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RESUMEN

Es conocido que el proceso de cementado, temple y revenido de una pieza de
acero cambia las propiedades mecéanicas. Este hecho es aprovechado en la
fabricacion de arcos de candados, manufacturados de acero bajo carbono.
Para alcanzar este objetivo, se desarrolla el presente trabajo de disefio de un
ciclo de cementado y tratamiento térmico.

El desarrollo de este proyecto de disefio parte del conocimiento teérico actual
sobre cementacidn gaseosa, empleo de equipos en desuso (equipos disefiados
para otro fin y no puesto en servicio) y asignacion de recursos minimos.

El disefio final aqui propuesto fue probado, modificado a escala de produccién
y monitoreado en produccién durante 1 afio, no realizandose modificacion
alguna en los tiempos y temperatura de cementado y si cambios eventuales en
la temperatura de revenido.

Algunas muestras de los diferentes tratamientos experimentales son analizadas
mediante metalografia, asi como muestras con tratamiento definitivo para todos
los modelos de arco. Esto con el fin de explicar, en parte, lo ocurrido en los
arcos con el tratamiento respectivo.



ANTECEDENTES

Al momento iniciar el presente proyecto de disefio no se contaba con
documentacion alguna respecto a disefio de ciclo de cementado y temple
anteriormente en planta, pues este trabajo era encomendado a otras empresas
externas que se especializaban en este tipo de trabajo. Solo se contaba con
un informe de proyeccidbn econdémica de lo que costaria poner operativo un
horno de recocido de cospeles de latbn con un generador de atmodsfera y
algunos trabajos anexos para la puesta en marcha del horno. Es precisamente
este horno el que se recuperd6 y modific6 para realizar las pruebas de
cementacion gaseosa.

Para implementar esta nueva seccion, se considerd lo minimo e indispensable,
como fue lo siguiente:

Equipamiento e instalacion.

Conocimiento de cémo cementar y lograr obtener resultados deseados.
Personal para habilitar y operar los equipos.

Asignacion de recursos minimos para llevar acabo el proyecto.

Por niciativa de la jefatura de planta, se procediéo aimplementar la seccion,
teniendo en cuenta que lo Unico faltante y necesario era el saber como efectuar
los procesos de cementado y demds tratamientos térmicos a los diversos
modelos de arcos de candado.

La satisfaccion de esta necesidad se lograra a través de un disefio de ciclo de
cementado y tratamiento térmico, el cual sera obtenido a partir del
conocimiento tedrico y posterior experimentacion, hasta obtener un disefio final
gue presentard su prueba de validez respectiva.



OBJETIVOS DEL DISENO

1. Desarrollar y ejecutar el disefio en la planta como parte del proceso de
manufactura.

2. Utilizar sélo los equipos existentes en planta, de tal manera que el
disefio sea reproducible y controlable.

3. Obtener cambios en la superficie de los arcos de tal manera que pueda
resistir el corte por sierra durante su prueba de control.

4. Obtener un alto grado de resistencia, de tal manera que el arco, soporte
la mayor cantidad de impactos con carga repetida durante la prueba de
control.

5. Minimizar toda posibilidad de cambios indeseados que pudieran actuar
en contra a las especificaciones de un candado ensamblado.

ARBOL DE OBJETIVOS PARA PROCEDIMIENTO

Otorga}r dureza

para evitar cortes

Otorgar resistencia

al impacto
Disefio de q Facil de reproducir
Ciclo

I Generar ahorro
Mejorar en las

pruebas de control




IDENTIFICACION DE RESTRICCIONES

Las restricciones estaran en concordancia con el arbol de objetivos:

1.

El disefio a implementar debera ser mas econdmico de lo que cuesta
procesar arcos mediante servicios a terceros.

Emplear los equipos existentes en planta haciendo minimo la compra de
algo nuevo, si fuese el caso.

. Los arcos procesados seran probados con la norma ASTM F 883.

No existe presupuesto o partida destinada desde gerencia para la
implementacion de la seccién, por lo que se espera financiar con
recursos de planta, obtenidos de la venta de chatarra de fierro y escoria
generada en el sector de fundicion.



INTRODUCCION

El desarrollo del proyecto de disefio de ciclo cementado y tratamiento térmico
tiene como justificacion la mejora de las propiedades mecanicas de la pieza a
tratar, esto a su vez estara conforme a los objetivos establecidos; otra
justificacion sera el ahorro, lo cual se generara en el proceso mismo,
transporte, tiempo de entrega y mediante el aprovechamiento de los equipos en
desuso.

Los materiales con los que se equipd la nueva seccion fueron obtenidos de la
planta, en su mayor parte. Lo minimo faltante fue adquirido a lo largo del
proyecto, también es oportuno advertir que todavia es susceptible de mejorar el
desempefio de la nueva seccion, mediante la adquisicion de equipos como
medidor de potencial de carbon para la camara del horno, medicion del flujo de
ingreso de gas a la cAmara y aumento de la capacidad del tanque para temple.
A pesar de todas estas carencias, la nueva seccidn se presenta como un logro
y avance, pues se otorga mejoria al producto, proceso productivo y, en general,
ala empresa.

La eleccién del tratamiento de cementado como proceso a implementar, se
realizd de manera metodologica, siguiendo los lineamientos de la metodologia
del proceso de disefio en ingenieria. Segun esta metodologia, la elecciéon del
proceso tiene su principio en la determinacion de la necesidad, seguido de la
formulacion de la respuesta a esta necesidad. Es en la formulacion de la
respuesta o generacion de alternativas de disefio cuando se consideran otras
alternativas de proceso, que podrian ser viables. Todas las alternativas
conforman un espacio de disefio, que luego, mas tarde, seré reducido hasta
considerar lo uno. Esta reduccion se realiza en funcién de las restricciones,
gue fueron: equipamiento disponible, fondos para compras, conocimiento
tecnoldgico del proceso y experiencia practica. Después de considerar todo
esto, se eligid la cementacion gaseosa como proceso a implementar.

Después de analizar alternativas y elegir, siguié la experimentacion del
proceso, a fin de ponerlo en marcha en la linea de produccion. Como resultado
de las pruebas experimentales, se guardaron testigos de los diversos
tratamientos aplicados. Se observaron mediante metalografia las muestras
gue tuvieron tratamiento definitivo y soélo algunas muestras con tratamientos
previos, dejando el resto descartado, debido a pérdida durante su traslado a
laboratorio.

De las observaciones por metalografia en las probetas con tratamiento
definitivo, surge una explicacion de lo sucedido en la estructura del material y
cdmo esto se relaciona con su comportamiento durante las pruebas de control.
Para finalmente presentar conclusiones y recomendaciones.



1. PRINCIPIOS TEORICOS

El proceso de “cementacion gaseosa” tiene su fundamento en el fenémeno de
difusién del carbono, desde una atmésfera rica en gas hidrocarbonaceo a una
superficie del acero, a una temperatura por encima de ka linea Az del diagrama
de fase del sistema hierro - carburo de hierro. Produciéndose asi un alto
contenido de carbono, debido a la rapida difusién y a la alta solubilidad del
carbono en la austenita.

Cuando el acero es templado, ocurre la transformacién martensitica en la
superficie o capa cementada de alto contenido de carbono, logrando alta
dureza superficial y manteniendo el nucleo blando.

La difusion es el movimiento de los a4tomos en un material, y tiene su origen en
el intento de eliminar diferencias de concentracion que se pudieran presentar;
esto indica una tendencia de producir una composiciéon profunda y homogénea.

Al definir la difusion como el movimiento de atomos, surge de inmediato la idea
de velocidad, a la cual se produce la difusion. La velocidad de difusion queda
expresada mediante la Ley de Hck, que indica el flujo neto de atomos y se
expresa de la siguiente manera:

J=-D=
Dx

Flujo &atomos /cm?.s
Coeficiente de difusién cm?/s

Donde:

J:
D:
Dc ) L 3
—: Gradiente de concentracion atomos/cm®.cm

La gradiente de concentracibn muestra la forma en que la composicion de
atomos difundidos varia con la distancia. [Jc es la concentracion a lo largo de
una distancia [Ix.

Para los fines de este disefio, al estar en contacto el gas GLP con la superficie
de los arcos, se crea una gradiente de concentracidn, propicidndose asi la
difusion.

El coeficiente de difusibn D esta relacionado con la temperatura mediante la
ecuacion de Arrenius.
D =D, expge—Qg
eRT g
Donde: Energia de activacion ( cal/mol).
Constante de los gases (1,987 cal/mol K°)
: Temperatura absoluta K°.
0 : Constante propia del sistema de difusion.

O+ 300
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La segunda Ley de Fick describe el estado dinamico de la difusion de los
atomos, y es representada mediante el siguiente postulado:

% _ o Tx
qt %2

La solucién de esta ecuacion diferencial, depende de las condiciones de
frontera. Una solucién particular de esta ecuacion es:

Cs- Cx _ orf
Cs- Co gZ«/ g
Donde :
Cs : Concentracion constante de los atomos a difundir en la
superficie del material.
Co : Concentracion inicial en el material de los atomos a difundir.
Cx : Concentracién del &tomo en difusién a una posicién x por debajo
de la superficie después de un tiempo't.
D : Coeficiente de difusion.

La solucién a la segunda Ley de Fick nos permite calcular la concentracion de
una de las especies de difusion cerca de la superficie del material; en funcién
del tiempo y la distancia. Esto se logra manteniendo sin modificacion los
valoresde D, Cs y C,

Este principio permite correlacionar elementos como: tiempo, temperatura y

concentracion de atomos. Esto fue empleado para el disefio del primer
prototipo del ciclo de cementado.

11



3.1

CUERPO DE DISENO

Composicion quimica del acero a cementar

Se toma los datos de composicién quimica del certificado de calidad remitido

por la siderurgica.

MODELO |DIAMETRO|COMPOSICION QUIMICA EN LA CUCHARA %
ARCO | VARILLA C Mn p S
F.70 142 0,19 0,88 003 0028
F - 60 3/8 0,18 084 0,037 0,024
F .50 5416 0,19 0,31 0,032 0019

CODIGO SAE COMPOSICION QUIMICA
UNS AlS] C Mn P max S max
G10200 1020 017-023| 03-06 0,04 0,05
G10220 1022 017-023| 07-10 0,04 0,05

Comparando con los estdndares de composicion, se encuentra dentro del
rango de un acero SAE 1022, pero también podria considerarse dentro del
rango de un acero SAE 1020, teniendo en cuenta el ligero incremento en el
contenido de Mn, lo cual no trae ninguna contrariedad, pues Mn tiende a
incrementar la templabilidad.

Una ves identificada la aleacion a cementar, marcamos una linea vertical en el
porcentaje respectivo de C, sobre el diagrama de fase Fe — FesC, lo cual nos
indica los primeros puntos (temperaturas para la composicion quimica base) de

referencia para la seleccion de temperaturas que se empleara en el disefio.

lTemperature, o

[DELTR FERRITE (3 bec .
f . ).1 . 1404 (Peritdrtic Temperature)
""" E!ﬁpui;\_"—_‘—'——\_._
| | lq_——_'f““—“—é-;r__._.; PR 2 B
L 0 b
L ! L .&US!TEM_IE_@_:_;_ , ]
i | | | 2 % Maximum Carbon
H : i | Solubility at 1148 °C '__
] ¥
o ] f
A I . | | o
! il 1 | 723 {Eqrecmidi'fempemnuej
- ] [
B H ] = | I =i
i I HT—EH\-}H__‘H—_.?_“_III_ ./;J J | ]
il oo+ i ’ "
iia Id ! == _;!'
5 . =— i 7
[ FERRITEfa)bet  a+ FesC | yHec
0 0. (2 03 04 03 0.6 0.7 03 0o
Fe

Weight Percent Carbon
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3.2. Tipo de horno a emplear. La ejecucidon del proceso de tratamiento de
cementacion gaseosa se hizo en un horno de calentamiento por llama (emplea
4 quemadores de gas). Este horno fue fabricado por LINDBERG ARGENTINA.

Este horno es del tipo batch con tambor rotativo, y fue disefiado, originalmente,

para el recocido de cospeles de laton; y para su funcionamiento requiere de un
generador de atmésfera.

En el recocido de cospeles de laton se emplea una atmdsfera de proteccion,
esta es producida en el generador de atmésfera. Los gases de proteccion son
producto de la descomposicion del gas natural, propano o butano, en una
camara de combustion sellada. La composicion de atmosfera se obtiene por
variacion de la relacion aire-gas de la mezcla que se combustiona.

