se efecturaon
también en Aceros Boehler del Per S.A. para dos temperaturas: —-80°C y —193°C.

7) El andlisis por difraccion de rayos X se realizd en INGEMMET (Instituto
Geologico, Minero y Metallrgico), después de realizado el temple estandar y los
tratamientos criogénicos con las probetas tipo 1.

8) Finalmente, los ensayos de dureza, analisis metalograficos y ensayos de resistencia al
desgaste con las probetas tipo 2 se ejecutaron en la Pontificia Universidad Catdlica
del Pera.

2.30BTENCION DE LAS PROBETAS DE ENSAYO A PARTIR DEL METAL
BASE.

Se requieren dos procesos para la obtencion de las probetas de ensayo:

1. Analisis quimico.

2. Maquinado de probetas.

2.3.1 Andlisis Quimico.

El analisis quimico fue realizado a través del Laboratorio de Materiales de la
Pontificia Universidad Catdlica del Per(. Se requirié un trozo de 30mm x 30mm

X 4mm de espesor.

El método de analisis quimico utilizado es el de Espectrometria de Emision.

Los resultados del analisis quimico se presentan en la Tabla 2.1 que se muestra a

continuacion.

ELEMENTO C Mn S P S Ni Cr Mo Cu

% 168 034 035 0013 0001 035 1158 008 0,13
Tabla 2.1 Resultados del andlisis quimico.
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De los resultados de este analisis, observamos que el acero analizado corresponde a

un acero para herramientas (para trabajo en frio) de alto C y alto Cr.
2.3.2 Maquinado de Probetas.

El maquinado de las probetas se realiz6 en la empresa Industrias ELICAR
E.I.R.L. El proceso seguido es el descrito a continuacion.

1° Marcado de probetas y Corte: Se marcan las probetas con las medidas
requeridas: 20mm x 100mm. Herramientas: rayador, una regla, un vernier y una tiza.
Después de marcadas las probetas, se procede a cortarlas en la fresadora, a la vez

que se fresan los cantos para poder tener rectitud en los lados.

2° Rebajes: Se realizaron dos rebajes en la fresadora. El primero en una cara de la
probeta para llegar a las dimensiones finales requeridas: 20mm x 100mm x 3mm de
espesor. Y el segundo, sélo se rebaja la parte de la probeta que se requiere tenga
1,5mm de espesor. De esta manera, se logra la forma final de las probetas como se

mostrd en la Figura 2.2.

24TRATAMIENTOS TERMICOS.

En

esta parte se comentaran los tratamientos térmicos realizados a las probetas y las

distintas etapas de las que constan, tanto del ciclo tradicional de temple como también

de los tratamientos criogenicos (que contintan el proceso de templado, ya que son una

extension del ciclo térmico) para aceros aleados.

Los tratamientos térmicos se dividieron en dos grupos: tratamiento termico de temple

estandar y tratamientos criogénicos.

©
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241 Temple.
El tratamiento térmico de temple, se realiz6 con los siguientes procedimientos:

1) Inicialmente un recocido de distension a 500°C el cual se mantuvo por 30
minutos.

2) A continuacion, un enfriamiento lento al aire a temperatura ambiente que se
mantuvo por 1 hora.

3) Luego se realiz6 un precalentamiento a 500°C durante 20 minutos.

4) En seguida, se llevo a la temperatura de temple requerida: 940°C 6 980°C (segun

sea el caso) por 20 minutos, como se puede observar en la Figura 2.4.

. L] i} o

Figura 2.4 Horno de templado a 940°C 6 980°C (seglin sea €l caso).

5) Después, se realizo el bafio isotérmico introduciendo las probetas en un bafio de
sales a 170°C aproximadamente por 20 minutos, como se ve en la fotografia de

la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Horno de bafio de salesa 170°C.

6) Finalmente se enfria en aire hasta la temperatura de ambiente. Los esquemas del
tratamiento térmico de temple para dichas temperaturas se muestran en las
Figuras 2.6 y 2.7.
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Temperatura en °C
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4001
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300} al aire

bafioc de sal
170°C

200F

100}
recocido de distension

30 minutas 1 hora 20 minutos 20 minutos

Tienpo

Figura 2.6 Esquema del tratamiento térmico de temple a 940°C.
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500
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4001

enfriamiento
al aire

300F
bafio de sal

200 170°C

100}
recocido de distensi

30 minutos 1 hora 20 minutos 20 minutos
Tiemipo

Figura 2.7 Esquema del tratamiento térmico de temple a 980°C.

2.4.2 Tratamientos Criogénicos.

Después del bafio se sales, se enfria al ambiente para luego mantener por 1 hora
aproximadamente en la temperatura requerida en cada caso: —80°C (tratamiento
subcero) y —193°C (tratamiento criogénico). Posteriormente, se realiza un revenido
final a 200°C y se enfria al ambiente.

Los esquemas de los tratamientos criogénicos para dichas temperaturas se muestran

en las Figuras 2.8 y 2.9.

1200
1100F
temple
1000F 940°C 6 960°C
200
800}

Temperatura en °C

7001
600
500
4001
300F

500°C precalentamiento
500°C

enfriamiento

al aire recocido

200°C

barfio de sal
200k 170°C
100}
recocldo de distension

-100F subcero
-80°C

-200F
=300f
=400

30 minutos 1 hora 20 minutos 20 minutos 1 hora

Tiemipo

Figura 2.8 Esquema del tratamiento subcero a —-80°C.
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200°C

300}F
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200F
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-400

30 minutos 1 hora 20 minutos 20 minutos 1 hora
Tiemipo

Figura 2.9 Esquema del tratamiento subcero a—193°C.

En la Tabla 2.2 se muestran las temperaturas aplicadas a cada probeta y en la Tabla
2.3 la forma en que se trataran las probetas y la cantidad que se usard para las

mismas.

TEMPERATURA TIEMPO TEMPERATURA TIEMPO

DETEMPLE DE CRIOGENIA
940°C 20 min - 1 hora
940°C 20 min -80°C 1 hora
940°C 20 min -193°C 1 hora
980°C 20 min - 1 hora
980°C 20 min -80°C 1 hora
980°C 20 min -193°C 1 hora

Tabla 2.2 Temperaturasy tiempo a aplicar a cada probeta.
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CODIGOSDE TEMPERATURASDE TRATAMIENTOS CANTIDAD DE

PROBETAS REALIZADOSA LASPROBETAS PROBETAS

SinT.T. Estado de suministro (recocido) 1

4 940°C (temple convencional) 3

4s 940°C y -80°C (revenido final de 200°C) 3

4c 940°C y —193°C (revenido final de 200°C) 3

8 980°C (temple convencional) 3

8s 980°C y —80°C (revenido final de 200°C) 3

8c 980°C y —193°C (revenido final de 200°C) 3

8s0 980°C y —80°C (sin revenido final) 1

8co 980°C y —193°C (sin revenido final) 1

Tabla 2.3 Cantidad de probetas a utilizar.

2.5ENSAYOS.

En este apartado se describiran los ensayos que se realizaron a las probetas después de
ser tratadas térmicamente, para poder asi analizar los resultados y verificar las hipotesis

planteadas inicialmente.
25.1 Andlisispor Difracciéon de Rayos X.
Las probetas fueron concebidas por los requerimientos de este analisis. Se requieren
probetas de las siguientes dimensiones: 20mm x 40mm x 1,5mm espesor (ver
Pagina 42).
Para el andlisis se utiliz6 un &nodo (target) de Cu en un difractdmetro (instrumento
de gran precision en el cual los haces difractados se registran electrénicamente)
SHIMADZU modelo XRD - 6000, con energia de 40 Kv y 30 mA.

25.2 EnsayodeDureza.

El procedimiento de ensayo se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM E18: “Norma

de ensayo para Dureza Rockwell y Rockwell Superficial en Materiales Metalicos™.
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Se utilizaron probetas de 60mm x 20mm Xx 3mm de espesor sometidas a los

tratamientos térmicos antes mencionados.

Se empleo la escala Rockwell C (HRC) con una pre carga de 10 kgf (98 N) y una
carga adicional de 140 kgf (1373 N), siendo la carga total de 150 kgf (1471 N) como
se muestra en la Figura 2.10. En este ensayo se utilizo un indentador de diamante y

se realizaron un total de tres medidas por cada muestra ensayada.

|, 0.20Cmm
RS
/
\\_._._.
._@
O,

i_ ¥ [——— i ———
-!——" —————————————————————————————— -'f_
Surface of test piece
100 @ .
— Datum line
: 2 ad
| | S N IS
—3 @
: § @II' WG
[

Figura 2.10 Ensayo de dureza Rockwell C con indentador de diamante.
(Gréfico obtenido delanorma ASTM E18 —03).

Numero Simbole Designacién

1 - Angulo de la punta del indentador de diamante (120°).

2 - Radio de curvatura en la punta del cono (0,200 mm).

3 Po Carga preliminar de ensayo = 10 kgf (98 N).

4 P, Carga adicional = 140 kgf (1373 N). _

5 P Carga total de ensayo = Py + Py = 10 + 140 = 150 kgf (1471 N).

6 -—- Profundidad de penetracién bajo la carga de ensayo preliminar
antes de la aplicacién de la carga principal.

7 -— Incremento de la profundidad de penetracion bajo la carga
principal.

8 e - Incremento permanente en la profundidad de penetracién bajo la

carga preliminar después de retirar la carga principal, el
incremento es expresado en unidades de 0,002 mm.
9 xx HRC Dureza Rockwell C=100-¢

Tabla 2.4 Simbolosy definiciones asociados con la Figura 2.10.
(Tabla obtenida dela norma ASTM E18 —03).
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La méaquina para la realizacion de este ensayo fue una Wilson Rockwell, Series
2000, Rockwell 2002 T del Laboratorio de Materiales de la PUCP (ver Figura 2.11).

Figura 2.11 M &quina para el Ensayo de Dureza Rockwell C.
Procedimiento del ensayo:

1) Lo primero a realizar después de que el soporte o el indentador hayan sido
colocados, sera la calibracion de la maquina con apropiados bloques
estandarizados de dureza. Las dos primeras indentaciones realizadas no seran

tomadas en cuenta.
2) La probeta debe ser sujetada de tal manera que no ocurra desplazamiento

durante el ensayo.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

i
Poner en contacto el indentador con la superficie de la probeta y aplicar la pre
carga en direccion perpendicular a la superficie sin impacto o vibraciones.
Establecer la posicidn de referencia e incrementar la carga adicional de ensayo,
sin impacto ni vibraciones, en un periodo de 1 a 8 segundos, con lo cual se
obtiene la carga total del ensayo dada por la escala de dureza.
Manteniendo la pre carga del ensayo, retirar la carga adicional de acuerdo al
tiempo especificado.
Durante la realizacion del ensayo, el aparato debera ser protegido de choques o
vibraciones.
El ndmero de dureza Rockwell es determinado por la diferencia de
profundidades de penetracion y es leido directamente.
Después de cualquier cambio, ya sea retiro o reemplazo del indentador o el
soporte, se debe estar seguro que el indentador (0 el nuevo soporte) esté
correctamente colocado en su posicion.
La distancia entre el centro de dos indentaciones adyacentes debe ser por lo

menos tres veces el didametro de la indentacion.

2.5.3 Andlisis Metalogr aficos.

El Andlisis Metalografico se realizo en el Laboratorio de Materiales de la Pontificia

Universidad Catodlica del Per .

Los procedimientos de ensayo se realizaron de acuerdo a las normas ASTM E3:

“Preparacion de Especimenes Metalograficos” y ASTM E407: “Método de Ensayo

para Microestructuras de Metales y sus Aleaciones”.

Este analisis fue realizado por microscopia éptica y luego mediante técnicas de

microanalisis empleando microscopia electronica de barrido (SEM).EI microscopio

electronico empleado fue un ASPEX Modelo 20 kV de la marca R. J. Lee.

Se necesita una preparacion muy cuidadosa de la superficie metalica. La descripcion

del procedimiento metalografico empleado se presenta a continuacion.
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1° Desbaste: Se realiza el proceso de desbaste, el cual permite remover las
particulas del material usando la amoladora de desbaste. La preparacion mecéanica
metalografica de las probetas se lleva a cabo mediante la aplicacion de etapas
sucesivas de desbaste por via humeda, empleando para ello papel abrasivo de
Carburo de Silicio de granulometria 240, 320, 400 y 600, sucesivamente.

2° Pulido: Luego se procede al pulido de las probetas en tres etapas iguales, las
cuales consisten en un pulido con alimina de 1 micra en suspensién acuosa con una

duracién de 30 segundos cada una.

3° Ataque quimico: Las probetas pulidas fueron sometidas a una limpieza
ultrasénica empleando bafios de agua y detergente, agua limpia y posteriormente
alcohol. Inmediatamente se enjuaga nuevamente en agua y se procede al secado de

las probetas para asi poder aplicar el reactivo quimico finalmente (ver Figura 2.12).

Figura 2.12 Probetas listas para pasar al microscopio 6ptico.

4° Toma de fotografias: Se procede a colocar cada muestra en el microscopio
Optico para la obtencion de las fotografias. La tomas fueron realizadas para tres
aumentos: 200 X, 500 X y 1000 X (ver Figura 2.13).
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:
Figura 2.13 Toma de fotogr afias en € microscopio 6ptico.

2.5.4 Ensayo de Resistencia al Desgaste.

Este ensayo de desgaste se obtiene de la norma ASTM G65:; “Método de Ensayo
Estandarizado para Evaluar la Abrasion Usando una Rueda de Caucho con Arena
Seca” [22].

Consiste en un chorro de arena silice seca, usada como abrasivo, la cual es
alimentada para entrar en contacto entre una superficie plana de la probeta y un
anillo de caucho que recubre una rueda mediante un peso muerto conseguido por un
mecanismo de palanca, como se muestra en la Figura 2.14. El ensayo transcurre
mediante un periodo de tiempo necesario y el desgaste se mide a través de la pérdida
de volumen, la cual se logra de manera indirecta tomando la pérdida de masa y la
densidad previamente calculada.
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Rueda recubierta de caucho

Figura 2.14 Esquema de la maquina de ensayo ASTM G 65.

(Gréfico obtenido delareferencia [22]).

Se pide que las probetas sean de forma rectangular con las siguiente dimensiones:
76,2mm x 25,4mm x 12,7mm (3” x 1” x 1/2”). El espesor puede varias de 3,2mm a
12,7mm. Las otras dimensiones pueden ser variadas, siempre y cuando se asegure
que la integridad de la huella de abrasion quede dentro de la probeta. La superficie

de la probeta deberé ser plana.

El procedimiento empleado es el Procedimiento B, con una carga 130 N (30 Ib) y un

tiempo de 10 minutos de duracion del ensayo para cada probeta.

Procedimiento del ensayo [13]:

1) Se seca el abrasivo (arena) por lo menos a 100°C durante una hora antes del
ensayo, luego se colocara en la tolva de la maquina teniendo cuidado con evitar
respirar la polvareda que se suelte en el ambiente.

2) Se procede a lijar la probeta. Se usara papel de carburo de silicio o lijas para
asegurarse de eliminar toda particula extrafia antes de proceder con el ensayo.

3) Se procede a la limpieza de la probeta. Se usara cualquier tipo de solvente para
su limpieza, luego se secara con papel. Asegurarse de eliminar toda particula
extrafia antes de proceder con el ensayo, incluyendo el solvente que se pudiera

filtrar dentro de los granos.
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4) Se coloca la probeta durante 10 minutos en un recipiente con acetona dentro del
limpiador ultrasénico como se muestra en al Figura 2.15, para luego secarla con
el secador eléctrico.

Figura 2.15 Limpieza ultrasonica. (Gr afico obtenido de lareferencia [22]).

5) Se pesara la probeta con una precision de 0.0001 gramos (ver Figura 2.16).

wI N

Figura 2.16 Balanza digital con una precision de 0,0001 gramos.
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6) Se toma la dureza de la rueda de caucho antes de cada ensayo. Esta toma de
durezas se hara con un durémetro Shore en la escala A de acuerdo al método del
ensayo ASTM D 2240 (Extracto de ASTM vol. 03.02). Se deberan tomar un
minimo de 4 mediciones a 90° de separacion entre ellas. Las medidas deberan
estar en un rango entre 58 y 62 Shore A. La lectura de datos se hara 5 segundos

después de la indentacion (ver Figura 2.17).

Figura 2.17 Medida de dureza por €l método Shore A.
(Gréfico obtenido de la referencia [22]).

7) Asegurar la probeta al extremo de la palanca por medio de sus mordazas.

8) Poner las pesas necesarias para el procedimiento (A, B, C, D o E) adecuado al
material a desgastar.

9) Fijar el tiempo estimado para el procedimiento en el temporizador dentro del
sistema de control, esto se calculard de acuerdo a la longitud de desgaste,
dependiendo del procedimiento y el diametro de la rueda.

10) Abrir el flujo mésico de arena y no comenzar el ensayo hasta obtener un flujo
uniforme (Figura 2.18 a) y turbulento del abrasivo (Figura 2.18 b), ademaés se
debera observar que la boquilla de la tobera de descarga no se obstruya (Figura
2.18 c).
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Figura 2.18 a) Flujo uniformelaminar de arena, b) flujo turbulento de arena, c) obstruccién de

la boquilla. (Gréfico obtenido delareferencia [22]).

11) Medir el flujo masico durante al menos un minuto.

12) Encender el motor de la maquina y soltar el seguro, llevando la palanca
suavemente a la posicién de contacto con el flujo de abrasivo (Figura 2.19),
teniendo cuidado en que el contacto sea lo mas tangente posible. Esto se logra
aflojando los pernos del motor y de las planchas deflectoras de aire, para luego
deslizarlos hasta garantizar la mejor tangencia posible en el contacto rueda —

abrasivo — probeta.

Figura 2.19 Rueda recubierta en contacto con la probeta sometida al flujo de abrasivo.

(Grafico obtenido delareferencia [22]).
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13) Medir las revoluciones del motor directamente a través del eje motriz, como se

muestra en la Figura 2.20 y anotarlo en la hoja de datos.

Figura 2.20 M edicion delas RPM dela rueda de caucho.

(Gréfico obtenido delareferencia[22]).

14) Cerrar totalmente la maquina y observarla durante al menos 5 minutos para ver
algunas posibles fugas de polvillo que se suelta del abrasivo.

15) Dejar que proceda el ensayo.

16) Al apagarse el motor se procedera a abrir la maquina con sumo cuidado ya que
el polvillo es peligroso para la salud.

17) Se coloca la palanca en la posicion de reposo.

18) Se mide el flujo masico de abrasivo antes de cerrarlo. Se promediara junto con la
medida tomada antes de comenzar el ensayo.

19) Se procede a liberar la probeta de sus mordazas.

20) Se debe tomar en cuenta que no se podrd comenzar otra prueba hasta que el
recubrimiento de caucho adquiera nuevamente la temperatura ambiente.

21) Se pesa la probeta con una precision de 0.0001 gramos. Previamente se limpiara
de acuerdo a los puntos 4 y 5.

22) Se observa la huella de desgaste, en caso que la huella no sea uniforme, se
debera alinear mejor la rueda y verificar su forma antes de proceder a otro
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ensayo, ya que esto afecta los resultados de la prueba. En la medida de lo posible
se deberd repetir el ensayo.

23) Finalmente se anotan los datos necesarios dentro del reporte que se muestra en la
Tabla 2.5.

ENSAYO DE DESGASTE DE ARENA SECA CON RUEDA RECUBIERTA DE CAUCHO SEGUN
PROCEDIMIENTO ASTM G-65

CALIFICACION DE LA MAQUINA FECHA:

MATERIAL BE REFERENCIA: CANTIDAD:

VOLUMEN DE DESGASTE AJUSTADO {PROMEDIO): COEFICIENTE DE VARIACION:
INFORMACION DEL ENSAYO

DESCRIPCION DEL MATERIAL: DIAMETRC DE RUEDA:

TRATAMIENTO TERMICO: ANCHO DE RUEDA:

DUREZA: DUREZA DE LA RUEDA:

PREPARACION DE SUPERFICIE:

PROBETA Nr. 1 2 3 4 5)

CARGA DE LA PRUEBA (N)
REVOLUCIONES DE LA RUEDA:

FLUJO DE ARENA (g/min)

MASA INICIAL {q)

MASA FINAL (g)

PERDIDA DE MASA {(q)

DENSIDAD {g/emi)

PERDIDA DE VOLUMEN, mm® (pérdida de masa/densidad)* 1000
VOLUMEN DE DESGASTE AJUSTADOC

COMENTARIOS:

COMPANIA |ANALISTA: |[FECHA:

Tabla 2.5 Reporte del ensayo de desgate abrasivo de bajo esfuer zo.
(Tabla obtenida de la referencia [22]).
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CAPITULO 3

RESULTADOSY ANALISIS.

3.1 ANALISISPOR DIFRACCION DE RAYOSX.

El espectro tipico obtenido por el analisis por difraccion de rayos X se ve en las Figuras
3.1y 3.2 (Anexo I).

[GeoupNene] ORD EXT-2007  [Dacaliene] N° 207--07- 4-l-wna  [Date/Tine] 09-10-07 14:52:20

. i Lusssssunsumusunan Lisasass -
400 | | | ¢ Raw Dawa'»
K | | 1
| | I
suu_ --------------- e o e
| | [}
- | | 1
| | 1
W0 presreasnmseesaspeedlonesnes s s pemseesesasaienas pomsesssenreasans
I I 1
r I [
| 1
mu_ asusasasnafoafacanahaluce SR e R R R Rt LR R LR R LT
E | 1
1
s I N T TR
I 00
Illlllillll'll] Illllfffflllll LEBLELEL
a0 80 100 120
Ho Card Chemical Formula Chemical Nsme Hineral Name
1: 6-0654 Cr Chronium Chromium
2:37-0474 (Fe Ni) Iron Mickel Kamacite
3:19-0629 Fe+2Fe2+304 Iron Dxide Hagnetite
4:24-0z17 Ca3al2(0H)12 Caleciun Alunimm Hydroxide Katoite
5: 6-0696 Fe Iron Iron
6:14-0171 Feil2({P04)2(0,0H)Z.8 Iron Aluminum Phosphate Ey Sigloite
7:45-1177 A182Fe18 Aluminum Iron

Figura 3.1 Espectro tipico del material tratado térmicamente (muestra 4).
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0 4 s-0694 cx Chromium Chronium
|] 5:45-1177 AlB2Fel8 Aluminum Iron

Figura 3.2 Espectro tipico del material tratado térmicamente (muestra 8).