Para los fines de este proyecto, se emple6 sélo el horno rotatorio, dejdndose de
lado el generador de atmdsfera, por razones que se han de explicar mas

adelante. A continuacion se describe la camara del horno donde se realiz6 el
cementado:

La camara o retorta es un cuerpo fundido de acero refractario y presenta dos
ingresos, como se muestra en el gréafico:
r

kT

L Lt
‘ 701
-ﬂ—-l-l

T A e e b

951

=

1: Retorta del horno (acero refractario). 4 : Aislamiento refractario.

2 : Quemador de gas. 5: Entrada posterior del horno.
3. Carcaza del horno.

13



Es posible de sellar la camara del horno con dos tapas que han de cumplir una
doble funcién. Por una de las tapas se introducira gas a la camara, y se aloja la
termocupla, en el otro extremo. La tapa tiene un tubo con un difusor de gas,
pero no cumplira la funciébn de difundir gas en este caso, sino de captar
remanentes de gases de la cdmara los cuales han de conducir fuera del horno
lo conducira fuera del horno. Al final, los gases fueron incinerados en la boca
del tubo.

El volumen de la camara aprovechable para cementar es de 140 litros,
aproximadamente. H diametro de ingreso a la camara es de 200 mm, esto
restringe el ingreso de objetos de mayor dimension, pero mantiene su
idoneidad para objetos pequefios a granel, como son los arcos de candado.

Descripcion de los ingresos y tapa de la camara

4_\ 5

: Carcaza.

: Campana colectora gas.
: Retorta rotatoria.

: Espacio libre.

: Tubo incinerador de gases.

. Grapa de cierre.

: Bocina para cierre y aislamiento.
. Aislamiento refractario.

AWNPR
o~ o0

En esta figura se muestra el ingreso de la camara y la tapa que sella la misma.
Se aclara, cuando la tapa sella la camara, el difusor trabaja como colector de
gases, conduciéndolos al exterior, para incinerarlos en la salida del tubo.

1: Protector de termocupla. 4 : Acople giratorio. 7 . Alojamiento para
2 : Difusor de gas. 5: Antecamara de gas. conexion de
3 : Tubo conductor gas. 6 : Linea degas. termocupla.
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En esta figura se observa la tapa posterior. La termocupla se aloja en el mismo
tubo por donde se transporta el gas; la alimentacion del gas es directa de la
linea, sin empleo del generador de atmosfera.

Diagrama de Lineas de Gas y Aire parael Horno de Tratamiento

b = s 1o f [1]
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Consideraciones Para el No Uso del Generador de Atmoésfera

Un generador de atmésfera puede generar atmosferas exotérmicas vy
endotérmicas; ambos tipos de atmdsferas presenta gases como: CO, , CO,
CHs4, N2,y algun otro compuesto de carbono.

El generador de atmésfera es empleado en el recocido de cospeles de laton,
para generar una atmoésfera inerte, y asi no reaccionar con la superficie del
laton.

Para efectos de carburizacion, se trabaja con atmdsferas endotérmicas, con
una determinada proporcién de aire en la mezcla.

En la cementacion gaseosa, es de esperarse un aprovechamiento de las
moléculas de carbono naciente, producto de la descomposicién inmediata de
los gases carbonaceos. Esta descomposicion se desarrolla en el generador, en
una camara sellada, y a temperatura determinada. Los productos son filtrados y
separados, para luego ser mezclados con aire, a una proporcion
preestablecida; de alli, recién son conducidos a la cdmara del horno, donde
espera la carga por tratar.

Las condiciones del generador no lo hacia posible de operar sin una reparacion
integral de la camara, filtros; ademas de calibrar el resto del instrumental de
regulacion de flujos del generador. Se observd que parte de los reactivos del
catalizador estaban fuera de su lugar, lo que llevd a pensar que el filtro de
gases fue abierto, por lo que debia ser reemplazado por uno nuevo. Ademas,
no se contaba con fondos para comprar uno nuevo, ni personal calificado para
reparar el generador, ni posibilidad para contratar servicio de terceros.

Ante tal situacion, se consideré realizar pruebas exploratorias. Estas pruebas
se realizaron con el fin de determinar si era posible cementar sin el generador
de atmoésfera.

El resultado de las pruebas exploratorias mostré que era posible producir capa

cementada en los arcos sin el empleo del generador de atmdsfera; después de
esto, se realizaron mas pruebas que se han de explicar mas adelante.
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Consideraciones fisico-quimicas para las reacciones de cementacion
gaseosa (carburizacion)

La carburizacion o decarburizacion del acero depende de la temperatura del
horno y la composicion del gas de atmdsfera. Experimentos muestran que el
hierro o el éxido ferroso calentado en un contenedor cerrado a temperatura
constante, en contacto con cualquier mezcla de CO y CO, cambia con la
composicion del gas. El cambio continua hasta cierta composicién definida
(conocida como composicion de equilibrio), caracteristica de la temperatura en
la que se trabaja.

El conocer el equilibrio de la composicion del gas como una funcion de
temperatura, permite predecir el modo por el cual cualquier mezcla de CO y
CO; reacciona con el hierro, oxido de hierro y FesC, a cualquier temperatura.
La reaccion de mayor importancia en el tratamiento térmico del acero es:

FesC + CO, I 3Fe +2CO

La constante de equilibrio para esta reaccion puede ser determinada en base a
la energia de formacién de Fe3C y de la presién parcial del gas:

_ éP(CO)>
K= g—o?

1
é P(COZ ) ac

o\

Donde: a, :%

A : Cantidad de carbon disuelto en austenita (%).

As : Cantidad de carbon saturado en austenita (%).

El factor de potencial del carbono (PF) esta dado por

0, 2
F =—(/°CO) =100kc.&
(%CO,) As
Donde:
€ -15966 U

LogK = g+9.06
58(°C) +492(

Asi, la atmosfera puede ser mantenida en & condicion de no carburizante o
carburizante, mediante el control del valor PF.
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El diagrama muestra la relacién entre la constante de equilibrio y temperatura
para aceros con diferente contenido de carbono.

La interpretacion surgida del diagrama sera:

A cualquier temperatura, y cualquier mezcla de gas que tenga una relacion
P[CO]?
PICO,]
carburizara el acero. Si la relacion es menor que la indicada, esta mezcla
decarburiza al acero.

mayor que la indicada a esa temperatura y contenido de carbono,

Para el desarrollo de este proyecto de disefio, no se cuenta con equipo para
efectuar la medicion del %CO, %CO,, Presion Parcial o Punto de Rocio, que
podria ayudar a estimar la viabilidad del proceso de cementado. Se opt6é por
realizar una prueba real, es decir, se carga arcos al horno para precisar y
verificar si es posible formar capa cementada en la superficie de los arcos.

Esta prueba real se realiz6 sin el empleo del generador de atmdosfera y con el
uso de gas GLP de la siguiente composicion:

GLP PROPANO BUTANO P,ENTANO Y BTU/Lb
MAS PESADO

8 60 40 0,8 21 530

11 45 55 1,1 21 470
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La composicién del gas se obtuvo de la tabla de caracteristicas de mezcla
Propano — Butano de la empresa Petréleos del Pera.

Como resultado de la prueba, hallamos que era posible cementar los arcos; la
atmosfera generada al interior de la camara resultd favorable para la
cementacion, esto se pudo comprobar al fracturar los arcos tratados, y
efectuada una macrografia. Resultado de esto, se observo la capa oscura
negra en el borde de la pieza y el nucleo gris claro. Se analiz6 posteriormente
esta muestra por microscopia.

€ A,

Después de un ataque con nital 2, se observa la formacién de capa cementada de los arcos por
todo el borde de la pieza, estas mismas muestras fueron observadas por microscopia.

3.3 Principales Variables del Proceso. Segun el estado del conocimiento
actual, plasmado en la bibliografia actual, se encuentra:

En un proceso de cementacion gaseosa a escala industrial, los buenos
resultados dependen de tres variables principales a controlar:

Temperatura de austenizacion y cementacion.
Tiempo de cementado y difusion.
Composicién de atmésfera.

Seleccion de Temperatura de Austenizacion y Cementacion

La eleccibn de temperatura se realizO de acuerdo a las siguientes
consideraciones:

Debido a que la pieza a tratar sera probada en un ensayo de impacto repetido,
se espera que la resistencia al impacto sea lo mas alta posible, esto encuentra
correlacion con el tamafio de grano. Algunos autores mencionan lo siguiente:

“Las piezas o herramientas fabricadas con algunas coladas de acero
tienen una tendencia muy marcada a dar después del temple estructuras

groseras y son en general, fragiles, y las piezas fabricadas con otras coladas
que son de grano fino son, en cambio, muy tenaces”. [

Es de esperarse que el tamafo de grano del acero a emplear sea pequefio, de
lo contrario que no crezca mas de lo que es. Esto restringe la eleccion de la
temperatura a una temperatura limite, lo cual también es expresado por otros
autores:
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“El tamafio de grano austenitico de los aceros, se modifican al elevarse
la temperatura y al prolongarse la duracion del calentamiento. Si se toman
varias barras de una colada de acero que tiene tendencia a dar fracturas finas
después del temple a temperatura normal y se templan a temperaturas muy
elevadas (950 a 1050 °C) se observara que después de rotas presentan
fracturas groseras”.[?

“En los aceros de grano fino hereditario el grano de austenita no crece
hasta temperatura de 930 — 950 °C, pasado esto aumenta rapidamente”.l®!

Existen dos tipos de acero: aceros de grano coalesido hereditariamente
(tamafio de grano grande producto de coalescencia) y aceros de grano fino.
Esta diferencia es debido a la cinética del crecimiento del grano con el
incremento de la temperatura.

En los aceros con tamafio de grano grande, los granos empiezan a crecer
gradualmente algo uniforme, tanto como la temperatura es elevada mas alla de
Acs. En los aceros de grano fino, los granos son preservados hasta alrededor
de 950°C

“En una transicibn a través de la temperatura de coalescencia, los
granos aislados, empiezan a crecer intensivamente y a variar el tamafo de
grano. A temperaturas entre 1100 — 1200 °C los granos finos pueden ser aun
mas grandes que los aceros de grano grueso”.[*!

“En el acero de grano fino hereditario, durante el calentamiento o altas

temperaturas (1000 — 1050°C) el grano crece insignificantemente, sin embargo,
al aumentar la temperatura de calentamiento el grano crece rapidamente”.l®

En el acero de grano basto hereditario, al contrario, el aecimiento rapido del
grano se observa incluso al elevar un poco de temperatura de calentamiento
por encima de Ac;.

E /
& | 2
-
=]
E
5
E
L -
E;
s
£&, . i Grano
EE Ferlita | ————rAbjEr-’—"{?—-t—»A origmal

A, S0 } "
Temperalura, *C

Esquema del crecimiento del grano de austenita en el acero de grano hereditariamente fino (1)
y en el acero de grano hereditariamente basto (2).
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De las referencias anteriores, se puede resumir que una temperatura de
austenizacion mayor a 950 °C no estaria permitida, pues ocurre el crecimiento
de grano, lo cual seria contraproducente a nuestros fines.

Para fines de este disefio, tomaremos como temperatura maxima a 900 °C.
También se consider6 que a 900 °C un acero de bajo carbono podia
solubilizar hasta 1% de C, por lo que se considerd a esta temperatura como la
de cementado.

(LLOYING ELEMENTS IN STEEL

Tiempo de recuperacion de calor en el horno. Cuando un cuerpo frio es
introducido dentro de la camara del horno caliente, se produce un descenso de
la temperatura y, por consiguiente, un tiempo de recuperacion.

Para calcular este tiempo de recuperacién, emplearemos la siguiente ecuacion:

(= K0, aga -CP.DT.

K.Dt
Donde: K : Constante de tabla
D¢ : % DT +0.04DT
DT Ti-T,
cp 0.103726 ;;?Ic
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MODELO | PIEZAS Pieza Carga | Superf. Carga*®| Superf. Retorta R K
ARCO UNIDADES | HKg/pieza Ky mrm mme kial / m2
F-70 625 0,08 &0 B91952 2 1399650 049436 42
F-60 375 0,14 525 B05232.75 1399630 043241 43
F-50 200 0,24 45 553954 5 1399650 041723 44

K
Tf= Terperatura de la camara del homo 200
Ti = Temperatura de |a carga 15

MODELO | CARGA Cp AT K Dt t t
ARCO Ky Kcal f Kg-°C °C bcal / m2 hara minutos
F-70 50 0,103726 835 12 3304 0,3308 1935
F -60 5258 0,103726 el 43 3304 03352 2035
F-50 43 0,103726 535 44 3304 00,3031 158,19

* Superficie de la carga expuesta a radiacion dentro de |a camara

Al tener una carga de peso similares entre los mismos modelos de arco y un
factor préximo entre si, se obtiene, tiempos de recuperacion muy proximos, por
lo que se opta por tomar un unico tiempo de recuperacion de 20 minutos, éste

sera el tiempo aproximado en el cual la carga ha de adquirir calor e igualar la
temperatura del horno.