En una primera evaluacion de las Figuras 3.1 y 3.2, la resolucién usada por el
espacialista del INGEMET, no permitio analizar la presencia de austenita retenida en
las probetas, ya que la distribucion angular recorrida por el goniémetro, 0° a 120°,
entregd como data un barrido espectral muy amplio con poca resolucién de la zona de
interés. En una segunda evaluacién, se focaliz6 el barrido del goniémetro para la
deteccion del plano (1 1 1) de la estructura FCC (tetragonal centrada en las caras) de la
austenita y del plano (1 1 0) de la estructura BCC (tetragonal centrada en el cuerpo) de
la martensita en el rango de angulos del barrido desde 45° a 54°. El nuevo espectro

tipico se muestra en las Figuras 3.3y 3.4 y en las Tablas 3.1y 3.2 (Anexo II).
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kol Basic Pata Process el

CRD EXT-2008

H°® 001-08 4 1

HN°® 001-08 4 1.FPER

METAL

UNiVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

Group Name
Data Name
File HName
Sample Name
Comment

# Strongest 3 peaks

no. peak 2Theta a e o § FWiM Intensity Integratad Int
o . {deg) (A {deqg} {Counts} {Counts)
1 5 50.4500 1.80748 1640 0.487000 44 11465
2 8 52.5933 1.73875 41 0.32000 18 302
3 1 45.1800 2.00523 16 0.10000 7 42
# Peak Data List
peak 2Theta d I/I1 FWHM Intensity Integrated Int
O .- {deqg) [#:%) (deg} {Counts} {Counts)l
1 45.1800 2.00529 16 0.10000 7 az
2 47 .5800 1.20959 5 2.045000 2 7
3 49,5500 1.83818 7 0.10000 3 23
4 4%.8200 1.82885 14 0.18000 13 63
3 50.4500 1.80748 100 0.47000 44 1145
€ 51.1600 1.78405 7 0.08000 3 23
7 51.8400 1.76223 2 0.00000 1 a
8 52.5933 1.73875 41 0.32000 18 302

pobo. we RMeyss Koy Ao
e I MRT

Tabla 3.1 Tabla de datos del espectro tipico del material tratado tér micamente de 45° a 54°
(muestra 4).

wEE Hulti Plot #%%

= ! ! ! [Group:ORD BXT-Z008, DatarN® 0D01-08 4 1] METAL
g ] i i i i i i
] : : : : : :

R R o e e S o o

e it R e e foreaeeaees it e e e

0 L L L L L U L A B I B

45 46 47 48 49 1] 51 52 53 54
Theta-2Theta [(degq)

Figura 3.3 Espectro tipico del material tratado térmicamente de 45° a 54° (muestra 4).
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Group Hame

hekeoke

Basic Data Process

ORD EXT-2008

ok

Data Name : H° p0l1-08 8 1
File Name : N° 001-08 8 1.PER
Sample Name :; METAL
Comment : DNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
# Strongest 3 peaks
nec. peak 2Theta d I/11 FWHM Intensity Integrated Int
no. {deg]) {A) {deg) {Counts) (Counts)
1 7 50.4450 1.80764 100 0.43000 32 825
2 ] 52,5450 1.7402a 38 0.41000 12 251
3 4] 4%. 6300 1.83540 16 0.14000 5 55
# Peak Data List
peak 2Theta d I/11 FWHM Intensity Integrated Int
no . {degl [£:9] {deg) {Counts) {Counts)
1 46,2100 1.96296 [ 0.18000 2 22
2 466600 T.94507 13 0.18000 4 38
3 475050 1.91243 13 0.13000 4 30
4 48.5200 1.87477 9 0.08000 3 41
5 49_.2300 1.84938 ] 0.06000 2 20
13 49_6300 1.83540 16 0.14000 5 55
7 50.4450 1.80764 100 0.43000 32 B25
8 52.5450 1.74024 28 .41000 iz 251
23 53.2100 1.72005 9 0.06000 3 18
10 53.6400 170727 13 0.28000 4 67

i

Enpen, PALEAMO CARAASCD &,
LA Ba Mayea Xy Aasln, Mullivhemsensel
INQ N EY

Tabla 3.2 Tabla de datos del espectro tipico del material tratado tér micamente de 45° a 54°
(muestra 8).

®*%  Multi Plot **%
= ' ! ! ! [Group:ORD EXT-2008, DatarN® 001-08 § 1] METAL
g | E E E E E E E
. 1 | | | | | | |
100 4o L — e I L e o L
50 oo L — e I - e o L
0 +rrrtr e T e e
45 16 47 43 49 50 51 52 53 54

Theta-2Theta [deq)

Figura 3.4 Espectro tipico del material tratado térmicamente de 45° a 54° (muestra 8).
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Para poder determinar los porcentajes relativos de austenita residual y martensita que

contienen las muestras, se pueden seguir dos caminos:

1. Relacion de areas geomeétricas a partir de la microestructura y de dureza de acuerdo
con los diagramas de fase.

2. Calculo con el nimero de cuentas registrado para cada pico registrado para cada
plano a partir de la data del difractograma (Método CNEA).

4.1.1 Relacion de areas geométricas a partir de la microestructura y dureza

con diagramas de fase.

Primero debemos cuantificar el contenido de carbono segun los diagramas de fase.
Para esto usamos las Figuras 3.5 y 3.6 que se presentan a continuacion para el acero

de estudio.

De la Figura 3.5, para un acero de 12%Cr, obtenemos que el maximo %C que puede
contener la austenita pura es de 0.9%. Esta es la situacién mas desfavorable ya que a
mayor %C, mayor es el contenido de carburos, por lo tanto, hay méas austenita

residual.

2800
A 1500
2600 15
///\ ~. 1400
/ T~
2400 N
- 31300
WNEAANNS!
\ ~~ 8]
52200 / / Igo‘g A = = 1200 g
E / Cr o -.___-- E
%2000 A15 %/ > Z 41100 &
g Cr, P [
E 12 % / -7 3
S 1800 or TR — 41000 &
l/ X -
B\ A A 900
.
s // "\
__'—""T__' ~~|Carbon steel, 0% Cr 800
1400 "‘-ﬁg___#, g
- 700
1200

02 04 06 08%0 12 14 16 I8
Carbon, %

Figura 3.5 Efecto de diver sos contenidos de cromo en los limites del carbono para austenita

pura a elevadas temper atur as. (Gr afico obtenido de lareferencia[5]).

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_}\gﬁgﬁm

: DEL PERU

Para las temperaturas de temple empleadas (940°C y 980°C), el %C aproximado es
de 0.6%, pero tedricamente no deberia formarse austenita residual en este caso, por
lo tanto optamos por el caso mas critico, mencionado lineas arriba.

De lo anterior se cumple que:

Ywc = Vr + Martensita (Austenita Residual + Martensita)

Yoc = 0.9

De la Figura 3.6, para las temperaturas 940°C y 980°C y un 0.9%C, observamos que

el acero estd compuesto de y; + (CrFe);Cs (Austenita Residual + Carburos).

2800

=11500

2600 Liquid

Lta ?\ 1400
p L+q+r
a N
2400 +y | 1300
Liquid +y -

2200 f ={1200
W / y L+y+(CrW T )
® 2000 1100 &
=4 =)
g +(CrFe),C g
[ Y rre ]
€ 1800 e 1900 &
s 980 5
= / /- -
/ ,.‘_940
y+(FeCr)3C+(CrFe)7C3yf 900
1600 ja+yH(CrFe)7Cy 7N
—
1400 a+(CrFe)7 ¢z
‘\\Xa;(Cr Fe)aC+(QrFe);C3 | a+(CrFe), Cz+(FeCr)zC | 700
1200 ——
a+(CrFe)
ﬂl L1 1410
0 050 {00 150 200  2.50

Carbon, %

Figura 3.6 Diagrama Cr — C para 12% Cr. (Grafico obtenido de la referencia [5]).
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Para poder analizar esta grafica, necesitamos un analizador de imagenes, el cual no
se encuentra operativo en el Laboratorio de Materiales de la PUCP. También un
microscopio electrénico para saber qué tipo de carburo es. Por estas razones, y
porque esto es un estudio para ser realizado por un metalurgista, optamos por el

analisis del difractograma.

4.1.2 Céalculo con € numero de cuentas a partir de la data del difractograma
(Méodo CNEA).

Analizamos los difractogramas de cada muestra, para el rango angular indicado, los
picos de mayor altura contienen la informacion para hallar la cantidad relativa de

austenita residual y de la martensita.

El primer pico, que corresponde al angulo 26 ~ 50.5° en el plano {1 1 1} es para la
austenita residual; y el segundo pico, correspondiente al &ngulo 26 ~ 52.5° en el
plano {1 1 0} es para la martensita. Los datos tomados de los resultados del analisis

por difraccion de rayos X se muestran en la Tabla 3.3 y en la Figura 3.7.

. Yees (AUSTENITA RESIDUAL) MARTENSITA
MUESTRA - - Relacién
28() | d{A) |Arealntegrada| % | 20() | d(A) |Arealntegrada| %

4 50.4500 | 1.80748 1105 |78.5] 525933 | 1.73875 302 215 4:1
4s | 50.4150 | 1.80865 136 30.0| 524850 | 1.74209 318 700| 1:3
de | 503050 | 181235 160 28.7| 524100 | 1.74440 398 713 1:3
8 50.4450 | 1.80764 825 76.7| 52.5450 | 1.74024 251 233| 4:1
8 | 50.5000 | 1.80581 668 70.2| 52.6150 | 1.73800 283 298 3:1
8¢ | 505800 | 1.80314 156 30.6] 52.5200 | 1.74101 354 694 1:3

Tabla 3.3 Contenido de austenita residual y martensita obtenidos del andlisis por difraccién de

rayos X.
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W AUSTENITA RESIDUAL B MARTENSITA

Figura 3.7 Variacion y comparacion de la austenita residual y martensita debido alos

tratamientos térmicos utilizados par a cada probeta tratada (por &reas).

Se ha encontrado que para menores temperaturas de tratamiento criogénico (-193°C
para 4c y 8c), el contenido relativo de austenita disminuye y que el contenido de

martensita tiende a aumentar.

3.2ENSAYO DE DUREZA.

El ensayo de dureza se realizé seglin la norma ASTM E 18 para la escala Rockwell "C".

Los resultados de las durezas obtenidas en el ensayo de Dureza Rockwell C se observan

en las Tablas 3.4 y 3.5 para las temperaturas de temple de 940°C y 980°C

correspondientes. Las durezas promedios finales estan en la Tabla 3.6.
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muesTra| TEMPERATURAS DE TRATAMIENTOS REALIZADOS A DUREZAS OBTENIDAS P:ﬂ"ﬁii‘i‘ =

LAS PROBETAS 1 2 3 HRC)

SinT.T Estade de suministro [rececido) 14.3 14.1 14.2 14.2
4 940 °C [temple convencional) 62.9 62.4 63.1 62.8

4 940 °C (temple convencional) 63.1 63.1 62.6 62.9

4 940 °C [temple convencional) 63.5 62.7 63.1 63.1
4s 940° C y — 80° C (revenido final de.200° C) 65.1 65.8 65.2 65.4
4s 940" C y — 80° C [revenido final de 200° C) 64.8 65.1 66.3 65.4
4s 940° C y — 80° C [revenido final de 200° C) 654 65.5 65.6 65.5
4c 940° C y - 193° C [revenido final de 200° C) 64.6 65.4 65.9 65.3
4e 940° C y - 193" C (revenido final de 2007 C) 65.3 65.6 65.8 65.6
4c 940° C y - 193° C {revenido final de 200° C) 65.6 65.6 66.0 65.7

Tabla 3.4 Durezas obtenidas para la temper atura de temple de 940°C.

En las Figuras 3.8 y 3.9 podemos observar el efecto que tienen los tratamientos térmicos
y criogenicos sobre la dureza final del acero, para las temperaturas de temple de 940°C

y 980°C correspondientes, esto es:

En ambos casos se observa que la dureza aumenta a medida que la temperatura de

criogenia es menor.

1200

1100}
1000} temple

SO0

Temperatura °C

00k

700
600
500
400}
300
200
100§

-100F L Y criogenia
‘ 133°C
- zﬂn - -

‘ t %
-300} Y )
-400 h 1 h |

h |
14.2 62.9 65.4 655

Dureza HRC

Figura 3.8 Efecto quetienela historia del material sobre la dureza final a unatemperaturade
temple de 940°C.
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; TEMPERATURAS DE TRATAMIENTOS REALIZADOS A DUREZAS OBTENIDAS DUREZA
MUESTRA VAN PRERINS PROMEDIO
Sin T.T. Estado de suministro [recocido) 14.3 14.1 14.2 14.2
8 980° C [temple convencional) 61.8 62.0 61.9 619
8 980° C [temple convencional) 61.6 62.4 63.1 62.4
8 980° C [temple convencional) 61.2 61.2 62.3 61.6
8s 980° C y — 80° C |revenido final de 200° C) 62.6 63.4 62.6 62.9
8s 980° C y — 80° C [revenido final de 200° C) 63.0 62.4 63.0 62.8
8z 980° C y — 80° C [revenido final de 200° C} 62.8 62.7 63.9 63.1
8c 980° C y - 193° C [revenido final de 200° C) 64.2 64.6 64.3 64.4
8c 980° Cy - 193° C (revenido final de 200° C) 63.4 62.0 62.6 62.7
8c 980° C y — 193° C [revenido final de 200° C) 63.2 64.5 63.6 63.8
8s0 980° Cy — 80° C (sin revenido final) 68.5 66.2 66.8 67.2
Sco 980° C'y — 193" C (sin revenido final) 67.6 69.0 68.4 68.3
Tabla 3.5 Durezas obtenidas para la temper atura de temple de 980°C.
1200
3]
© 1100f tem|3|e
2 1000} Fe
E‘- 900
€
F 800}
700F
600F
500}
400
300
200
100F subcero sin
subcero revenide final
O 80°C s°c .
I criogenia sin
=100F 1 criogenia revenide final
\ A493°C 1 193¢
_200- L1 1 N N | . 1 0 1 N 8 § | -
| oy L
-300} A L | v\
-400 , ) | 1 1 1 1
14.2 61.9 629 636 67.2 683
Dureza HRC

Figura 3.9 Efecto quetienela historia del material sobre la dureza final a unatemperaturade

temple de 980°C.
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MUESTRA TEMPERATURAS DE TRATAMIENTOS DUREZA
REALIZADOS A LAS PROBETAS FROMEDIO [HRC)

Sin T.T. Eztado de suuministro (recocido) 14.2
4 940 "C (temple convencional) 62.9

1z 940" C v — 80" C (revenido final de 2007 C) 63.4

4o 940" C v - 193" C (revenido final de 200" 63.5

8 980" C (temple convencional) £1.9

8= 980" C v — 80" C (revenido final de 2007 C) 62.9

Bo 980" C v - 193" C (revenido final de 200" 63.6

8=o0 Q80" C v — 80" C (sin revenddo final) 67.2
Bco 980" C v — 193" C (zin revenido final) 63.3

Tabla 3.6 Durezas promedios finales.
Para 940°C y 980°C:

Se ha encontrado que a menor temperatura de enfriamiento de los tratamientos

criogénicos, la dureza aumenta, pero no de manera significativa (méaximo 1%).

Para—-80°C y —193°C:

Se ha encontrado que a méas baja temperatura de temple, la dureza es mayor, cuando

deberia suceder lo contrario.

Por lo tanto, a menor temperatura de temple y a menores temperaturas de enfriamiento,

la dureza aumenta.

También observamos que la dureza aumenta considerablemente si no se realiza el
revenido al final del proceso. Si bien es cierto esto indicaria una mejora del
comportamiento, hay que tener en cuenta la posible falta de tenacidad del producto

final.
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3.3ANALISISMETALOGRAFICOS.
Las fotografias a 1000X de una probeta sin tratamiento térmico alguno (Figura 3.10) y

de otras con solo tratamiento de temple convencional (Figuras 3.11 y 3.12) se presentan

a continuacion.

o

Figura 3.11 Microestructuratipica de material tratado térmicamente a 1000X (muestra 4)
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Figura 3.12 Microestructura tipica de material tratado térmicamente a 1000X (muestra 8).

» Matriz: martensita revenida, fondo gris moteado.

» Carburos de forma: masivo, poligonal, globular (esferoidal), grueso y fino.
» Discontinuidad microestructural de carburos: Distribucion heterogénea.

» Porcentaje de carburos para la muestra Sin T.T.: 20%

» Porcentaje de carburos para la muestra 4: 13%

» Porcentaje de carburos para la muestra 8: 13%

De las fotografias tomadas (Anexo I11) analizadas visualmente, obtuvimos la Tabla 3.7.

MuesTRA | Sty | carsuros MUBSTRA | DUREZA RO cappuros
Sin T.T. 14.2 20 Sin T.T. 14.2 20
4 62.9 13 8 61.9 13
B 61.9 13 4 62.9 13
4s 65.4 15 8s 62.9 10
8s 62.9 10 8¢ 63.6 20
4c 65.5 20 4s 65.4 15
Bc 63.6 20 4c 62.0 20
Bso 67.2 35 =0 67.2 35
Bco 68.3 20 Bco 68.3 20

Tabla 3.7 Por centaje de carburos del andlisis metalogr afico, ordenados de acuerdo ala

temperatura detempley ala dureza final respectivamente.
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A medida que la dureza aumenta, la cantidad de carburos tiende a subir pero no de
manera lineal, tal como se aprecia en las Figuras 3.13 y 3.14.

50.0 40
p 704 a5 %
u
. 600 Moy
g 500 25 ©
s 400 0 .
20 20 20 20 a
_ 3040 15
H , 15
g 200 *'ﬂ‘ 12 = 10 b
14 u
£ s 5,
0.0 : : : : : : : | : o °
SinTT 4 g 43 bs dc Be 8s0 gco 5
—4—DUREZA [HRC)  —— % DE CARBURDS

Figura 3.13 Gréfica del porcentaje de carburos con respecto a la dureza obtenida, or denados de

acuerdo alatemperatura de temple.

80.0 40
67.2 8.3
D 700 £54  B55 —
u EF
0.0 / \ 3
F
& 500 25 °©
; I \
s 400 0 .
20 20 20 20 a
_ 300 15
H 15
1 b
g 200 “M 10
14 u
£ 100 5,
0.0 : : : . . : : : ' o
SinTT a 4 fs gc 45 4c gso Bco §
—4—DUREZA (HRC]  ——% DE CARBURODS

Figura 3.14 Gréfica del por centaje de carburos con respecto a la dureza obtenida, ordenados de

acuerdo ala durezafinal.

Para temperatura de temple menor, el porcentaje de carburos es mayor, lo cual podemos
observar en la Figura 3.15, salvo en los casos de las probetas 8so y 8co (sin revenido

final), donde el porcentaje de carburos es el maximo.
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% DE CARBUROS

B % DE CARBURDS

gs 8 4 ds SinT.T. &c dc Bco Bs0

Figura 3.15 Por centaje de car bur os a medida que aumentan.

El porcentaje de carburos primarios dependen basicamente de las secciones
microscopicas observadas y no son funcién de los tratamientos realizados, por lo tanto,
la variacion del porcentaje de carburos primarios no es determinante para la dureza final
de la matriz martensitica = austenita residual porque depende de la composicién

quimica del material.

Lo que se trata de mostrar es la dureza (de la matriz) versus la temperatura de
enfriamiento y no carburos versus la dureza, que para este material en particular, con
cantidades de carburo como los encontrados, los analisis métalograficos (via
microscopia optica) no son buenos indicadores para estimar la dureza o su variacion en

el material ni para medir la presencia de austenita, que es el objetivo principal.

3.4ENSAYO DE RESISTENCIA AL DESGASTE.

El ensayo de desgaste se realizd con arena seca y una rueda recubierta de caucho segun

la norma ASTM G 65 para el Procedimiento "B".

Los resultados con el promedio de las probetas se observan en la Tabla 3.8 y en las
Figuras 3.16 y 3.17 (Anexo 1V).

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_}\gﬁgﬁm

f : DEL PERU

Codigo | Dureza {HRCG) Pri;dﬁ':?;}e
Sin T.T. 14.2 2.00
8 61.9 0.36
4 62.9 0.39
8s 62.9 0.34
80 63.6 0.36
4s 65.4 0.24
4c 65.5 0.30
8s0 67.2 0.25
8co 68.3 0.27

Tabla 3.8 Por centaj e de pérdida de masa del ensayo deresistencia al desgaste.

A medida que la dureza aumenta, la pérdida de masa tiende a bajar (la resistencia al

desgaste tiende a subir), tal como se ve en la Figura 3.15.

(=] 0.45
D BB 0.440 P
u .
é
) 57 0.35
r m
0.30
€ &6 d a
z 025 ;S
65
a a
020 d
B4 o
—_ 0.15 -
H 63 %
R 519 F 010 d
£ s - pgs B
61 } } } } } } } } 0.00
a8 4 8s 8c 45 dc 830 8co
Codigo
——Dureza (HRC] =@~ Pérdidade masa (%)

Figura 3.16 Gréfica del porcentaje de pérdida de masa con respecto a la dureza obtenida.
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Pérdida de masa (%)

B Férdida de masa (34)

SinTT. 4 8c 8 ds As dc Bco Bso

Figura 3.17 Por centaje de pérdida de masa a medida que disminuye.

Los datos de desgaste para comparacion a partir de de las probetas sin tratamiento
térmico arrojan un resultado de 2.09%, lo cual es aproximadamente 1.76% mas pérdida

de masa (menor resistencia al desgaste) que las probetas tratadas.

La mejor resistencia al desgaste (0.30%) se da para una temperatura de temple de 940°C
y un tratamiento de criogenia a —193°C, omitiendo las probetas 8so y 8co. Y la peor
resistencia al desgaste (0.39%), sin contar la probeta sin tratamiento térmico, se da al

realizarse el temple convencional a una temperatura de 940°C.

Para 940°C:

Se ha encontrado que a menor temperatura de enfriamiento de los tratamientos
criogénicos, el ensayo de resistencia al desgaste muestra que la pérdida de masa
disminuye (resistencia al desgaste aumenta) a medida que la dureza aumenta, pero no de

manera significativa.
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Para 980°C:

Se ha encontrado que a menor temperatura de enfriamiento de los tratamientos
criogénicos, el ensayo de resistencia al desgaste muestra que la pérdida de masa

aumenta (resistencia al desgaste disminuye) a medida que la dureza aumenta.