Tiempo de Cementado y Difusion

Se hizo teniendo en consideracion la segunda Ley de Fick, ademas de
considerar la ecuacion de Arrenius para el calculo del factor D
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CALCULO DEL TIEMPO DE CARBURIZACION

Cs-Cx @ X 9 e Q0o
—=erfg——= D=D,expc—+
Cs- Co %m P &RT g
Capa cementada mm 0,3
Distancia X cm 0,03
Conc. del elemento en gas Cs % 11
Conc. inicial uniforme del metal Co % 0,22
Conc. Elemento a distancia x Cx % 04
Temperatura Kelvin T K 1173
Soluto Disolvente Do Q D Q
cme/s | Cal/mol
Carbono Fe rec 0,25 34500 0,25 34500
Carbono Fe scc 0,011 20900 0 0
025 34500
Variables Empleadas
R Callmol*K 1,987
Do cme/s 0,25 yA erf(2)
erf(2) 0,7955 0,85 0,7707,
Z calculado 0,8971; 0,8971f 0,7955
Temperatura K 1173 0,9 0,797
Q Cal/mol 34500
: D .cte de 9,32119E-08
difusion cma/s
Tlempo d? Constantes tomados de los ejemplos 5 - 16
Carburizacion "Disefio de un tratamiento de carburizacion"
SEGUNDOS 3814,8756 Donald R. Askeland, Ciencia e Ingenieria de
HORAS 1,0597 Materiales. pag 119.

z | efg |
0,000 | 0 |
0025 | 00282 |
0050 | 00564 |
0100 | o1z |
0150 | 0168 |
0200 | 02227 |
0250 | 02763 |
0300 | 03286 |
0350 | 03794 |
0400 | 04284 |
0450 | 04755 |
0500 | 05205 |
0550 | 05633
0600 | 06039
0650 | 0642
0700 | 06778
0750 | 07112
0800 | 07421
0850 | o707 |
090 | o797 |
0950 | 08209 |
1000 | osa2r |
1,100 | 08802 |
1200 | 09103 |
130 | 0934 |
1400 | 09523 |
1500 | 09861 |
1600 | 09763 |
1700 | 09838 |
1800 | 09801 |
1900 | 09928 |
2000 | 09953 |
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PROFUNDIDAD DE CAPA CEMENTADA Vs TIEMPO

10000

9000 1

8000 1
7000 1
- 0,4
@
2 6000 -
S 5000 | —Cx 0,5
)
D 4000 - Cx 0,6
(7]
3000 -
—Cx 0,7
2000 -
1000 A Cs 1,0% Co 0,22% —Cx 0,8

o T — e S S S A S R S S S S A
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
PROFUNDIDAD DE CAPA (mm)

Para efectos de la prueba, se considerd un tiempo de cementacion de 1hora 6
minutos.

Tiempo de Difusién

Algunos investigadores consideran que este tiempo es necesario para producir
una mejor distribucion de los atomos recién difundidos en la capa, esto se logra
haciendo migrar los atomos mas hacia el nacleo. Esto se busca con el fin de
prevenir fisuras de revenido producto del reacomodo y tensiones entre las
agujas de martensita saturada. Harris plantea una ecuacién para el calculo del
tiempo de difusion:

Tiempo total = Tiempo de cementacion + Tiempo de difusion

Tt=Tc+ Td
2C-C 6

Tc=Tig—— =
Co-C 4

Otro calculo del tiempo de difusion se puede hacer mediante el empleo de una
curva donde se muestra % del tiempo de difusion vs concentracion proyectada.
Esto se interpreta de manera similar a la ecuacion de Harris:

%Tt=%Tc + %Td
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Paraun Co=0.45 seobtiene Td=41.43% Tc=58.57%
Td =0.4143 p/p
SiTc = 4008.6 segundos 1 hora 6 minutos

Tt = 4008.6
0.5857

=6844.1 segundos 1 hora 54 minutos

Tiempo para difundir

Td = 6844.1 - 4008.6 = 2835.51

Td = 47 minutos 15 segundos

Para efectos de la prueba se considera un tiempo de 47 minutos para el
periodo de difusion.

Se tiene que considerar que la difusion ya ocurre desde la carburizacion y se
prolongan aun después de haber cumplido el tiempo de cementacién y cerrado
el ingreso de gases a la camara, por lo que el valor calculado para tiempo de
difusion debera ser considerado con respecto al volumen de carga que se
procesa.

Nuestra carga son piezas pequefias a granel, las cuales presentan una
extension superficial. Por otro lado, existe la tendencia de bajar la temperatura
rapidamente en objetos de superficie extensas, por lo que al fin de los 47
minutos seria probable encontrar la carga con baja temperatura, lo cual podria
afectar al temple. Considerando lo anterior, se decidid0 experimentar un tiempo
de difusién igual al tiempo en que demora en bajar la temperatura de la camara
hasta una temperatura prefijjada, a la vez que se otorga tiempo para disipar
gases del interior de la camara; luego de esto, recién se abrio la camara y se
procedio al temple.

Composicién de la atmosfera

La determinacién de la composicién de la atmésfera no fue realizada por
medicion alguna. Esto no contribuia a despejar la duda de si era o0 no posible
cementar arcos en cantidades de produccion, por lo que se decidid
experimentar primero con unidades, pequefas cantidades, hasta llegar a tinas,
cantidades consideradas como de produccion, logrdndose en todos los casos
resultados satisfactorios, lo cual llevd a concluir que si era posible cementar
arcos de candado en cantidades de produccion.

Al no emplear el generador de atmosfera y realizar los procesos de cementado
con gas GLP, introducido directamente en la camara se presento otra duda:
¢Como asegurar que se produzca el cementado de los arco o @dmo obtener
resultados sostenidos o repetidos?
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Para lograr resultados sostenidos se presentaron las siguientes
consideraciones:

Cementar con un suministro de gas GLP de la misma calidad. Para esto,
se acordd con el proveedor avisar anticipadamente si hubiera algun
cambio en la calidad del gas (tipo y/o composicién).

El flujo de gas a la camara durante el cementado se desarrollara con
una apertura maxima de #el paso de la llave.

Los gases de salida de la cAmara se tendrd que incinerar (esto tendra
lugar al final del tubo). La forma y el color de la llama nos dar& un indicio
de cédmo es el flujo de gas en la camara y la marcha del proceso al
interior de ésta.

Para complementar las consideraciones anteriores; a continuacion se presenta
una explicacion de lo que probablemente estaria sucediendo al interior de la
camara.

Principio de laCombustion

La combustién de gases existe debido a la presencia de gas combustible y gas
comburente (esto produce la ignicién)

También existe un rango de composicioén % para que exista la combustién

I I I I
%0 %oLi %Ls %100

Gas__combustible
Gas__combustile- Aire

Limites de Inflamabilidad

Un gas combustible, para arder, necesita estar mezclado homogéneamente
con aire. Es légico pensar que s la mezcla contiene poco gas, éste no podra
arder, lo mismo que si contiene poco aire.

Se define como limite inferior de inflamabilidad (%Li) a la minima proporcion de
gas en una mezcla aire-gas para que el gas arda.

Limite superior de inflamabilidad (%Ls) es la maxima proporcion de gas en una
mezcla aire-gas para que el gas arda.

Si tenemos una mezcla aire-gas dentro de los limites de inflamabilidad, ro

significa que el gas arda espontaneamente, sino que puede arder en presencia
de una chispa o llama.
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Para conocer el limite de inflamabilidad de una mezcla de gases dada, se
puede aplicar la regla de Le Chatelier — Coward.

C1, C,: Concentracion en % de los componentes.
L1 ,L2: Limite de cada componente.

COMPOSICION | VOLUMEN | FORMULA | LIMITES DEL ELEMENTO
% QUIMICA % Li %Ls

PROPANO 60 CaHe 2,37 9,5

BUTANO 40 NCsHuo 1,6 8,5

Con la formula de Chatelier, se calculo los limites para la mezcla de gas GLP.

: 100 100
Li = ———— =1.987% Ls = ————— =9.066%
e STe0 a0
237 16 95 85
No Combustiona No Combustiona
I I I I
%0 %1.987 %09.066 %100
Falta de gas Falta de Aire .
Combustible O Gas_ combustible
Gas__combustile- Aire
Esquema de la CAmara del Horno
M7 RO oo I |
gavo S S ﬂf
g =r— —= ===
BT 2=

Carga de arcos

Atmosfera mezcla de gases

La mezcla de gas — aire presenta los siguientes gases:

CsHs

C4Hio

N2

Oz

Investigaciones recientes indican que es posible formar etileno a partir de un
proceso de pirdlisis a elevada temperatura (1200 °C) a partir de alcanos.
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Durante las reacciones de descomposicidbn suceden otras reacciones, una
después de otra; por lo que se sugiere la siguiente secuencia:

Para Propano
CsHg + M O CaHs + CHg +M
CoHs + CHz +M 0 CoHs + H
CsHg + H O n-C3Hy + Hp
n-C3Hy + Hy + M 0 CoHg + CHg
CsHg+ H 0i-C3Hy + Hp
i-C3H7 + Hp + M 0 C3Hg + H

CoHs+HOCoHs + Hy

Algo retardado respecto a las reacciones anteriores

CoHs,+MOCH+H+ M

CoHs + CHs O CoHs + CH,y

CoHe + H O CoHs + Ho
Y mas tarde

C3He + H O CyHs + CHs
Para Butano a 1298 °cy 1.23 atm:

n-C4Hq10 O N-C3H7 + CH3

n-C4H10 O CyH5 + CoHs
Resumiendo: Al introducir gas GLP en una proporcién mucho mayor a la
cantidad presente de aire en la cdmara, sobrepasando el limite superior, no
se produjo la combustion de los gases, y por estar la cAmara a 900 °C, se
origina la descomposicibn del gas mediante el proceso de pirolisis.
Mediante este proceso se originarOn nuevos compuestos que continuaron
descomponiéndose con el tiempo.
Todas las reacciones en cadena generaron una atmosfera lo

suficientemente rica para difundir carbono en la superficie de los arcos de
acero.
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CEMENTACION GASEQSA

A continuacién se muestran las reacciones citadas en la bibliografia, como
propias o caracteristicas de la cementacion gaseosa:

Cementacion gaseosa: CO, CO,, CHy, Hz, N2, H,O

CO+H,OUOCO,; +Hsy
CsHg 0 CHs+C
CH, O C(Fed) + 2H;
2H, + C(Fed) O CHa4
CO, + C(Fed) 0 2CO

2CO [0 CO, + C(Fed)

Cementgnte gaseoso Acero (Sol. solida ¥

N
N\ ,

{co, €O, CH, ,Hy N, ,H0) N Concentrocicn de earbong
% en la oustenitg

E_?:: cs (6,7)

Patencial

€0z + Cypeyr—=2C0 ac > ‘-"nJ

5 h
N, ¢

——
250—’C02+C[Fg\‘-| ~ -/ 7 // i 77 /‘/
rCOz W‘%C en el ndcleaW
S i L LS r sl S
-
'\ L brr‘. - hc
Aetividod en carbono * E%‘" Absorcion de carbong 1 =—:.D§-:|—,l
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T — i de
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i
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Ademés de los resultados de cementacion en arcos, la ignicion de los gases
de salida de la camara muestra una coloracion y forma particular que podria
darnos una idea de lo que sucede al interior de la camara.

Una llama amarilla intensa de forma irregular y humeante indica combustion
incompleta por falta de oxigeno. La forma de la llama indica presion al
interior de la camara. Si la llama es larga y presenta cierta orientacion
preferente con la horizontal, hay un exceso de presion en la salida de
gases; esto podria deberse a un incremento en la cantidad de gas que entra
a la cdmara. La forma que indica una llama a presion normal seria aquella
gue sale y se desvia hacia arriba respecto a la horizontal, conservando su
coloracion amarilla intensa. Si se produce una llama con un cono interior
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azul, indica presencia de oxigeno (aire), por lo que se aumenta la cantidad
de ingreso de gas hasta que desaparezca la coloracién azul, manteniendo
la desviacion de la llama.

Llama de ignicion de

gases de salida de la camara.

Para controlar el

proceso de cementado,

Llama de ignicién de
acetileno puro.

se sugiere realizar

una

observacion cualitativa de la forma de la llama; para este fin se elaboré el

siguiente cuadro:

Cuadro de observaciones de forma de llamas para control durante

proceso de cementado

DESCRIPCION

CAUSA

ACCION

Llama color amarilla, forma
irregular.