Para—-80°C:

Se ha encontrado que para cualquier de las dos temperaturas de temple consideradas, el
ensayo de resistencia al desgaste muestra que la pérdida de masa se mantiene constante

a medida que la dureza aumenta.
Para —193°C:
Se ha encontrado que a menor temperatura de temple, el ensayo de resistencia al

desgaste muestra que la pérdida de masa disminuye (resistencia al desgaste aumenta) a

medida que la dureza aumenta.
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CAPITULO 4

ESTRUCTURACION ECONOMICA.

4.1 GENERALIDADES.

En este capitulo se presentan los costos de la investigacion, ademaés de los costos de los
analisis y ensayos realizados para un futuro estudio. Primero mostraremos los costos

individuales y finalmente el costo total de este estudio.

4.2 COSTOSINDIVIDUALES.

En este punto se muestran los costos individuales de cada analisis y ensayo realizado,
como también el costo del material, maquinado de probetas y tratamientos térmicos y

criogénicos.
4.2.1 Material.
El costo de la plancha de acero ASISI/SAE D3 (K 100) para la obtencion de todas

las probetas de ensayo se muestra en la Tabla 4.1. Con esta plancha obtenemos un
total de 30 probetas.
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Plancha de acero K 100 de medidas

650mm x 120mm x 4mm espesor 107.81

Tabla 4.1 Costo del material base.

4.2.2 Andlisis Quimico.

El método de andlisis quimico utilizado es el de Espectrometria de Emision. El

costo de este analisis es el que se muestra en la Tabla 4.2.

Andlisis Quimico 360.00

Tabla 4.2 Costo del andlisis quimico.

4.2.3 Maquinado de Probetas.
El costo de los procesos realizados para el maquinado de todas las probetas de

ensayo utilizadas es el que se muestra en la Tabla 4.3. Esto es un costo general.

Marcado de probetas

Cortede probetas

Fresado de cantos, Rebaje 1, Rebaje 2

Tabla 4.3 Costo total del maquinado de las probetas.

4.2.4 Tratamientos Térmicosy Criogénicos.

El costo de los tratamientos térmicos realizados en las probetas de ensayo es el que
se muestra en la Tabla 4.4. Esto es para todas las probetas.
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Nitrégeno liquido

Tratamientos tér micos

Tratamientos criogénicos

Tabla 4.4 Costo total delostratamientos térmicos.

4.2.5 Analisispor Difraccion de Rayos X.

Este analisis se realizdé con un difractometro, para analizar la distribucion de las
intensidades difractadas en funcion del angulo de difusidh 2 . El costo de este
andlisis para una probeta es el que se muestra en la Tabla 4.5. Se analizaron 6

probetas.

Analisis por Difraccion de Rayos X 35.00

Tabla 4.5 Costo de cada ensayo por difraccién derayos X.

4.2.6 Ensayo deDureza.

El ensayo de dureza se realizé con el procedimiento de acuerdo a la norma ASTM
E18 — 03: Norma de ensayo para Dureza Rockwell y Rockwell Superficial en
Materiales Metalicos, para la escala Rockwell C. El costo de este ensayo para una

probeta es el que se muestra en la Tabla 4.6.

Ensayo de Dureza 60.00

Tabla 4.6 Costo de cada ensayo de dur eza.
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4.2.7 Ensayos M etalogr aficos.

Este analisis fue realizado por Microscopia Optica y luego mediante técnicas de
microanalisis empleando Microscopia Electronica de Barrido (SEM). El costo de

este analisis para una probeta es el que se muestra en la Tabla 4.7.

Ensayo M etalogr &fico 150.00

Tabla 4.7 Costo de cada ensayo metalogr &fico.

4.2.8 Ensayo de Resistencia al Desgaste.

El ensayo de resistencia al desgaste se realiz6 con el procedimiento B de acuerdo a
la norma ASTM G - 65: Méodo de ensayo estandarizado para evaluar la
abrasion usando una rueda de caucho con arena seca. El costo de este ensayo

para una probeta es el que se muestra en la Tabla 4.8.

Ensayo de Resistencia al Desgaste 105.00

Tabla 4.8 Costo de cada ensayo de resistencia al desgaste.

4.3 COSTOSTOTALES.
En este punto se muestran los costos totales de la investigacion. Lo que se observa en la

Tabla 4.9 es un listado de los costos detallados anteriormente y la cantidad por ensayo y

analisis realizado.
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Item DESCRIPCION CANT. 51. SNIGV S1. NGV TOTAL SI.
1 |Material 1 107.81 128.20 128.30
2 |Analisis quimico 1 302.52 360.00 360.00
3 |Maquinado de probetas 1 394.26 470.00 470.00
4 |Tratamientos térmicos y criogénicos 1 207.35 246.75 246.7H
5 |Analisis por difraccién de rayos X ] 29.41 35.00 210.00
6 |Ensayo de dureza 23 £50.42 60.00 1380.00
7 |Ensayos metalograficos 11 126.05 150.00 1650.00
8 |Ensayo de resistencia al desgaste 21 88.24 105.00 2205.00

Tabla 4.9 Costostotales del presente estudio.

La Tabala 4.10 es una tabla comparativa para poder determinar donde esta el mayor
gasto de esta investigacion.

Item DESCRIPCION %
1 |Material 1.93%
2 |Analisis gquimico 5.41%
3 |Maguinado de probetas T7.07%
4 |Tratamientos térmicos y cricgénicos 3.71%
5 |Analisis por difraccidn de rayos X 3.16%
6 |Ensayode dureza 20.75%
¥ |Ensayos metalograficos 24.81%
8 |Ensayo de resistencia al desgaste 33.16%

Tabla 4.10 Por centaj e de los costos por item en comparacién con el total.

Como apreciamos, el mayor gasto se da en los ensayos de resistencia al desgaste y

metalogréaficos, ya que son los que mas tiempo y esfuerzo demandan.

El cuadro mostrado a continuacion contiene de manera detallada los costos reales
actuales, tanto de la materia prima, ensayos y analisis, como de la mano de obra
empleada por el alumno. Esto es (til si se desea realizar una futura investigacion, y/o la

continuacion de este estudio.
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CUADRO DE COSTOS DE LA INVESTIGACION
GOMPANIA: PUGP
ANALISTA: Gisselalira Calmet
FEGHA: Noviembre 2008
A. MATERIAL Y ENSAYDS Cant. P.U. S/. [TOTAL Si.
1 Material 4 107.81 107.81
2 Analisis quimico 1 302.52 IN2.52
3 Maqguinadg de probetas 4 394,96 394.96
4 Tratamientos térmicos y criocgénicos 1 20735 207.35
] Analisis por difraccién de rayos X & 29.44 176.47
6 Ensayo de dureza 23 60.42| 1159.66
7 Ensayos metalograficos 11 126.05] 1386.55
8 Ensayo de resistencia al desgaste 21 88.24] 1852.94
H588.28
B. MANO DE OBRA 10.00 | Horas |TOTAL Si.
1 Preparacién maquina Ensayoc de Dureza 1.00 10.00
2 Ensayo de Dureza 1.00 10.00
3 Preparacién de las probetas para Andlisis Metalografico 18.00 180.00
4 Analisis Metalografico 2.0 20.00
5 Preparacién arena Ensayo de Resistencia al Desgaste 15.00 150.00
6 Preparacitén maquina Ensayc de Resistencia al Desgaste 10.00 100.00
[ Ensayo de Resistencia al Desgaste 10.00 40000
570.00
SUB TOTAL| 6158.28
19% 1.G.V.| 1170.07
COSTO TOTAL| 7328.35

Tabla 4.11 Cuadro de costostotales de la investigacion.

Los costos propuestos anteriormente, son los reales hasta la fecha de presentada esta
tesis, ya que desde el tiempo de iniciada la misma hasta la actualidad, la materia prima

(acero en general) y el tipo de cambio han influido en los mismos.

En la seccién A se coloca todo lo que es materia prima, proceso de maquinado, analisis
y ensayos realizados a las probetas. Y en la seccion B se muestran las horas trabajadas
por el alumno para cada ensayo, lo cual esta representado por el costo de mano de obra
del tiempo y trabajo asignado a cada uno.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de la criogenia en el tratamiento térmico de aceros para trabajo en frio del
tipo K 100 (AISI D3), la ejecucion de los ensayos y evaluacion del presente estudio, nos

Ileva a las siguientes conclusiones:

» Para el tratamiento de temple convencional, donde se encontraron los valores de
austenita residual mas altos, se midieron los valores de dureza méas bajos. Para el
caso de las probetas con tratamiento de temple + criogenia a —193°C, se midieron los
menores contenidos de austenita residual, y a su vez dieron los valores de durezas

maés altos.

» Para el caso de temple + criogenia a —193°C, los resultados del ensayo de difraccion
por rayos X nos muestran una gran disminucion en el contenido de austenita retenida
y se registra un pequefio aumento en el contenido de martensita. Por lo tanto, a mas

bajas temperaturas de tratamiento, la cantidad de austenita residual es menor.

» A temperaturas mas bajas de tratamiento criogénico, la dureza del acero aumenta.
Sin embargo, la variacion de resultados a —80°C en comparacion con los de a —-193°C
es muy pequefia (1% méaximo); esto indicaria, desde el punto de vista ingenieril, que
no se justifica el tratamiento térmico de estos aceros a temperaturas criogénicas mas
bajas de —80°C. Aln asi, desde el punto de vista académico podemos decir que a

temperaturas mas bajas de tratamiento criogénico, la dureza aumenta.
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» En este estudio se detectdo que en algunas condiciones de tratamiento, la dureza
disminuye a medida que la temperatura de temple aumenta. Una explicacion a esto
puede ser que el contenido de austenita retenida sea menor, pero que la martensita
y/o fases presentes hallan aumentado su tamafio de grano o aparezcan segundas
fases, 1o que influye en los valores y esto quedd demostrado con los resultados
obtenidos. Esta explicacién debe ser corroborada con estudios apropiados (de
metalografia especializada especifica, por ejemplo el ensayo Mc. Quaid).

» En cuanto a la resistencia al desgaste abrasivo, el mejor comportamiento se da
cuando se realiza el ensayo en condiciones sin revenido final. Segun las graficas y
tablas de resultados, se ve una tendencia de aumento de la resistencia al desgaste a
medida que la dureza es mayor. Por tanto, en estas condiciones, la dureza es reflejo

de la resistencia al desgaste abrasivo.

» También se encontr6 que en determinadas condiciones, es posible obtener alta dureza
y a la vez alto porcentaje de pérdida de masa (baja resistencia al desgaste). Una
explicacion posible se debe a que en el ensayo de dureza actua una fuerza de
compresion y en el ensayo de resistencia al desgaste abrasivo, la particula abrasiva
actia por corte y teniendo un limite de grano débil debido a las condiciones de
tratamiento térmico, es posible que ocurra un desprendimiento del grano. Esto puede
ser corroborado por un analisis fractografico de microscopia electrénica de barrido,

de estar disponible.

» El objetivo directo de los ensayos ejecutados fue medir la presencia de austenita; por
tanto podemos decir que después de realizados los tratamientos térmicos y
criogénicos, si bien si hay una disminucién de austenita residual, no desaparece en su
totalidad.

> Para materiales con cantidades de carburo como los encontrados en este acero, los
analisis meétalograficos (via microscopia éptica) no son buenos indicadores para

medir la presencia de austenita ni para estimar la dureza o su variacion en el material.
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Recomendaciones a investigaciones futuras:

» Se propone a futuros investigadores/tesistas revisar el por qué de la diferencia
Dureza vs. Temperatura de temple, ya que en este estudio, se encuentra que la dureza
disminuye a mayor temperatura de temple cuando deberia aumentar, lo cual puede
ser corroborado con estudios apropiados como con ensayos de metalografia

especifica.

» Realizar un estudio en el que se analice el acero AISI D3 con distintas
combinaciones de curvas de templado, revenidos y tratamientos criogénicos para

encontrar el punto mas conveniente donde aplicar el tratamiento criogénico.
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	INTRODUCCIÓN
	MARCO TEÓRICO.
	ACEROS PARA TRABAJO EN FRÍO Y CLASIFICACIÓN.
	El Acero en la Industria.
	Propiedades Mecánicas del Acero.
	Entre las principales  propiedades mecánicas de los aceros mencionaremos algunas, tales como ductilidad, dureza, maquinabilidad, resistencia, resistencia al desgaste, templablilidad y tenacidad al impacto, entre otras.
	Constituyentes más Importantes de los Aceros.
	Clasificación de los Aceros de Herramienta.

	TRANSFORMACIÓN MARTENSÍTICA.
	TRATAMIENTOS TÉRMICOS EN LOS ACEROS DE HERRAMIENTA.
	El tratamiento térmico consiste en calentar el acero a una temperatura determinada, mantenerlo a esa temperatura durante un cierto tiempo hasta que se forme la estructura deseada y luego enfriarlo a la velocidad conveniente. Los factores temperatura –...
	Temple.
	Revenido.
	Tratamientos Criogénicos.
	Los tratamientos criogénicos se realizan a temperaturas bajo cero, estos tratamientos continúan el proceso de templado. Su objetivo es transformar la mayor parte de austenita retenida en martensita. No son sustitutos de otros tratamientos térmicos, si...
	Debemos tener en cuenta que algunos aceros, al ser sometidos a tan bajas temperaturas, sufrirán cierto riesgo de agrietamiento.
	Con estos tratamientos podemos conseguir la mayor resistencia al desgaste, si se trata de una herramienta, así como su estabilidad dimensional. Los beneficios de este tipo de tratamientos son el incremento de la resistencia al desgaste, la vida útil d...
	Un efecto significativo a tener en cuenta es el cambio dimensional que sufren las piezas, así como el aumento de dureza debido a la transformación de la austenita retenida en martensita.
	Existen varios sistemas y criterios para realizar estos tipos de tratamientos. Se distinguen dos categorías dependiendo de la temperatura bajo cero alcanzada en el proceso.
	Subcero: Las piezas alcanzan una temperatura de –80 C, con utilización de hielo seco más alcohol.
	Criogénico: Las piezas alcanzan una temperatura de –193 C, con utilización de nitrógeno líquido.
	Los tratamientos criogénicos se aplican en una gran cantidad de ámbitos como los mencionados a continuación:
	Aplicaciones industriales: Aplicados a los aceros de herramienta para aumentar la resitencia al desgaste. Ejemplos: matrices, punzones, sierras, cuchillas o moldes.
	Instrumentos musicales: En instrumentos de bronce o latón para mayor tonalidad y calidad de sonido. Ejemplos: trompetas, saxos, cuerdas de guitarra y piano.
	Aplicaciones armamentísticas: Eliminación de la austenita retenida para así evitar los cambios dimensionales que se dan cuando se transforma durante la vida útil del arma. Ejemplos: cañones, rifles o revólveres.
	Deportes: En el golf y el patinaje. Ejemplos: palos, cabezas y pelotas (golf), cuchilla de los patines de hielo.
	Industria metalmecánica: Aplicados a los aceros que después del temple conservan todavía cierta cantidad de austenita retenida sin transformar. Ejemplos: herramientas de corte. La transformación de austenita retenida y la precipitación de carburos cau...

	ENSAYOS PROPUESTOS PARA MEDIR EL COMPORTAMIENTO DE LOS ACEROS EN SERVICIO Y EL GRADO DE TRANSFORMACIÓN MARTENSÍTICA.
	Desgaste.
	El desgaste es la pérdida progresiva de material de la superficie en un cuerpo, esto se da como resultado de un movimiento relativo en la superficie. Esta pérdida ocasiona serios problemas en el funcionamiento de máquinas como también de grandes pérdi...
	Existen varios tipos de desgaste, pero los más típicos son 4: desgaste abrasivo, desgaste adhesivo, desgaste debido a la corrosión y desgaste debido al impacto (ver Tabla 1.3).
	El más común en la industria es el desgaste por abrasión, que ocurre cuando partículas sólidas y protuberancias son presionadas en contra de una superficie y son movidas a lo largo de ésta. Esto se observa en la Figura 1.23.
	Los factores que afectan al desgaste abrasivo son: la velocidad, la carga, la distancia recorrida, el acabado superficial del material atacado, la dureza y el abrasivo (características del grano abrasivo).
	Si se incrementa la carga normal y la distancia del deslizamiento recorrida durante el ensayo, la pérdida de peso, bajo las mismas condiciones, también aumentará, sin embargo, este ensayo se presenta confiable si se mantienen todas las variables const...
	El desgaste genera considerables pérdidas de materiales, recursos y tiempo, lo cual genera una disminución de la producción y conlleva a la pérdida de gran cantidad de medios para su reparación, así como la elaboración o adquisición de nuevos elemento...
	Con el ensayo de desgaste, relativamente severo, podemos medir el comportamiento de los aceros en servicio determinando la resistencia a la abrasión en materiales metálicos que van desde una baja a muy alta resistencia a la abrasión.
	La resistencia al desgaste de los metales y sus aleaciones está en función de su microestructura, la cual depende de la composición química y del ciclo térmico al que haya sido sometido.
	Difracción.
	La difracción es un fenómeno característico de las ondas, que consiste en la dispersión y curvado aparente de las ondas cuando encuentran un obstáculo. Ocurre en todo tipo de ondas, desde ondas sonoras, ondas en la superficie de un fluido y ondas elec...
	El fenómeno de la difracción es un fenómeno de tipo interferencial y como tal requiere la superposición de ondas coherentes entre sí. Los efectos de la difracción disminuyen hasta hacerse indetectables a medida que el tamaño del objeto aumenta compara...
	La difracción de rayos X o cristalografía de rayos X es una técnica consistente en hacer pasar un haz de rayos X a través de un cristal de la sustancia sujeta a estudio. El haz se escinde en varias direcciones debido a la simetría de la agrupación de ...
	La ley de Bragg permite estudiar las direcciones en las que la difracción de rayos X sobre la superficie de un cristal produce interferencias constructivas, dado que permite predecir los ángulos en los que los rayos X son difractados por un material c...
	La interferencia es constructiva cuando la diferencia de fase entre la radiación emitida por diferentes átomos es proporcional a 2(. Esta condición se expresa en la ley de Bragg: n( = 2dsen((), donde:
	n es un número entero.
	λ es la longitud de onda de los rayos X.
	d es la distancia entre los planos de la red cristalina.
	θ es el ángulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersión.
	Se puede expresar esta ley considerando una analogía con un caso más simple. Consideremos que los planos cristalográficos son representados por espejos semitransparentes en los que la radiación incidente es reemitida en parte en cada uno de los planos...
	Con el ensayo de difracción por rayos X se puede medir el grado de transformación martensítica de los aceros obteniendo como resultado la cantidad de austenita retenida y martensita que contiene el acero finalizados los tratamientos térmicos y criogén...
	El difractómetro es un dispositivo diseñado para analizar la distribución de las intensidades difractadas en función del ángulo de difusión 2θ. La muestra es un agregado policristalino que cuenta con una cara plana sobre la cual incide un haz divergen...
	Figura 1.26 Asimetría de las líneas de difracción debida a la absorción de la muestra.
	(Gráfico obtenido de la referencia [9]).
	Figura 1.27 Geometría del difractómetro. La normal “n” a la muestra “S” biseca en todo momento el ángulo formado por el haz incidente y el haz difractado.
	(Gráfico obtenido de la referencia [9]).

	ÚLTIMOS ESTUDIOS EN TRATAMIENTOS CRIOGÉNICOS PARA ACEROS.
	Aquí se presentan algunos resultados relacionados con la evidencia empírica que permitió la formulación de las hipótesis de trabajo. Es información conseguida de artículos de revistas y estudios realizados sobre la aplicación de la criogenia en aceros...
	En el artículo “Aplicación del Tratamiento Criogénico” de la revista ACERO STEEL North American Journal, revista oficial de la Cámara Nacional de la Industria del Hierro y del Acero de México, que se publicó a comienzos del año 2001, se realizó un est...
	Al exponer la martensita a temperaturas criogénicas por periodos prolongados se forman millones de carburos, cuya composición química depende de los elementos de aleación del material. Estos carburos hacen de la matriz una estructura más densa y homog...
	Las hipótesis que se establecieron para este estudio fueron:
	1  El aumento de la resistencia al desgaste (∆Rw) de los aceros depende de la disminución del porcentaje de austenita retenida.
	2  El incremento en la resistencia al desgaste (∆Rw) depende de la cantidad de carburos formados, de acuerdo con la cantidad de elementos de aleación que contenga el material.
	3  Una resistencia al desgaste (∆Rw) superior depende del aumento de la microdureza Knoop de la matriz del material.
	Después de realizados los tratamientos criogénicos, la resistencia al desgaste de los aceros de herramienta aumenta. Esto se puede apreciar en las Tablas 1.4 y 1.5 y en la Figura 1.28.
	Tabla 1.4 Relación de Ms con el aumento en la resistencia al desgaste de los aceros de herramienta. (Tabla obtenida de la referencia [17]).
	Tabla 1.5 Relación del aumento de la microdureza de la matriz con el aumento en la resistencia al desgaste. (Tabla obtenida de la referencia [17]).
	Figura 1.28 Aumento de la resistencia al desgaste con la aplicación del tratamiento criogénico.
	(Gráfico obtenido de la referencia [17]).
	Otro estudio realizado sobre la aplicación de la criogenia en aceros de herramientas viene del Manual Brasimet de Tratamentos Térmicos e Engenharia de Superficie (Divisória B), Artigo 2B: 1-7, publicado en setiembre de 1998 por Luiz Roberto Hirschheim...
	Tabla 1.6 Relación de austenita retenida con el contenido de carbono y la temperatura Mi.
	(Tabla obtenida de la referencia [16]).
	Tabla 1.7 Relación de austenita retenida con las temperaturas de los tratamientos criogénicos.
	(Tabla obtenida de la referencia [16]).
	Tabla 1.8 Dureza superficial de aceros cementados con 0.85% C en la superficie y con 0.6% C en el núcleo. (Tabla obtenida de la referencia [16]).
	Tabla 1.9 Ejemplos de mejora de la vida de los aceros para herramienta usando la criogenia.
	(Tabla obtenida de la referencia [23]).
	Tabla 1.10 Incremento del porcentaje de resistencia al desgaste después de realizado un tratamiento criogénico. (Tabla obtenida de la referencia [23]).
	Tabla 1.11 Dureza del acero para varios porcentajes de martensita con diferentes contenidos de carbono. (Tabla obtenida de la referencia [23]).
	PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN.

	PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
	MATERIAL DE ESTUDIO.
	METODOLOGÍA.
	Las probetas fueron concebidas por los requerimientos del análisis por difracción de rayos X y del ensayo de resistencia al desgaste tal y como se ven en la Figura 2.2.
	La parte 1 de la probeta mide: 1,5mm espesor x 2cm x 4cm y se diseñó para el análisis por difracción de rayos X. La parte 2 mide: 3mm espesor x 2cm x 6cm y se diseñó para los ensayos necesarios posteriores. En la Figura 2.3 se muestra el esquema de la...
	El análisis químico se realizó en el Laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad Católica del Perú. Con este análisis se determina el tipo de material y su composición química.
	El maquinado de las probetas fue de acuerdo a las especificaciones de las Figuras 2.2 y 2.3, estos procesos se realizaron en la empresa Industrias ELICAR E.I.R.L.
	El tratamiento térmico de temple a las probetas se efectuaron en Aceros Boehler del Perú S.A. para dos temperaturas: 940 C y 980 C.
	Los tratamientos criogénicos (temple y criogenia) a las probetas se efecturaon también en Aceros Boehler del Perú S.A. para dos temperaturas: –80 C y –193 C.
	El análisis por difracción de rayos X se realizó en INGEMMET (Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico), después de realizado el temple estándar y los tratamientos criogénicos con las probetas tipo 1.
	Finalmente, los ensayos de dureza, análisis metalográficos y ensayos de resistencia al desgaste con las probetas tipo 2 se ejecutaron en la Pontificia Universidad Católica del Perú.

	OBTENCIÓN DE LAS PROBETAS DE ENSAYO A PARTIR DEL METAL BASE.
	Análisis Químico.
	El análisis químico fue realizado a través del Laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad Católica del Perú. Se requirió un trozo de 30mm x 30mm x 4mm de espesor.
	El método de análisis químico utilizado es el de Espectrometría de Emisión.
	Los resultados del análisis químico se presentan en la Tabla 2.1 que se muestra a continuación.
	Maquinado de Probetas.
	El maquinado de las probetas se realizó en la empresa Industrias ELICAR E.I.R.L. El proceso seguido es el descrito a continuación.
	1  Marcado de probetas y Corte: Se marcan las probetas con las medidas requeridas: 20mm x 100mm. Herramientas: rayador, una regla, un vernier y una tiza. Después de marcadas las probetas, se procede a cortarlas en la fresadora, a la vez que se fresan ...
	2  Rebajes: Se realizaron dos rebajes en la fresadora. El primero en una cara de la probeta para llegar a las dimensiones finales requeridas: 20mm x 100mm x 3mm de espesor. Y el segundo, sólo se rebaja la parte de la probeta que se requiere tenga 1,5m...

	TRATAMIENTOS TÉRMICOS.
	En esta parte se comentarán los tratamientos térmicos realizados a las probetas y las distintas etapas de las que constan, tanto del ciclo tradicional de temple como también de los tratamientos criogénicos (que continúan el proceso de templado, ya que...
	Los tratamientos térmicos se dividieron en dos grupos: tratamiento térmico de temple estándar y tratamientos criogénicos.
	Temple.
	El tratamiento térmico de temple, se realizó con los siguientes procedimientos:
	Inicialmente un recocido de distensión a 500 C el cual se mantuvo por 30 minutos.
	A continuación, un enfriamiento lento al aire a temperatura ambiente que se mantuvo por 1 hora.
	Luego se realizó un precalentamiento a 500 C durante 20 minutos.
	En seguida, se llevó a la temperatura de temple requerida: 940 C ó 980 C (según sea el caso) por 20 minutos, como se puede observar en la Figura 2.4.
	Figura 2.4 Horno de templado a 940 C ό 980 C (según sea el caso).
	Después, se realizó el baño isotérmico introduciendo las probetas en un baño de sales a 170 C aproximadamente por 20 minutos, como se ve en la fotografía de la Figura 2.5.
	Figura 2.5 Horno de baño de sales a 170 C.
	Finalmente se enfría en aire hasta la temperatura de ambiente. Los esquemas del tratamiento térmico de temple para dichas temperaturas se muestran en las Figuras 2.6 y 2.7.
	Figura 2.6 Esquema del tratamiento térmico de temple a 940 C.
	Figura 2.7 Esquema del tratamiento térmico de temple a 980 C.
	Tratamientos Criogénicos.
	Después del baño se sales, se enfría al ambiente para luego mantener por 1 hora aproximadamente en la temperatura requerida en cada caso: –80 C (tratamiento subcero) y –193 C (tratamiento criogénico). Posteriormente, se realiza un revenido final a 200...
	Los esquemas de los tratamientos criogénicos para dichas temperaturas se muestran en las Figuras 2.8 y 2.9.
	Figura 2.8 Esquema del tratamiento subcero a –80 C.
	Figura 2.9 Esquema del tratamiento subcero a –193 C.
	En la Tabla 2.2 se muestran las temperaturas aplicadas a cada probeta y en la Tabla 2.3 la forma en que se tratarán las probetas y la cantidad que se usará para las mismas.
	Tabla 2.2 Temperaturas y tiempo a aplicar a cada probeta.
	Tabla 2.3 Cantidad de probetas a utilizar.

	ENSAYOS.
	En este apartado se describirán los ensayos que se realizaron a las probetas después de ser tratadas térmicamente, para poder así analizar los resultados y verificar las hipótesis planteadas inicialmente.
	Análisis por Difracción de Rayos X.
	Las probetas fueron concebidas por los requerimientos de este análisis. Se requieren probetas de las siguientes dimensiones: 20mm x 40mm x 1,5mm espesor (ver Página 42).
	Para el análisis se utilizó un ánodo (target) de Cu en un difractómetro (instrumento de gran precisión en el cual los haces difractados se registran electrónicamente) SHIMADZU modelo XRD – 6000, con energía de 40 Kv y 30 mA.
	Ensayo de Dureza.
	El procedimiento de ensayo se realizó de acuerdo a la norma ASTM E18: “Norma de ensayo para Dureza Rockwell y Rockwell Superficial en Materiales Metálicos”.
	Se utilizaron probetas de 60mm x 20mm x 3mm de espesor sometidas a los tratamientos térmicos antes mencionados.
	Se empleó la escala Rockwell C (HRC) con una pre carga de 10 kgf (98 N) y una carga adicional de 140 kgf (1373 N), siendo la carga total de 150 kgf (1471 N) como se muestra en la Figura 2.10. En este ensayo se utilizó un indentador de diamante y se re...
	Figura 2.10 Ensayo de dureza Rockwell C con indentador de diamante.
	(Gráfico obtenido de la norma ASTM E18 – 03).
	Tabla 2.4 Símbolos y definiciones asociados con la Figura 2.10.
	(Tabla obtenida de la norma ASTM E18 – 03).
	La máquina para la realización de este ensayo fue una Wilson Rockwell, Series 2000, Rockwell 2002 T del Laboratorio de Materiales de la PUCP (ver Figura 2.11).
	Figura 2.11 Máquina para el Ensayo de Dureza Rockwell C.
	Procedimiento del ensayo:
	Lo primero a realizar después de que el soporte o el indentador hayan sido colocados, será la calibración de la máquina con apropiados bloques estandarizados de dureza. Las dos primeras indentaciones realizadas no serán tomadas en cuenta.
	La probeta debe ser sujetada de tal manera que no ocurra desplazamiento durante el ensayo.
	Poner en contacto el indentador con la superficie de la probeta y aplicar la pre carga en dirección perpendicular a la superficie sin impacto o vibraciones.
	Establecer la posición de referencia e incrementar la carga adicional de ensayo, sin impacto ni vibraciones, en un período de 1 a 8 segundos, con lo cual se obtiene la carga total del ensayo dada por la escala de dureza.
	Manteniendo la pre carga del ensayo, retirar la carga adicional de acuerdo al tiempo especificado.
	Durante la realización del ensayo, el aparato deberá ser protegido de choques o vibraciones.
	El número de dureza Rockwell es determinado por la diferencia de profundidades de penetración y es leído directamente.
	Después de cualquier cambio, ya sea retiro o reemplazo del indentador o el soporte, se debe estar seguro que el indentador (o el nuevo soporte) esté correctamente colocado en su posición.
	La distancia entre el centro de dos indentaciones adyacentes debe ser por lo menos tres veces el diámetro de la indentación.
	Análisis Metalográficos.
	El Análisis Metalográfico se realizó en el Laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad Católica del Perú.
	Los procedimientos de ensayo se realizaron de acuerdo a las normas ASTM E3: “Preparación de Especímenes Metalográficos” y ASTM E407: “Método de Ensayo para Microestructuras de Metales y sus Aleaciones”.
	Este análisis fue realizado por microscopía óptica y luego mediante técnicas de microanálisis empleando microscopía electrónica de barrido (SEM).El microscopio electrónico empleado fue un ASPEX Modelo 20 kV de la marca R. J. Lee.
	Se necesita una preparación muy cuidadosa de la superficie metálica. La descripción del procedimiento metalográfico empleado se presenta a continuación.
	1  Desbaste: Se realiza el proceso de desbaste, el cual permite remover las partículas del material usando la amoladora de desbaste. La preparación mecánica metalográfica de las probetas se lleva a cabo mediante la aplicación de etapas sucesivas de de...
	2  Pulido: Luego se procede al pulido de las probetas en tres etapas iguales, las cuales consisten en un pulido con alúmina de 1 micra en suspensión acuosa con una duración de 30 segundos cada una.
	3  Ataque químico: Las probetas pulidas fueron sometidas a una limpieza ultrasónica empleando baños de agua y detergente, agua limpia y posteriormente alcohol. Inmediatamente se enjuaga nuevamente en agua y se procede al secado de las probetas para as...
	Figura 2.12 Probetas listas para pasar al microscopio óptico.
	4  Toma de fotografías: Se procede a colocar cada muestra en el microscopio óptico para la obtención de las fotografías. La tomas fueron realizadas para tres aumentos: 200 X, 500 X y 1000 X (ver Figura 2.13).
	Figura 2.13 Toma de fotografías en el microscopio óptico.
	Ensayo de Resistencia al Desgaste.
	Este ensayo de desgaste se obtiene de la norma ASTM G65: “Método de Ensayo Estandarizado para Evaluar la Abrasión Usando una Rueda de Caucho con Arena Seca” [22].
	Consiste en un chorro de arena sílice seca, usada como abrasivo, la cual es alimentada para entrar en contacto entre una superficie plana de la probeta y un anillo de caucho que recubre una rueda mediante un peso muerto conseguido por un mecanismo de ...
	Figura 2.14 Esquema de la máquina de ensayo ASTM G 65.
	(Gráfico obtenido de la referencia [22]).
	Se pide que las probetas sean de forma rectangular con las siguiente dimensiones: 76,2mm x 25,4mm x 12,7mm (3” x 1” x 1/2”). El espesor puede varias de 3,2mm a 12,7mm. Las otras dimensiones pueden ser variadas, siempre y cuando se asegure que la integ...
	El procedimiento empleado es el Procedimiento B, con una carga 130 N (30 lb) y un tiempo de 10 minutos de duración del ensayo para cada probeta.
	Procedimiento del ensayo [13]:
	Se seca el abrasivo (arena) por lo menos a 100ºC durante una hora antes del ensayo, luego se colocará en la tolva de la máquina teniendo cuidado con evitar respirar la polvareda que se suelte en el ambiente.
	Se procede a lijar la probeta. Se usará papel de carburo de silicio o lijas para asegurarse de eliminar toda partícula extraña antes de proceder con el ensayo.
	Se procede a la limpieza de la probeta. Se usará cualquier tipo de solvente para su limpieza, luego se secará con papel. Asegurarse de eliminar toda partícula extraña antes de proceder con el ensayo, incluyendo el solvente que se pudiera filtrar dentr...
	Se coloca la probeta durante 10 minutos en un recipiente con acetona dentro del limpiador ultrasónico como se muestra en al Figura 2.15, para luego secarla con el secador eléctrico.
	Figura 2.15 Limpieza ultrasónica. (Gráfico obtenido de la referencia [22]).
	Se pesará la probeta con una precisión de 0.0001 gramos (ver Figura 2.16).
	Figura 2.16 Balanza digital con una precisión de 0,0001 gramos.
	Se toma la dureza de la rueda de caucho antes de cada ensayo. Esta toma de durezas se hará con un durómetro Shore en la escala A de acuerdo al método del ensayo ASTM D 2240 (Extracto de ASTM vol. 03.02). Se deberán tomar un mínimo de 4 mediciones a 90...
	Figura 2.17 Medida de dureza por el método Shore A.
	(Gráfico obtenido de la referencia [22]).
	Asegurar la probeta al extremo de la palanca por medio de sus mordazas.
	Poner las pesas necesarias para el procedimiento (A, B, C, D o E) adecuado al material a desgastar.
	Fijar el tiempo estimado para el procedimiento en el temporizador dentro del sistema de control, esto se calculará de acuerdo a la longitud de desgaste, dependiendo del procedimiento y el diámetro de la rueda.
	Abrir el flujo másico de arena y no comenzar el ensayo hasta obtener un flujo uniforme (Figura 2.18 a) y turbulento del abrasivo (Figura 2.18 b), además se deberá observar que la boquilla de la tobera de descarga no se obstruya (Figura 2.18 c).
	Figura 2.18 a) Flujo uniforme laminar de arena, b) flujo turbulento de arena, c) obstrucción de la boquilla. (Gráfico obtenido de la referencia [22]).
	Medir el flujo másico durante al menos un minuto.
	Encender el motor de la máquina y soltar el seguro, llevando la palanca suavemente a la posición de contacto con el flujo de abrasivo (Figura 2.19), teniendo cuidado en que el contacto sea lo más tangente posible. Esto se logra aflojando los pernos de...
	Figura 2.19 Rueda recubierta en contacto con la probeta sometida al flujo de abrasivo.
	(Gráfico obtenido de la referencia [22]).
	Medir las revoluciones del motor directamente a través del eje motriz, como se muestra en la Figura 2.20 y anotarlo en la hoja de datos.
	Figura 2.20 Medición de las RPM de la rueda de caucho.
	(Gráfico obtenido de la referencia [22]).
	Cerrar totalmente la máquina y observarla durante al menos 5 minutos para ver algunas posibles fugas de polvillo que se suelta del abrasivo.
	Dejar que proceda el ensayo.
	Al apagarse el motor se procederá a abrir la máquina con sumo cuidado ya que el polvillo es peligroso para la salud.
	Se coloca la palanca en la posición de reposo.
	Se mide el flujo másico de abrasivo antes de cerrarlo. Se promediará junto con la medida tomada antes de comenzar el ensayo.
	Se procede a liberar la probeta de sus mordazas.
	Se debe tomar en cuenta que no se podrá comenzar otra prueba hasta que el recubrimiento de caucho adquiera nuevamente la temperatura ambiente.
	Se pesa la probeta con una precisión de 0.0001 gramos. Previamente se limpiará de acuerdo a los puntos 4 y 5.
	Se observa la huella de desgaste, en caso que la huella no sea uniforme, se deberá alinear mejor la rueda y verificar su forma antes de proceder a otro ensayo, ya que esto afecta los resultados de la prueba. En la medida de lo posible se deberá repeti...
	Finalmente se anotan los datos necesarios dentro del reporte que se muestra en la Tabla 2.5.
	Tabla 2.5 Reporte del ensayo de desgate abrasivo de bajo esfuerzo.
	(Tabla obtenida de la referencia [22]).