Combustiéon incompleta y
presion regular.

Ninguna.

Llama con color azul o
anaranjada forma irregular.

Presencia de oxigeno al
interior de la camara.

Apertura maxima de la
llave de ingreso de gas
hasta cambio de
coloracion de la llama.

Llama color amarilla y
forma aguda por tiro
forzado.

Exceso de gas al interior
de la camara.

Cierre progresivo de llave
de ingreso hasta que la
llama pierda formay
fuerza.

Ausencia de llama.

Oclusion de tubo
incinerador o baja de
presién de gas.

Limpieza directa del tubo
con gancho o apertura de
llave de gas.
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3.4. Seleccion del medio de templey disefio del sistema de enfriamiento

La eleccion del medio de temple no garantiza por si mismo resultados
sostenibles o repetidos, respecto a la dureza alcanzada por la pieza, tal como
sucede en el temple por inmersion. Es por esto que la eleccién del medio de
temple sera parte de otro desarrollo mas amplio, que involucra factores de
operacion propia de la practica industrial. Estos factores fueron considerados
en el disefio del sistema de enfriamiento. A partir de la seleccién del medio de
temple:

Eleccion del medio de temple (Fluido de Temple)

Para la seleccion del fluido de temple sélo disponemos de los siguientes
medios: agua, aceite residual y aire. Los arcos de candado son posibles de
templar por inmersidon en agua y aceite, por lo que nuestra eleccién sera en
base a éstos.

Nuestra seleccion fue realizada con un criterio de favorecer las siguientes
etapas de produccion, es decir, el arco después de templado no debia
presentar deformaciones y/o fracturas, lo cual descartaria el arco, ni requerir un
largo periodo de limpieza, también no se aceptaba alteraciones superficiales
como picaduras, corrosion o formacion de alguna cascarilla. Para evitar o
minimizar lo maximo posible, se revisa la teoria al respecto.

“El endurecimiento es el resultado del empleo de un fluido templante
apropiado. Este proveera la velocidad de enfriamiento apropiado hasta que la
pieza alcance la dureza deseada. Fluidos comunes para temple por inmersion
son: agua, aceites derivados de minerales, vegetales, emulsiones de aceite en
agua y soluciones de polimeros acuosos”.[®!

La seleccion de un fluido templante especifico depende del material, forma,
sensitividad a formar grietas y patrones de dureza.

El agua es un fluido que es preferido debido a su limpieza, bajo costo, ninguna
toxicidad y libre de llamas. El agua es el fluido de mayor uso como medio de
temple, seguido soOlo por aceite. El aceite es preferido debido a que el
mecanismo de temple y curvas de enfriamiento tienen un comportamiento a fin
a los diagramas de tiempo, temperatura y transformacién, ademas de los
diagramas de transformacion a enfriamiento continuo de muchos tipos de
acero.

Durante el proceso de temple es reconocido tres diferentes etapas de remocién

de calor cuando se templa en liquidos vaporizables, éstos son:

“Vapor Blanket Cooling”
“Nucleate Boiling”
“Convective Cooling”
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En la etapa “Vapor Blanket Cooling”, la temperatura superficial es
suficientemente alta para producir una pelicula de vapor alrededor de la pieza;
la rapidez de enfriamiento en la capa de ebullicibn es caracteristicamente baja
debido a una lenta transferencia de calor a través de la barrera de vapor. La
temperatura de transicion de “Vapor Blanket Cooling” a “Nucleate Boiling” es la
temperatura de Leidenfrost. Cuando la temperatura superficial decrece, la
pelicula de vapor colapsa y la etapa “Nucleate Boiling” empieza. Durante la
etapa de “Nucleate Boiling” el liquido contacta la superficie caliente y se
evapora produciendo burbujas de vapor, en esta etapa se produce fuertes
corrientes convectivas, resultado de altas rapideces de transferencia de calor.

Cuando la temperatura superficial enfria debajo del punto de ebullicion del
liquido, la superficie es permanentemente mojada por el fluido, resultando un
enfriamiento convectivo, las rapideces de enfriamiento convectivo son
relativamente bajas y es una funcién primaria de la viscosidad del fluido.

Una consideracion para la seleccion de agua como medio de temple es la
rapidez de enfriamiento en corto tiempo; pero a mayor temperatura, este

comportamiento varia y disminuye la baja de temperatura a mayor
calentamiento del medio, esto se aprecia mejor en los gréficos:

w1 1 | |
| —[  potymes solution ai 30 "C
_-_“ r watiel B 200 |
i o]
TS0 1— O 7 i o
P :'.\"‘." LU e |
= "\" ’ ” |” -
= ool 8050
o | \ =1
] — & =
E o \ "n‘- .\\
m J\' ‘\.\ | |
a1 ! |
= * \ S =
4 250 s e i R T
= | -\.\_\_:H 4 e
| L N—
| =]
0 9 s a0 45 &0
{a) Timetlins

El efecto del medio de temple vy la velocidad de flujo es relativo con el tiempo;
por ejemplo, para una temperatura de austenizacion de 850 - 500 °C es
considerado como en la siguiente figura.
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Mientras los valores de t 45 difieren fuertemente para los medios de temple
mostrados, se observa s0lo una pequeiia influencia del flujo de velocidad en el
agua a 30 °Cy en aceite a 60 °C Para una pieza de didmetro 25 mm, el tiempo
t a5 puede ser drasticamente reducido con un incremento moderado en la
velocidad del aguaa 60°C.

Si bien es observado un mejor comportamiento del agua para la extraccion de
calor de la pieza con su consiguiente disminucion de temperatura, la humedad
remanente ocasiona la formacion de oOxido en la superficie, ademas de alta
dureza, mayor tensiébn con deformacion en la patas de arco (cierre o
desalineacién de patas). Esto descalifica al agua como el medio de temple
apropiado, para este tipo de pieza, ademas de complicar las siguientes etapas
de produccién. En consecuencia, se optd por el empleo de aceite residual
como medio de temple.

Factores de Operacién para el Disefio del Sistema de Enfriamiento

Dentro de la informacion encontrada se puede encontrar que los siguientes
factores influyen drasticamente en el enfriamiento de las piezas en la técnica
de temple por inmersion:

Capacidad y tamafio del tanque de temple.

Agitacion.

Sistema de calentamiento o enfriamiento del medio de temple.
Filtracién de elementos extrafios en el medio de temple.

Para el disefio del tanque se tuvo en consideracion las limitaciones; respecto al
equipo a utilizar, s6lo se pudo emplear cajas en desuso, tuberias y bombas
impulsoras, debido a que no se tenia fondos para la compra de un equipo
nuevo.

Teniendo en consideracion lo anteriormente mencionado, se procedio a disefiar
el sistema de enfriamiento.

Capacidad y tamafio del tanque de temple

Para el tamafio del tanque, se presentaron las siguientes consideraciones para
el dimensionado del tanque de enfriamiento:

Ci “El tamafo del tanque depende de las dimensiones de la carga de
trabajo”.

C, “En operaciones tipo Batch, se debe tener cuidado de asegurar que una
suficiente cantidad de fluido templante cubra la parte superior de la
carga’”.

Cs “Las dimensiones fisicas del tanque deberan ser lo suficientemente

amplia para asegurar total inmersiobn de la carga al igual que sus
accesorios de sujecion, al mismo tiempo dejar suficiente espacio para
agitadores y espacio para manipular”.
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Cq “Se debe tener tolerancia para la expansion termal del aceite, ajustando
el nivel del fluido mediante la instalacién de un colector de sobre flujo o

rebose”.

De C; Una carga a nivel produccién esta contenida en una tina de 430 mm X
370 mm x 130 mm); en esta tina se puede contener un peso de 25 — 30
Kg. Esta carga se introduce en el horno para cementar y luego
templar.

De C, Por tratarse de una carga de piezas pequefias, se espera que éstas se
dispersen al momento de entrar al tanque, y no formen mayor
acumulacién o superposicion que eleve la altura de la carga méas arriba
del nivel de aceite.

De C3; Las dimensiones fisicas del tanque fueron tomadas de un contenedor
de acero en desuso; este contenedor fue cortado a la mitad de su
altura, qguedando con las siguientes dimensiones 500 mm x 1000 mm x

600 mm.
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De C4 No se esperaba que el nivel de aceite se elevara demasiado debido, a
que la cantidad de arcos por templar no desplazaria mayor cantidad de
aceite; pero para evitar cualquier contrariedad, se colocé un orificio de
descarga a una distancia de 10 cm del borde del tanque, y
adicionalmente se tenia una valvula de descarga en la parte inferior del
tanque.

La capacidad del tanque de enfriamiento no esta definida por la cantidad de
volumen estatico de aceite que pueda contener, sino por la cantidad de aceite
posible de circular en el sistema cerrado. Los calculos de cantidad de aceite
necesario para enfriar consideran al aceite como un fluido estético, por lo que
podria considerarselo como la cantidad total de aceite del sistema de
enfriamiento.

Los siguientes calculos muestran la cantidad de aceite necesario para enfriar
una pieza en un tanque sin agitacion o sistema de circulacion alguna:

DH =m,.C Dt =mC,DT,



tH = Calorceddo porla pieza

mp : Masa de lapieza my : Masa del medio deterrple
Cp : Calor especifico de la pisza Cp: Calnrespecfﬂm del medio de termple
ATm: Cambio de temperatura de la pieza ATq @ Cambio de emperatura del medio de temple

Célculo de la cantidad de aceite:

Pieza °C Aceite °C
Tf = 900 Tf = 60
Ti = 25 Ti = 25
mp Cp Lrm H
Kg Cal/g - °C °C Cal
20,0 0,17 875 2975000
22,5 0,17 875 3346875
25,0 0,17 875 3718750
27,5 0,17 875 4090625
30,0 0,17 875 4462500
mp Cpa (rq mq A aceite | Volumen
Kg Cal/g - °C °C g g/ml U.S gal
20,0 0,5 35 170000 0,87 39,1
22,5 0,5 35 191250 0,87 44,0
25,0 0,5 35 212500 0,87 48,8
27,5 0,5 35 233750 0,87 53,7
30,0 0,5 35 255000 0,87 58,6

Otra relacién de GL aceite / 2 Lb acero (publicada por Seco Warwick) muestra:
2.5 US gal/2 Ib acero.

Acero FACTOR | Volumen
Kg gl/lb U.S gal
20,0 1,25 55,10
22,5 1,25 61,99
25,0 1,25 68,88
27,5 1,25 75,76
30,0 1,25 82,65

De los datos tabulados observamos que los valores no son muy disimilares, por
lo que tomaremos los valores calculados de la ecuacion [OJH como una primera
aproximacion.

Calculo del contenido de aceite para el tanque de enfriamiento.
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DIMENSIONES LARGO ANCHO ALTURA
cm 100 50 60
TANQUE VOLUMEN |REDUCCION| ACEITE

CcC U.S gal P/P U.S gal
300000 79,17 0,80 63,33
300000 79,17 0,75 59,38
300000 79,17 0,70 55,42
300000 79,17 0,65 51,46
300000 79,17 0,60 47,50
300000 79,17 0,55 43,54
300000 79,17 0,50 39,58
300000 79,17 0,45 35,63
300000 79,17 0,40 31,67

La tabla anterior muestra un estimado de los galones de aceite que puede
contener el tanque.

CARGA | CALCULO DE GALONES DE ACEITE FACTOR
DE ACERO H gal/lb TANQUE | REDUCCION *
Kg U.S gal U.S gal U.S gal P/P
20,0 39,1 55,10 39,0 0,49
22,5 44,0 61,99 43,8 0,55
25,0 48,8 68,88 48,7 0,62
27,5 53,7 75,76 53,6 0,68
30,0 58,6 82,65 58,5 0,74

* Calculado para los galones estimados a partir de [(H

De la ultima tabla se puede decir que, para una carga de 25 kg de acero se
requiere 48,8 galones de aceite, este volumen de aceite serd el 62% de
capacidad del tanque.

Dimensionado del tanque: sera de la siguiente manera:

g b

HIWEL DE ACEITE
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mm
a: Distancia a certro de orificio de salida de aceite 170
b: Distancia de pared lateral & centro de onficio de ingreso de aceite a00
c: Altura de carga dentro de tina 100
d: Altura e centro de termocupla 80
[ Altura aproximada de carga depositada en tanoue 2]
f: Distancia del borde al centro de onficio de rebose 110
g: Distancia de borde lateral & centro de ofificio de rebose 200
h: Altura de borde a centro de orificio de ingreso 320
iz AltUra & centro de orficio de descama 40

Sistema de calentamiento y enfriamiento

Todos los fluidos de temple tienen un rango de temperatura O6ptimo para
trabajo, esto requiere alguna forma de control de temperatura. En nuestro
tanque, el control de temperatura se realiza mediante el empleo de un
termdémetro colocado a un lado del tanque a unos 5 cm del fondo. La agitacion
del medio ayudara a homogenizar la temperatura.

Filtracion de elementos al medio de temple

Durante el temple, el fluido es contaminado con residuos, hollin y polvo, en
general; pero de todos los contaminantes, el agua es el mas peligroso en el
tanque. Esto puede generar gran cantidad de humos, dificultando la vision y
produciendo desprendimientos de llamas, si hubiera contacto de la pieza con
agua y aceite a la vez, esta pieza traeria inhomogeneidades en la dureza
obtenida. Para contrarrestar esto, se construye una tapa para el tanque. Esta
tapa cumplird la funcion de proteccion del aceite de agentes externos, ademas
como escudo extintor cuando se presente llamas en el aceite. Adicionalmente
se realiza recomendaciones de no adicionar ningun fluido de origen
desconocido y limpieza regular, para la remociébn de particulas u cosas
extrafias.

Esqguema de Sistema de Temple

./ ;

-
L. #
FLUJO DE ACEITE %
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1 Tanque de almacenamiento de aceite 4 Distribuidor de gas
2 Llave de paso para el tanque 5 TermoOmetro de aceite
3 Bomba impulsora de aceite 6 Tanque de temple

3.5. Selecciéon delatemperaturay tiempo de revenido

Estructuras carburizadas son casi siempre revenidos para transformar la
martensita fragil e inestable a una martensita mas estable. Esto conduce a un
incremento en ductilidad y asi minimiza la ocurrencia de fractura. La
transformacion de la austenita retenida tiende a decrecer la distorsion. Con
aceros comunes carburizados, la temperatura de revenido esta limitada a 180 —
200 °C, esto para asegurar que la dureza superficial no sea mas de 60 HRC;
también por razones de economia, el tiempo de revenido casi siempre no es
mas de 2 horas.

Una gran parte de piezas carburizadas son puestas en servicio sin revenido; y
aungue también gran parte de piezas son revenidas en el rango de 150 °C a
190 °C, esto no reduce mayormente la dureza, pero incrementa la tenacidad y
disminuye la susceptibilidad de agrietado en operaciones posteriores de
acabado. Las piezas cementadas rara vez son revenidas a temperaturas mas
altas que 200 °C debido a la necesidad de una combinacion de una superficie
extremadamente dura y un ndcleo suave y ductil, que es usualmente la razon
del cementado.

Para fines de este proyecto, se fue probando la temperatura de revenido
manteniendo un tiempo inicial de 1 hora; la temperatura de revenido no fue un
parametro fijo, sino que fue variable, segun la dureza obtenida después de
temple.

Para realizar el revenido, se disefidé y construyé un horno eléctrico, calentado
por resistencia eléctrica. Este horno fue construido con los restos de una
camara de fusion; para recuperarla se limpidé y se reconstruy6 el aislamiento
refractario; asimismo, se instald resistencia eléctrica en el fondo del horno y
termocupla en la tapa del horno.

i
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Acceso para cableado electrico.
Carcaza del horno.

Aislante refractario.
Termocupla.

Motor del ventilador.

a b~ wWwN PP

Tapa del horno.
Paletas de ventilador.

© 00N>

calentamiento.

Base para tinas de material.
Resistencias eléctricas de

Para fines del disefio, se empleara un rango de temperatura de 150 — 250 °C y
una 1 hora minima, esto es susceptible cambios segun la dureza del arco

obtenido.
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IV. SINTESIS DEL DISENO O DISENO PRELIMINAR

Como sintesis del

hipotesis.

modelo mostraremos nuestra primera curva con los
parametros de temperatura-tiempo, esto constituira nuestro primer prototipo o

Los datos en la curva seran los siguientes:

PARAMETRO UNIDAD | VALOR OBSERVACION
Tiempo de calentamiento horno minutos libre|Caracteristico del horno
Temperatura de austenisacion °C 900| Seleccion siguiendo consideraciones
Tiempo de recuperacion de calor minuto 20| Calculado y reducido a valor entero proximo
Temperatura de cementacion °C 900| Seleccion siguiendo consideraciones
Tiempo de cementacion minutos 60| Calculado y reducido a valor entero proximo
Tiempo de difusion minutos 40| Calculado y reducido a valor entero préximo
Temperatura de temple °C 850| Estimado en base a temperatura y tiempo

de fin de cementado

Temperatura de revenido °C 200| Seleccién siguiendo consideraciones
Tiempo de revenido minutos 60] Seleccién siguiendo consideraciones

PRIMER PROTOTIPO DE DISENO DE CICLO DE CEMENTADO Y
TRATAMIENTO TERMICO DE ARCOS

900 A

800 1

700 T

600

500 1

400

300 A

TEMPERATURAC°C

200 T

100 A

0 100

200

300

400 500 600

TIEMPO (minutos)

En un principio, se consider6 como los parametros iniciales \alidos para todos

modelos de arco.

Durante experimentacion se realizaron ligeras modificaciones, a fin de observar
el comportamiento y obtener conclusiones.
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V. EXPERIMENTACION DEL PRIMER PROTOTIPO

5.1. Listado de variables y pruebas experimentales

LISTADO DE VARIABLES A PROBAR

X1 X2 X3 Xr1 Xr2
minutos °C °C minutos °C
Unidad

X1 Tiempo de cementacion minutos m
X2: Temperatura de cementacion Celsius °C
X3: Temperatura de temple Celsius °C
Xr1:  Tiempo de revenido minutos m
Xr2:  Temperatura de revenido Celsius °C

LISTADO DE PRUEBAS DE CONTROL

DESPUES TEMPLE DESPUES REVENIDO
01 02 O3 04 05 Or1l Or2
HRC Si/No | Gruesa/Fina im im HRC Grado
Unidad
o1 Dureza Rockwell HRC
02 Resistencia al corte de sierra Si/No
03:  Aspecto de la superficie fracturada Fino/Grueso
O4: Espesor o profundidad de capa cementada im
Os: Cierre de patas de arco o deformacion im
Or1:  Dureza Rockwell después revenido HRC
Or2:  Grado obtenido de la prueba de impacto Nuamero

5.2. Plan paralamarcha de experimento

La obtencion de los parametros definitivos para el ciclo de cementado se
obtendra mediante experimentacion. Esto hace imprescindible una marcha
experimental. Esta marcha a probar puede ser desarrollada de dos formas:

A Bajo un enfoque metodologico convencional de disefio de experimentos,
donde se define primero el conjunto de variables y los posibles valores que
éstas puedan ir tomando. El experimento se desarrolla modificando una
variable a la vez. Este tipo de experimento, como se verda mas adelante,
requiere de un extenso rimero de pruebas, mayor tiempo y, por consiguiente,
mayor desembolso de recursos (ver Tabla N° 1).

La otra forma es mas flexible para modificar los valores a ensayar (ho
convencional). Este tipo de disefio experimental es propio de los proceso de
optimizacion, en esta forma de experimentacion se reduce notablemente el
nimero de pruebas y se sigue una secuencia como es la de un primer
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tamizado de variables para descartar las menos influyentes y obtener valores
iniciales, seguir con las etapas de escalamiento y optimizacion final.

B Como una serie de aproximaciones. Para esto se tiene que partir de un
valor conocido o supuesto, para luego ir variando. Como una condicion para
hacer esto se debe tener conocimiento practico o experimental del proceso de
tratamiento térmico y termoquimico, este tipo de experimentacién solo es (til si
se realiza en un corto nimero de pruebas o como pruebas preliminares a una
forma metddica, pues ayudaria a orientar las pruebas siguientes.

Para empezar el experimento se hara siguiendo el segundo enfoque (B), para
descartar la utilidad del método y acortar tiempo de busqueda. De no resultar
este método se dard inicio a la marcha experimental bajo un enfoque
estrictamente metodoldgico.

Tabla N° 1
ORDEN X1 X2 X3 Xr1 Xr2
NIVEL | minutos °C °C minutos °C
1 120 940 900 150 300
2 90 920 880 120 250
3 60 900 850 90 200
4 45 880 820 60 180
5 840 800 150
6 820 780 120
7 800
SUMA
NIVEL 4 7 6 4 6

NUmero de pruebas a realizar
variando un solo valor a la vez 4X7X6Xx4%X6= 4032

4032 : Pruebas a realizar por modelo de arco
12096 : Nimero total de pruebas a realizar por 3 modelos de arco.

Modelo por serie de aproximaciones

VALORES PROPUESTOS A PROBAR

F - 50
valor X1 X2 X3 Xr1 Xr2
minutos °C °C minutos °C
inicial 60 900 850 60 180
F-60
valor X1 X2 X3 Xrl Xr2
minutos °C °C minutos °C
inicial 60 900 850 60 180
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Valor X1 X2 X3 Xr1 Xr2
minutos °C °C minutos °C
inicial 60 900 850 120 180

Nota :

* El formato de pruebas sera similar al modelo convencional.

* El modelo presenta valores iniciales referenciales para empezar las pruebas y
a partir de estos se modificaran, ya sea aumentando o disminuyendo.

* Los cambios podran ser hechos a méas de una variable por vez.

* Los cambios seran a criterio del experimentador.

5.3. Seleccion de la muestra

Las pruebas exploratorias se realizaron con unidades, estas pruebas tuvieron
como objetivo determinar si era posible cementar con el uso de gas GLP en la
camara del horno sin el empleo del generador de atmésfera. Como resultado
de estas pruebas, se demostrd que si era posible cementar, obteniéndose alta
dureza; si bien todas las muestras mostraron capa cementada, sélo una
proporcion de éstas mostré dureza mayor a 50 HRC. Los resultados se tabulan
en la siguiente tabla:

Namero MODELO ARCO
Piezas F- 50 F- 60 F-70
Total probadas 16 9 7
HRC > 50 12 6 4
Célculo de
P 0,75 0,67 0,57
Q 0,25 0,33 0,43

Para la estimacién del tamafio de muestra de un proceso a escala de
produccién, se advirtié que la cantidad promedio a procesar en el horno era de
una tina, la cual podia contener una cantidad promedio, como se muestra en la
siguiente tabla:

NUmero MODELO ARCO

Piezas F- 50 F- 60 F-70
Unidades 680 520 190
promedio
Kilogramo 32,0 36,8 28,0
promedio

Para esas condiciones, se calculo, el tamafio de muestra, manteniendo el
mismo nivel de confiabilidad y error aceptable. Antes de incrementar el nimero
de piezas, se realizd una segunda prueba para determinar con mayor precision
la proporcion de arcos templados con dureza mayor de 50 HRC.
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NUmero MODELO ARCO
Piezas F- 50 F- 60 F-70
Total probadas 125 250 100
HRC > 50
Célculo de 124 247 99
p 0,992 0,988 0,99
Q 0,008 0,012 0,01

Con los datos anteriores, se procedid a calcular la muestra empleado la

- ., Z°PQ n,
siguiente ecuacion: n, =——— n=—--
L 1+
N
Donde:
n, : Primera aproximacion a corregir.
z Nivel de confianza, el valor se obtendra de tablas.
P : Proporcién de encontrar arcos con alta dureza (mayor 50 HRC)
Q Proporcién de encontrar arcos con dureza menor a 50 HRC.
n NUmero de elementos que conforman la muestra final.
N Poblacion total.

Se procedio a calcular la muestra, para esto se enuncié y pregunto lo siguiente:

En una poblacion de N arcos se deseaba estimar la proporcion de P arcos
cementados con una dureza mayor igual de 50 HRC, con un grado de
confianza de 0.9y un error admisible de 0.1

Con cuantos arcos se debe experimentar dado las siguientes condiciones
L: 0.1 Z: 1.65

Se empled la formula y reemplazo valores

MODELO ARCO
F- 50 F- 60 F-70

Poblacion 640 380 207
promedio
Error maximo 10 10 10
aceptable
Porcentaje 0.992 0.988 0.990
estimado
N|ve_l deseado 9 9 9
confianza

Tamano de 2.153 3.200 2.650

la muestra




Con estos nuevos datos se proceso 1 tina con arcos, y se sacaron tres arcos
como muestra por lote. EI muestreo se realiz6 de forma aleatoria.

La secuencia de pruebas fue de la siguiente manera:

Variacion de valor inicial

Nuevo valor

Valor Inicial
Tem, t cm, Mdt

=7

Nuevo valor

La flecha denota incremento en la
cantidad de unidades de arcos de
prueba.