	RESULTADOS Y ANÁLISIS.
	ANÁLISIS POR DIFRACCIÓN DE RAYOS X.
	Relación de áreas geométricas a partir de la microestructura y dureza con diagramas de fase.
	Primero debemos cuantificar el contenido de carbono según los diagramas de fase. Para esto usamos las Figuras 3.5 y 3.6 que se presentan a continuación para el acero de estudio.
	De la Figura 3.5, para un acero de 12%Cr, obtenemos que el máximo %C que puede contener la austenita pura es de 0.9%. Esta es la situación más desfavorable ya que a mayor %C, mayor es el contenido de carburos, por lo tanto, hay más austenita residual.
	Figura 3.5 Efecto de diversos contenidos de cromo en los límites del carbono para austenita pura a elevadas temperaturas. (Gráfico obtenido de la referencia [5]).
	Para las temperaturas de temple empleadas (940 C y 980 C), el %C aproximado es de 0.6%, pero teóricamente no debería formarse austenita residual en este caso, por lo tanto optamos por el caso más crítico, mencionado líneas arriba.
	De lo anterior se cumple que:
	γ%C = γr + Martensita (Austenita Residual + Martensita)
	γ%C = 0.9
	De la Figura 3.6, para las temperaturas 940 C y 980 C y un 0.9%C, observamos que el acero está compuesto de γr + (CrFe)7C3 (Austenita Residual + Carburos).
	Figura 3.6 Diagrama Cr – C para 12%Cr. (Gráfico obtenido de la referencia [5]).
	Para poder analizar esta gráfica, necesitamos un analizador de imágenes, el cual no se encuentra operativo en el Laboratorio de Materiales de la PUCP. También un microscopio electrónico para saber qué tipo de carburo es. Por estas razones, y porque es...
	Cálculo con el número de cuentas a partir de la data del difractograma (Método CNEA).
	Analizamos los difractogramas de cada muestra, para el rango angular indicado, los picos de mayor altura contienen la informacion para hallar la cantidad relativa de  austenita residual y de la martensita.
	El primer pico, que corresponde al ángulo 2( ( 50.5  en el plano {1 1 1} es para la austenita residual; y el segundo pico, correspondiente al ángulo 2( ( 52.5  en el plano {1 1 0} es para la martensita. Los datos tomados de los resultados del análisis...
	Tabla 3.3 Contenido de austenita residual y martensita obtenidos del análisis por difracción de rayos X.
	Figura 3.7 Variación y comparación de la austenita residual y martensita debido a los tratamientos térmicos utilizados para cada probeta tratada (por áreas).
	Se ha encontrado que para menores temperaturas de tratamiento criogénico (–193 C para 4c y 8c), el contenido relativo de austenita disminuye y que el contenido de martensita tiende a aumentar.

	ENSAYO DE DUREZA.
	El ensayo de dureza se realizó según la norma ASTM E 18 para la escala Rockwell "C".

	ANÁLISIS METALOGRÁFICOS.
	Las fotografías a 1000X de una probeta sin tratamiento térmico alguno (Figura 3.10) y de otras con sólo tratamiento de temple convencional (Figuras 3.11 y 3.12) se presentan a continuación.
	Figura 3.10 Microestructura típica de material sin tratamiento térmico a 1000X (muestra Sin T.T.).
	Figura 3.11 Microestructura típica de material tratado térmicamente a 1000X (muestra 4).
	Figura 3.12 Microestructura típica de material tratado térmicamente a 1000X (muestra 8).
	Matriz: martensita revenida, fondo gris moteado.
	Carburos de forma: masivo, poligonal, globular (esferoidal), grueso y fino.
	Discontinuidad microestructural de carburos: Distribución heterogénea.
	Porcentaje de carburos para la muestra Sin T.T.: 20%
	Porcentaje de carburos para la muestra 4: 13%
	Porcentaje de carburos para la muestra 8: 13%
	De las fotografías tomadas (Anexo III) analizadas visualmente, obtuvimos la Tabla 3.7.
	A medida que la dureza aumenta, la cantidad de carburos tiende a subir pero no de manera lineal, tal como se aprecia en las Figuras 3.13 y 3.14.
	El porcentaje de carburos primarios dependen básicamente de las secciones microscópicas observadas y no son función de los tratamientos realizados, por lo tanto, la variación del porcentaje de carburos primarios no es determinante para la dureza final...
	Lo que se trata de mostrar es la dureza (de la matriz) versus la temperatura de enfriamiento y no carburos versus la dureza, que para este material en particular, con cantidades de carburo como los encontrados, los análisis métalográficos (vía microsc...

	ENSAYO DE RESISTENCIA AL DESGASTE.
	El ensayo de desgaste se realizó con arena seca y una rueda recubierta de caucho según la norma ASTM G 65 para el Procedimiento "B".


	ESTRUCTURACIÓN ECONÓMICA.
	GENERALIDADES.
	COSTOS INDIVIDUALES.
	Material.
	El costo de la plancha de acero ASISI/SAE D3 (K 100) para la obtención de todas las probetas de ensayo se muestra en la Tabla 4.1. Con esta plancha obtenemos un total de 30 probetas.
	Tabla 4.1 Costo del material base.
	Análisis Químico.
	El método de análisis químico utilizado es el de Espectrometría de Emisión. El costo de este análisis es el que se muestra en la Tabla 4.2.
	Tabla 4.2 Costo del análisis químico.
	Maquinado de Probetas.
	El costo de los procesos realizados para el maquinado de todas las probetas de ensayo utilizadas es el que se muestra en la Tabla 4.3. Esto es un costo general.
	Tabla 4.3 Costo total del maquinado de las probetas.
	Tratamientos Térmicos y Criogénicos.
	El costo de los tratamientos térmicos realizados en las probetas de ensayo es el que se muestra en la Tabla 4.4. Esto es para todas las probetas.
	Tabla 4.4 Costo total de los tratamientos térmicos.
	Análisis por Difracción de Rayos X.
	Este análisis se realizó con un difractómetro, para analizar la distribución de las intensidades difractadas en función del ángulo de difusión 2θ. El costo de este análisis para una probeta es el que se muestra en la Tabla 4.5. Se analizaron 6 probetas.
	Tabla 4.5 Costo de cada ensayo por difracción de rayos X.
	Ensayo de Dureza.
	El ensayo de dureza se realizó con el procedimiento de acuerdo a la norma ASTM E18 – 03: Norma de ensayo para Dureza Rockwell y Rockwell Superficial en Materiales Metálicos, para la escala Rockwell C. El costo de este ensayo para una probeta es el que...
	Tabla 4.6 Costo de cada ensayo de dureza.
	Ensayos Metalográficos.
	Este análisis fue realizado por Microscopía Óptica y luego mediante técnicas de microanálisis empleando Microscopía Electrónica de Barrido (SEM). El costo de este análisis para una probeta es el que se muestra en la Tabla 4.7.
	Tabla 4.7 Costo de cada ensayo metalográfico.
	Ensayo de Resistencia al Desgaste.
	El ensayo de resistencia al desgaste se realizó con el procedimiento B de acuerdo a la norma ASTM G – 65: Método de ensayo estandarizado para evaluar la abrasión usando una rueda de caucho con arena seca. El costo de este ensayo para una probeta es el...
	Tabla 4.8 Costo de cada ensayo de resistencia al desgaste.

	COSTOS TOTALES.
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