=

L

HIPOTESIS

EXPLORACION

ESCALAMIENTO

PRODUCCION

Secuenciade Pruebas

]

5.4. Cuadro de resumen de parametros y resultados de pruebas

experimentales.
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RESULTADOS DE PRUEBAS CON ARCOF-50

CODIGO
PRUEBAS

EX2
EX1
EX3
EX32
EX4

ES32
P3
P32
P33
P34

DEF

o~ o — —— ——

Xt | X2 | X3 [Mediof Xt | X2 | O | O | O1 | On2
temple
mn | °C | °C mn | °C | HRC | SilNo | HRC | Grado
110 915 900 Aceite 120 100 58-60 No H5-58 1
90 920 Acete 120 250 58-60 No 55-58 1
0 900 80 Acete 50 200 54-5 No 47-%0 2
0 900 80 Acete 60 210 55-53 No 46-48 2
60 900 850 Aceie 60 180 53-55 No 52-h4 1
Xt | X2 | X3 [Mediof Xt | X2 | O | O | O1 | On2
temple
mn | °C | °C mn | °C | HRC | SilNo | HRC | Grado
0 900 80 Acete 60 210 495062 No 50-52 2
0 900 80 Acete 50 200 54-56 No 47-48 2
0 900 80 Acete 60 210 52-5 No 48-50 2
0 900 80 Acete 60 120 4252 N 4H-R22
0 900 80 Acete 60 180 50-54 No 5L-B4 2
Xt | X2 | X3 [Mediof Xt | X2 | O | O | Q2| Or2
temple
mn | °C | °C mn | °C | HRC | SilNo | HRC | Grado
0 900 80 Acete 60 150 52-5 No 50-%2 2

)
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RESULTADOS DE PRUEBAS CON ARCO F-60

cODIGO
PRUEBAS

EX 2
EX1

EX3

EX 3.2
EX 4
EX5

EX 4,2
EX7
ES7
EX 6

P33
P33
P33
P33
P33

P6

e~

P~~~ p—

X1 X2 X3 Medio | Xr1 | Xr2 01 02 Or1 | Or2
temple
min °C °C min °C | HRC | Si/lNo | HRC | Grado
105 915 900  Aceite 120 180 59-60 No 55-58 1
90 920 920 Aceite 120 180 58-60 No 50-55 1
60 900 850  Aceite 60 330 54-55 No 46-48 2
X1 X2 X3 Medio | Xr1 Xr2 01 02 Or1 | Or2
temple
min °C °C min °C | HRC | Si/No | HRC | Grado
60 900 850  Aceite 60 220 54-57 No 46-50 2
40 900 820  Aceite 40 260 39-40 Si 39-40 2
60 900 827  Aceite 60 260 58-57 Si 45-46 2
60 900 820  Aceite 60 180 55 No 51-53 2
60 900 870  Aceite 60 220 56-57 No 47-50 2
60 900 870  Aceite 60 220 47-62 No 47-50 2
60 900 800 Aceite 120 250 52-55 No 45-46 2
X1 X2 X3 | Medio | Xr1 | Xr2 | O1 02 Or1 | Or2
temple
min °C °C min °C | HRC | Si/No | HRC | Grado
60 900 850 Aceite 120 210 56-57 No 49-50 2
60 900 850 Aceite 120 210 52-53 No 49 1
60 900 850 Aceite 120 210 54-56 No 51-53 2
60 900 850 Aceite 120 210 57-58 No 55 2
60 900 850 Aceite 120 210 49-51 No 50 2
60 900 800 Aceite 120 250 52-54 No 49-50 2

~— O N O~ '

— — — ~— ' ~—
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RESULTADOS DE PRUEBAS CON ARCO F-60 REPROCESADO

CODIGO
PRUEBAS

R1
R2
R3
R4

R5

R6

R7

RS

RS

R9

—_ o~ — —

A B C Medio Xr1 Xr2 01 02 On On
temple
mn | °C | °C mn | °C | HRC | SilNo | HRC | Grado
30 900 80 Aceite 60 300 60-61 No 48-49 2
30 9000 80 Aceite 30 30 56-59 Si 40 2
30 900 80 Aceite 60 300 55-58 Si 42 3
30 900 850 Aceite 48 380 54-57 Si 38-40 2
20 800 870 Aceite 270 250
90 220
135 250 58-60 No 50 2
15 800 830 Aceite 30 200
210 240
90 220
135 250 58-60 No 50 2
15 760 810 Aceite 90 260
120 300 55 Si 40-42 2
30 760 810 Acete 90 260
120 300 55 Si 40-42 2
30 760 810 Aceite 90 260
120 300 54 Si 40-42 2
35 760 810 Aceite 90 260
120 300 54 Si 40-42 2

—_ — ~— ~—
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RESULTADOS DE PRUEBAS CON ARCO F-70

cODIGO
PRUEBAS

EX 1
EX 2
EX 3
EX 2,2

EX 5
EX 5
EX 5
EX 5

EX 4
EX 4
EX 4
EX 4

ES 4

P4
P 4,2
P4,2

DEF

A~ N S~ A~ AN SN~

—~ N~

—~ N~

X1 X2 X3 Medio Xri Xr2 01 02 Or1 Or2
temple
min °C °C min °C HRC | Si/No| HRC | Grado
90 940 940 Aceite 120 180 58-60 No 50-55 3
40 900 820 Aceite 40 260 44 Si 35 4
60 900 827 Aceite 60 260 55-56 Si 44-45 4
60 900 820 Aceite 60 180 50-51 No 50-51 4
60 900 870 Aceite 60 220 55-52 No 49-53 4
60 900 870 Aceite 60 220 56-57 No 48-51 4
60 900 870 Aceite 60 220 56-57 No 48-50 4
60 900 870 Aceite 60 220 57-57 No 48-50 4
60 900 850 Aceite 60 220 53-49 No 46-50 4
60 900 850 Aceite 60 220 54-53 No 49-53 4
60 900 850 Aceite 60 220 52-53 No 49-52 4
60 900 850 Aceite 60 220 53-55 No b54-55 4
X1 X2 X3 Medio Xri Xr2 01 02 Or1 Or2
temple
min °C °C min °C HRC | Si/No| HRC | Grado
60 900 850 Aceite 60 220 49-63 No 48-50 4
60 900 850 Aceite 60 220 55-57 No 47-50 4
60 900 850 Aceite 60 210 51-53 No 49-50 5
60 900 850 Aceite 60 150 57-58 No 55-57 4
X1 X2 X3 Medio Xr1 Xr2 01 02 Or1 Or2
temple
min °C °C min °C HRC | Si/No | HRC | Grado
60 900 850 Aceite 60 150 57-58 No 55-57 4
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55 Representacion de resultado
5.5.1. Pruebas en arcos F— 50

Curva de ciclo de cementado y tratamiento térmico
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DUREZA HRC

Gréaficos de resultados de mediciones de durezas

—+ MAXIMO

-= MINIMO
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P33
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P34
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Grafico de resultados de prueba de corte
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5.5.2. Pruebas en arcos F— 60

TEMPERATURA °C

TEMPERATURA°C

Curva de ciclo de cementado y tratamiento térmico
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TEMPERATURA °¢(

TEMPERATURA°C
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TEMPERATURA °(

TEMPERATURA °C
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TEMPERATURA°C
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Gréficos de resultados de mediciones de durezas
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Grafico de resultados de prueba de corte
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Gréficos de resultados de pruebas de impacto

RESULTADO DE PRUEBAS DE IMPACTO EN ARCO F-60
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5.5.3. Pruebas en arcos F—70

TEMPERATURA °C
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TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES F - 70

1000
900 1=
800 1
700 1
600
500
400 1
300 -
200 -

100 A

—EX1
—EX2

EX3

i S~

220

320

420 520 620

TIEMPO (minutos)

TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES F-70

1000

900 { ———

800 T

700

600 -

500

400

300 A

200

100

EX 2,2

— EX5

—EX4

220

320

420 520
TIEMPO (minutos)

620

61



TEMPERATURA°C
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Gréficos de resultados de mediciones de durezas
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CORTE

ENERGIA ACUMULADA JOULES

Grafico de resultados de prueba de corte
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VI. MODIFICACION DEL PROTOTIPO

6.3. Reconsideracién de resultados anteriores

Después de efectuadas las medidas de durezas, pruebas de corte e impacto se
advierte:

Los arcos F-50 alcanzan grado 2; los arcos 60, grado 2; y los arcos
F-70, grado 4, sin mayor dificultad.

Para el caso del arco F-60, se espera alcanzar el grado 3 como minimo,
por lo que se prueba con tratamientos de temples repetidos (2 y 3
temples adicionales).

Se probara con temples adicionales los arcos F-50 y F—70 para observar
si alcanza mayor grado.
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6.3. Representacion deresultados de tratamientos
6.3.1. Pruebas en arcos F-50

Curva de ciclo de cementado y tratamiento térmico
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Gréficos de resultados de mediciones de dureza
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Gréfico de resultado de pruebas de impacto

ENERGIA ACUMULADA JOULES
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6.3.4.

Pruebas en arcos F—60

Curva de ciclo de cementado y tratamiento térmico
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TEMPERATURA °C
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Gréfico de resultados de mediciones de dureza
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Graéfico de resultados de pruebas de impacto
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6.3.5.

Curva de ciclo de cementado y tratamiento térmico

TEMPERATURA°C

TEMPERATURA°C

Pruebas en arcos F—70

NORMALIZADO Y TEMPLE DE ARCO F-70

1000

900 T

800 T

700 T

600
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300 1

200 A

100 A
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TEMPLES ESCALONADOS DE ARCO F-70
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300 1
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Gréfico de resultados de mediciones de dureza

DUREZA HRC

DUREZA DESPUES DE TEMPLE DE ARCOF -70

EMAXIMO OMINIMO
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Graéfico de resultados de pruebas de impacto

ENERGIA ACUMULADA JOULES
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VILI.

7.1. Pardmetros de proceso para arco F-50

DISENO FINAL

MODELO PARAMETRO UNIDAD VALOR
Temperatura de cementacion °C 900
o Tiempo de cementacion minutos 40
L? Temperatura de temple °C 850
LL Temperatura de revenido °C 150 - 180
Tiempo de revenido minutos 60 -120
7.2. Pardmetros de proceso paraarco F—60
MODELO PARAMETRO UNIDAD VALOR
Temperatura de cementacion °C 900
Tiempo de cementacion minutos 60
Temperatura de temple °C 850
o Temperatura 2 calentamiento °C 850
(? Temperatura de temple °C 850
LL Temperatura 3 calentamiento °C 800
Temperatura de temple °C 800
Temperatura de revenido °C 150 - 180
Tiempo de revenido minutos 60 - 120
7.3. Parametros de proceso paraarco F-70
MODELO PARAMETRO UNIDAD VALOR
Temperatura de cementacion °C 900
o Tiempo de cementacion minutos 60
'\I Temperatura de temple °C 850
LL Temperatura de revenido °C 150 - 180
Tiempo de revenido minutos 60 - 120




VIIl.  ANALISIS, TRATAMIENTO Y DISCUSION DE RESULTADOS

8.1. Metalografia de las muestras con tratamiento definitivo y algunas
muestras con tratamientos experimentales

El principal efecto de la cementacion en una pieza de acero es la
difusion de carbono, por lo que se aprecia en diferentes
concentraciones, desde una alta concentracion de carbono en la
superficie hasta un contenido propio de la composicion original, en el
centro de la pieza. Este hecho es observado directamente en la pieza
cementada mediante una preparacion de la superficie, como es el corte,
pulido y ataque quimico apropiado.

Publicaciones sobre cementacion muestran microfotografias de piezas
cementadas, alli se observa una variacion de las fases presentes a
medida que se aleja de la superficie y se dirige hacia el nudcleo. Este
hecho es considerado para una clasificacion de las zonas de la capa
cementada, como se denomina ahora zona hipereutectoide, zona
eutectoide y zona hipoeutectoide.

Una pieza, después de cementada, se puede considerar
compuesta por dos zonas principales de composicién quimica diferente:
el alma o nucleo central y la periferia o capa cementada, existiendo entre
ellas otra tercera zona de transicién de menor importancia.l”’

| | |
Zona periférica Zona de transicién Nicleo
| | central |

i Hipersurectolda Eutocialde H L i
i | 1,20 % | | o {Smdc

0,50 %, 0,70%, 0,40 %, 0.12% |
?H: L Aopy ——— Temperaturas criticas — S W m— N
7o TIo: o — Temparaturs de cemple v regeneracidn ————— 900
: Frauna 323
Cementacldn a 9252 con 60 %, de carbén de madera y 40 9 de carbonate barico, durante 10 horas, de un acero de 0,12 %, de carbono,

Otra muestra de la clasificacion de zonas es indicada mediante
microfotografias:

Efecto del tiempo de carburizacion sobre la microestructura de la capa
carburizada en un acero 0.17% C , 0.05% Si, 0.64 % Mn. Todas la muestras
fueron carburizadas en caja a 940 °C por tiempo indicado en cada muestrg;
luego enfriadas lentamente (&) 0.5 h (b) 1 h (¢c)2h y (d) 4 h. El contenido de
carbono en la superficie para un tiempo corto de carburizacion (0.5 h) fue
alrededor de 0.6 % C, mientras que para tiempos mayores, el contenido de
carbono fue de 1.1% C; La variacion de la microestructura puede permitir

estimar con buena exactitud la profundidad de la capa carburizada, como
muestra con las flechas. Ataque con picral 75X &
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Hipe- Eulectoide Hipoeutectolde Muchen
culccbuide

Después que la difusion ha tenido lugar por la cantidad de tiempo
requerido, dependiente de la profundidad deseada para la parte externa, la
pieza se saca del horno y se enfria. Si la pieza se enfria en un horno y se
examina microscopicamente, el gradiente de carbono seré visible en el cambio
gradual de la estructura. En la superficie estd la zona hipereutectoide de perlita
con una red blanca de cementita, seguido soOlo por la zona eutectoide de
perlita; y finalmente, la zona hipoeutectoide de perlita y ferrita, con la cantidad
de ferrita aumentando hasta que se alcanza la parte interna. Esto se ilustra en
la siguiente figura !

Zona
eutectoide

}‘Zona hipereutectoide _,

e 7ona hipoeutectoide————

Porcion externa tota )

Acero al 0.20% de carbono carburizado por empaquetamiento a 1700 °F
durante 6 hr y enfriado en horno. Atacado quimicamente en nital al 2% 30x .
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‘Fﬁ?._; :"f*"-

Flg, 263 st jeronsiruclura de In rapa hipore Ir-' 1olde
a. eslraelura nermal: b, estrucliera andmal

La estructura normal de la zona hipereutectoide es de perlita laminar bordeada
de una fina red de cementita secundaria (fig 263 a), pero a veces se encuentra
la llamada estructura andémala, en la cual la cementita que hay en exceso se
halla en forma de inclusiones de bastante masa (ig 263 b) y esta rodeada a
menudo de ferrita libre [*°

En las micrografias anteriores de capa cementada se muestra un
decrecimiento de las areas perliticas, como indicativo del decrecimiento del
contenido de carbono.

Las micrografias anteriores son de piezas que han recibido un tratamiento de
cementacion solida y enfriamiento lento, distinto a las muestras de este
proyecto, que recibieron tratamiento de cementacion gaseosa y temple. Las
micrografias presentas anteriormente nos sirven como patron de referencia
para comparar las microfotografias de los arcos y asi poder clasificar las zonas.
La validez de este tipo de patron se fundamentaria en el hecho de que ambas
muestras recibieron un proceso de difusibn de carbono a temperaturas
similares, para esto debemos advertir que no se observaran perlitas en la zona
hipereutectoide, sino martensita.

Un listado de los productos de transformaciéon de fase a observar en aceros al
carbon es la siguiente:

Martensita @) ferrita allotriomorfa @)

Bainita inferior @mn) ferrita acicular (@)
Bainita superior (@uw) ferrita widmanstatten (@aw)
Perlita (P) ferrita idiomorfa (@i



Representacién grafica de los principales productos de transformacién de
fase

=, I, =1, =W, =V,
Farrite Priculectcid F. Foide plale | Intragcraruar | ntragranular
Allotriemeorph | o Grairbauncary | or Bainitic F. | Reslise . or | Sina
Pelrgonal F, AcicLlar F, Grgined F,
FERRITE
AN
=/ ITE 3
Raeieniie G.B, N ‘K [
Audwnile 5. s el R A\\",“ ?-:__,
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Clasificacion de los mecanismos de transformacion de los productos de
transformacién de fase en los aceros al carbén

| [ISFLACIVE
Inrariant-plane siram

chape thanoe with large
chea.

Wz Fe or substiutons] 2oiute
| dtffston.

ITIIh plaie =hape

RECOMETRUCTIYE
il abarns drffame

Elugqglzh below
about G50 H

OLLEX I EPH
OMANSTATTEN
FERRITE Caibon difison —
IDCACEPKH IC Prarmaquiliteiom
FERRITE
M=SIGE FELETE BEARITE & oiCLAR
Dirusioniss provkth
i nha-!tga frial B qalbnum
ZrIpei el rualeation
PR WEETEMSITE
ittt R Dtuskortess -
¥ iarline & catide

Fig. 3: () Classification of transformation mechanizmz. (b) Hard impingement between < grain surface mucle

atad Widmanstitten ferrite and acicular ferrite which is intragranularly nuelsated cn non-metallic inclusicns.
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Andlisis de las

microestructuras

observadas en la

transversal de arcos con tratamiento definitivo y experimental

Una vez realizada las

clasificaciones

procedemos a analizar

seccion

las

microfotografias de las muestras de arcos de candado con tratamientos
definitivos y algunos tratamientos experimentales.

il r - -

ol _".".*' La region observada corresponde al nucleo.
1 L Se observa una estructura bifasica con
r 'J‘ Y predominio granos de ferrita equiaxial y
v y estructuras perliticas de color oscuro.
ot
e Material original: acero SAE 1022
e L) 001 Tamario de grano G = 7,21
. L o
Foto: 001 - 50 Tratamiento : Ninguno
Parte: Centro Aumento : 500 X
1 e N C i 3 .
n " oV rl e ) ( " La regidon observada corresponde al nucleo.
e Ky - iTh “3 & Se observa una estructura hifasica con
>4 l-'rr 4 l-:., sty predominio de granos de ferrita equiaxial y
‘o R ! T & A estructuras perliticas de color oscuro.
'.1 » E: "i-,t‘r L ":‘ L- &
] . -
| A Rk B, 9 fﬂ“ Material original: acero SAE 1022
.',='_'§-.,*.ml'"".'-
3R Svr Sl S o lﬁ‘ 002 Tamafio de grano G = 7,84
RS

Foto: 002 - 60 Tratamiento : Ninguno

Parte: Centro Aumento : 500 X
La regién observada corresponde al borde de
los arcos. Se observa una matriz ferritica con
areas de perlita oscura, los limites de granos
son imperceptibles a este aumento.

R et Material original: acero SAE 1022
Foto: 003 - 70 Tratamiento : Ninguno
Parte: Borde Aumento : 100 X

86



MODELO DE ARCO F -50

La regién observada corresponde al borde de
la pieza (zona hipereutectoide). Se observa
un cambio gradual de la estructura, una
franja de martensita. Apartandose del borde,
se observa granos de interior oscuro y limites
granos claros de ferrita (zona
hipoeutectoide).

El espesor de capa cementada € = 0,430 mm

Foto: 004 - 50 Tratamiento : EX 3,2
Parte: BORDE Aumento : 200 X

La region observada se localiza antes del
borde de la pieza. Se observa granos
poligonales con limites de ferrita, ademas de
laminas largas o agujas de ferrita que entran
al grano; esta estructura es reconocida como
estructura de Widmanstatten.

Foto: 005 - 50 Tratamiento : EX 3,2
Parte: BORDE CENTRO Aumento : 500 X

La regiébn observada es préxima a la
microfotografia anterior (005-50). Se observa
granos poligonales, limites de ferrita,
estructura de Widmanstatten.

El tamafio de grano G = 8,26

Foto: 006 - 50 Tratamiento : EX 3,2
Parte: CENTRO Aumento : 500 X

La region observada corresponde al borde de
la pieza (zona hipereutectoide). Se observa
agujas de martensita oscura y areas claras
de austenita retenida.

Foto: 007 - 50 Tratamiento : DEF
Parte: BORDE Aumento : 200 X




La regiébn observada es préxima a la
microfotografia anterior. Aqui se observa con
mayor contraste las agujas de martensita
oscuras y las areas de austenita retenida.

Foto: 008 - 50 Tratamiento : DEF
Parte: BORDE Aumento : 200 X
& > S ke t -
o . V., i
A La region observada corresponde al borde de
;} la pieza (zona hipereutectoide). Se aprecia
5

una franja oscura; alejandose del borde, se
presentan granos de color claro y imites de
color oscuro, lo cual indicaria granos de
cementita con limites de grano perliticos.

N - ]
. / 4} © El espesor de capa cementada € = 0,592 mm
- L - l.."j
Foto: 009 - 50 Tratamiento : DEF
Parte: BORDE Aumento : 200 X

La regidon observada corresponde al nucleo
de la pieza (zona hipoeutectoide). Se aprecia
una estructura de granos poligonales con
limites de ferrita; se observa laminas o agujas
de ferrita, propios de la estructura
Widmanstatten.

El tamafio de grano G = 7,62

Foto: 010 - 50 Tratamiento : DEF
Parte: CENTRO Aumento : 500 X

La region observada se localiza poco antes
del borde de la pieza. Se aprecia un cambio
gradual de estructura. La mayor parte de la
microfotografia muestra la zona
hipoeutectoide; se observa granos de ferrita
de forma acicular y los granos de forma
poligonal con limites deformados.

El tamafio de grano G = 8,98

Foto: 011-50 Tratamiento : M3T5
Parte: BORDE Aumento : 200 X




Foto: 012-50
Parte: BORDE CENTRO

Tratamiento : M3T5
Aumento : 200 X

La region observada corresponde al nucleo
de la piezaa Se observa la zona
hipoeutectoide con predominio de granos
ferriticos, ademas de la forma acicular y
poligonal con limites distorsionados.

El tamafio de grano G = 9,62

Foto: 013-50
Parte: CENTRO

Tratamiento : M3T5
Aumento : 200 X

La region observada corresponde al nucleo
de la pieza, con granos de ferrita y limites de
perlita. La forma de los granos es acicular y
poligonal distorsionada; se observan algunas
columnas de ferrita que se distribuyen de
manera  similar a las agujas de
Widmanstatten.

El tamafio de grano G = 10,28

Foto: 014 -50

Parte: BORDE CENTRO Aumento : 500 X

La region observada se localiza poco antes
del borde de la pieza. Solo se observa una
microestructura que corresponde a la zona
hipoeutectoide, que esta formada por granos
ferriticos, limites de grano perliticos y agujas
delgadas de ferrita.

El tamafio de grano G = 10,89

MODELO DE ARCO F -60

Foto: 015 - 60
Parte: BORDE

Tratamiento : EX 4
Aumento : 500 X

La region observada corresponde al borde de
la pieza (zona hipereutectoide). Se observa
un cambio gradual de estructura. En la zona
hipereutectoide  se  observa  estructura
martensitica con agujas dispersas sin
orientacion preferente.

El espesor de capa cementada € = 0,261 mm
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Tratamiento : EX 4

Parte: CERCA BORDE Aumento : 1000 X

La region observada se localiza poco antes
del borde. Se observa una estructura acicular
de martensita. Las formas de aguja de
martensita y distribucion se asemejan a la
martensita  formada  en los  aceros
eutectoides; ademas, se presentan areas de
austenita retenida entre las agujas de
martensita.

Parte: CENTRO Aumento : 500 X

La region observada corresponde al ndcleo
de la pieza. Se observa una estructura
martensitica e inclusiones en la matriz.

Parte: BORDE Aumento : 200 X

La region observada corresponde al borde de
la pieza (region hipereutectoide). Se observa
estructura martensitica y areas claras de
austenita retenida.

Parte: BORDE Aumento : 1000 X

La regibn que se observa corresponde al
borde de la pieza. Dificilmente se puede
apreciar las agujas de martensita; las areas
claras corresponderian a la austenita
retenida.




Foto: 020 - 60 Tratamiento : EX5
Parte: CENTRO Aumento : 500 X

La region observada corresponde al nucleo
de la pieza (zona hipoeutectoide). Se observa
granos con [mites de ferrita con estructuras
aciculares blancas que penetran al interior
del grano, estructura Widmanstatten.

El tamafio de grano G = 7,48

Foto: 021 -60 Tratamiento : EX5
Parte: CENTRO Aumento : 1000 X

La region observada corresponde al nucleo
de la pieza (zona hipoeutectoide). Se observa
granos poligonales con una red de ferrita, con
agujas que penetran al interior de los granos.

El tamafio de grano G = 9.75

Foto: 022 - 60 Tratamiento : DEF 1T
Parte: BORDE Aumento : 200 X

La regién observada corresponde al borde de
la pieza (zona hipereutectoide). Se observa
agujas de martensita y areas claras de
austenita retenida.

El espesor de capa cementada € = 0,293 mm

Foto: 023 - 60 Tratamiento: DEF 1T
Parte: CENTRO Aumento : 500 X

La region observada corresponde al nucleo
(zona hipoeutectoide). Se presentan granos
poligonales con limites de ferrita, estructuras
aciculares de ferrita. Esta microfotografia
guarda semejanza con las estructuras
observadas en 021-60.

El tamafio de grano G = 7,48

91



Tratamiento: DEF 1T

Parte: CENTRO Aumento : 500 X

La region observada corresponde al nucleo
(zona hipoeutectoide). Se observan granos
poligonales con limites de ferrita y granos
aciculares, también se aprecia un
ensanchamiento de los granos aciculares
respecto a la microfotografia 023-60.

El tamafio de grano G = 7,55

Tratamiento : DEF 2T

Parte: BORDE Aumento : 200 X

La regién observada corresponde al borde de
la pieza (zona hipereutectoide). Se aprecia
un cambio gradual, una franja oscura con
martensitas. Alejandose del borde, se
observan granos claros con limites de grano
oscuros, por tratarse de una zona proxima a
la hipereutectoide; las lineas oscuras serian
perlita; y las claras, cementita.

El espesor de capa € = 0,223 mm
El tamafio de grano G = 6,37

Tratamiento: DEF 2 T

Parte: CENTRO Aumento : 200 X

La region observada corresponde al nucleo
de la pieza (zona hipoeutectoide). Se
observan granos poligonales con una red de
ferrita como limite de grano y estructuras de
Widmanstatten, ademas de un
ensanchamiento en las estructuras aciculares
de ferrita.

El tamafio de grano G = 4,3

Tratamiento: DEF 2 T

Parte: CENTRO Aumento : 500 X

La region observada corresponde al nucleo
de la pieza (zona hipereutectoide). Se
observan granos aciculares de ferrita y
estructuras de Widmanstatten.

El tamafio de grano G = 8,46




Aumento : 500 X

La region observada corresponde al nucleo
(zona hipoeutectoide). Se observan granos
aciculares de ferrita distribuidos de forma
radial, encerrando areas oscuras, también
zonas donde la ferrita estd como limite de
grano, inclusive  formando estructura
Widmanstéatten.

El tamafio de grano G = 9,39

Tratamiento : DEF 2T

Parte: BORDE Aumento : 200 X

La region observada corresponde al borde
(zona hipereutectoide). Se observa una
delgada franja oscura de martensita.
Alejandose del borde, se observan granos
oscuros con limites de grano claro.

El tamafio de grano G = 5,93

Tratamiento : DEF 2 T

Parte: BORDE Aumento : 500 X

La microfotografia muestra una ampliaciéon de
la microtofotografia 029-60 de la zona borde.
Se observan granos con limites de grano
perliticos oscuros; los interiores del grano
claro muestran formas aciculares. Se
observan ndédulos en los limites de grano, se
trataria de trostita y una delgada linea clara al
interior de cementita.

El tamafio de grano G = 6,21

Tratamiento : DEF 2 T

Parte: BORDE Aumento : 500 X

La microfotografia fue tomada en la misma
region anterior (030-60). Se observan granos
con trostita; al interior de los granos se
observan agujas de martensita, ademas de
una linea de cementita al interior de los
limites de grano de perlita.

El tamafio de grano G = 6,75




Tratamiento: DEF 2 T

Parte: CENTRO Aumento : 1000 X

La microfotografia corresponde a la region
del ndcleo (zona hipoeutectoide). Se
observan agujas de ferrita con orientacion
casi radial, por lo que encierran regiones
oscuras, también se observa ferrita como
estructura de Widmanstatten.

El tamafio de grano G = 7.04

Tratamiento : DEF 2T
Aumento : 1000 X

Foto: 033-60
Parte: CENTRO

La region observada corresponde al nucleo
(zona hipoeutectoide). Se observan granos
aciculares de ferrita distribuidos radialmente,
formando fronteras; también se observa
ferrita como estructura de Widmanstatten.

El tamafio de grano G = 7,34

Parte: BORDE

La regién observada corresponde al borde de
la pieza (zona hipereutectoide). Se observa
una delgada franja de martensita; alejandose
del borde, se observan granos de color claro
rodeados de limites oscuros de perlita.

El espesor de capa € = 0,173 mm

Parte: BORDE Aumento : 200 X

La regién observada corresponde al borde de
la pieza (zona hipereutectoide). Se observa
una delgada franja oscura de martensita;
alejandose del borde, se observa areas
claras encerradas por limites oscuros;
avanzando al nicleo, se observan los granos
poligonales con limites de ferrita, propios de
las estructuras hipoeutectoide.

El espesor de capa € = 0,286 mm




ERTs 2

La regién observada corresponde al borde de
la pieza. Se aprecia una franja delgada de
martensita.  Alejandose del borde, se
observan areas claras encerradas por limites
oscuros; también se observa granos de ferrita
de forma acicular propio de la zona
hipoeutectoide.

El espesor de capa cementada € = 0.541 mm

Foto: 036 - 60 Tratamiento : DEF 3 T
Parte: BORDE Aumento : 200 X
w238 o
'f,"-;.;;.: ; La region observada corresponde al nucleo
= &N _‘.:‘-j,' de la pieza (zona hipoeutectoide). Se
£ 3 ;-4" .;# observan granos de ferrita de forma acicular
_Eﬁgif- _? y granos poligonales con limites
i :'5,::_'_- distorsionados, ademas de algunas
g b inclusiones en la matriz.
s
s "3t El tamafio de grano G = 10,10
Foto: 037 -60 Tratamiento : DEF 3 T
Parte: CENTRO Aumento : 500 X

Foto: 038 - 60 Tratamiento: DEF 3 T
Parte: BORDE Aumento : 200 X

La region observada corresponde al borde
(zona hipereutectoide). Se observa una franja
de martensita. Apartdndose del borde, la
Zzona eutectoide e hipoeutectodie se presenta
difusa.

El espesor de capa € = 0,534 mm

Foto: 039 - 60 Tratamiento: DEF 3 T
Parte: BORDE Aumento : 500 X

La region observada corresponde al nucleo
(zona hipoeutectoide). Se observa granos de
ferrita de forma acicular y algunos granos
poligonales de ferrita.

El tamafio de grano G = 10,20
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Tratamiento : DEF 3T
Aumento : 1000 X

Foto: 040 - 60
Parte: CENTRO

La micrografia es una ampliacion de la 039-
60. Se observa los granos de ferrita
distorsionada, algunos de los granos
presentan forma casi equiaxial y otros de tipo
acicular.

El tamafio de grano G = 11,08

MODELO DE ARCO F-70

Tratamiento : EX 2
Aumento : 500 X

Foto: 041-70
Parte: CERCA BORDE

La regién observada esta localizada poco
antes del borde. La microestructura
observada son granos con una red de ferrita
como limite de grano, la ferrita también
puede observarse de forma acicular y como
estructura de  Widmanstétten; en algunas
zonas se presenta una distribucién radial de
los granos de ferrita.

El tamafio de grano G = 9,11

Tratamiento : EX 2
Aumento : 500X

Foto: 042 -70
Parte: CERCA BORDE

Al igual que la microfotografia anterior, se
observan granos con limites de ferrita y
estructuras de Widmanstatten.

El tamafio de grano G = 8,33

Tratamiento : EX 2
Aumento : 1000 X

Foto: 043-70
Parte: CENTRO

La region observada corresponde al nucleo
de la pieza (zona hipereutectoide). Se
observan granos poligonales, asi como
limites de grano ferriticos y la estructura de
Widmanstatten.

El tamafio de grano G = 7,87
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Foto: 044 -70 Tratamiento : EX 2
Parte: CENTRO Aumento : 1000 X

La regién observada se encuentra proxima a
la microfotografia anterior (043-70). Se
observa un mayor contraste del interior de los
granos y el limite ferritico, asi como de las
agujas de ferrita, propias de la estructura de
Widmanstatten.

El tamafio de grano G = 7,99

Foto: 045-70 Tratamiento : EX 3
Parte: BORDE Aumento : 100 X

La region observada corresponde al borde
(zona hipereutectoide). Se observa sélo un
cambio gradual del color, dando indicio de la
zona hipereutectoide y estructura granular
con limites de grano claro, propios de la
estructura hipoeutectoide.

El espesor de capa cementada € = 0,546 mm

Foto: 046 - 70 Tratamiento : EX 3
Parte: CERCA BORDE Aumento : 100 X

La region observada se localiza antes del
borde. Se observan granos poligonales con
limites de ferrita claro.

El tamafio de grano G = 7,21

Foto: 047 - 70 Tratamiento : EX 3
Parte:ENTRE BORDE CENTRO Aumento : 500 X

La regién observada corresponde a la zona
hipoeutectoide. Se presentan granos de
ferrita acicular, finamente dispersas, sin
alguna orientacion preferente.
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Foto: 048 - 70 Tratamiento : EX 3
Parte: CENTRO Aumento : 500 X

La region observada corresponde al nucleo
de la pieza (zona hipoeutectoide). Se
observan granos con una red de ferrita como
limite, estos limites no se aprecian de forma
continua, ademas de algunas inclusiones en
la matriz.

El tamafio de grano G = 4,87

Foto: 049 -70 Tratamiento : EX 4
Parte: BORDE Aumento : 100 X

La region observada corresponde al borde de
la pieza (zona hipereutectoide). Se observa
una franja oscura con granos que presenta
limites de grano oscuro, propios de la zona
eutectoide; alejandose de la zona eutectoide,
se aprecia la zona hipoeutectoide, donde se
observan los granos encerrados por limites
de ferrita o formas aciculares de éste.

El espesor de capa cementada € = 0,563 mm

Foto: 050 - 70 Tratamiento : EX 4
Parte: BORDE Aumento : 500 X

La region observada corresponde al borde
(zona hipereutectoide). Se aprecia
claramente las agujas de martensita gruesa,
con algunas regiones claras de austenita
retenida alrededor. Las agujas de martensita
se muestran de un color tenue, por lo que se
deduce que seria del tipo a

Foto: 051-70 Tratamiento : EX 4
Parte: ENTRE BORDE CENTRO Aumento : 500 X

La region observada se localiza antes & la
franja de martensita, la microestructura
observada es la de una martensita propia de
los aceros eutectoides. Se observan granos
con limites de cementita de color claro,
ademas de algunas estructuras aciculares
tipo Widmanstatten de cementita.
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Tratamiento : EX 4
Aumento : 500 X

La microfotografia observada corresponde al
ndcleo. Se presenta granos poligonales con
limites de ferrita y estructuras tipo
Widmanstétten.

El tamafio de grano G = 8,40

Tratamiento : EX 4

Parte: CENTRO Aumento : 500 X

La microfotogréfica es similar a (052-70). Se
observan granos con limites de ferrita,
adicionalmente se observan algunas

inclusiones.

El tamafio de grano G = 7,69

Tratamiento : P 4,2
Parte: BORDE

La regién observada corresponde al borde de
la pieza. Se observa un cambio gradual de la
microestructura, una franja oscura difusa.
Alejandose del borde, granos con limites
claros, propios de la zona hipoeutectoide.

Tratamiento : P 4,2
Parte: BORDE

La microfotografia corresponde a un &rea
proxima a la anterior (054-70). En esta
microfotografia se  observa la  zona
hipoeutectoide con limites de granos
ferriticos.




La microfotografia corresponde a una
ampliacion de la anterior microfotografia
(055-70). Se observa agujas de ferrita tipo
Widmanstatten y granos de ferrita acicular
gue encierran areas oscuras.

El tamafio de grano G = 8,13

Foto: 056 - 70 Tratamiento : P 4,2
Parte: CERCA BORDE Aumento : 500 X

La region observada corresponde el nucleo
de la pieza So6lo se alcanza a distinguir
limites de grano ferritico y estructuras de
aguja Widmanstatten.

El tamafio de grano G = 11,12

[ i |
Foto: 057-70 Tratamiento : P 4,2
Parte: CENTRO Aumento : 1000 X

La region observada corresponde al borde, la
microestructura observada es martensita,
alrededor de ésta se observan areas claras
de austenita retenida.

Foto: 058 - 70 Tratamiento : DEF
Parte: BORDE Aumento : 200 X

La region observada corresponde al borde.
Se observa un cambio gradual de
estructuras, asi como una franja de
martensita.

Foto: 059 - 70 Tratamiento : DEF
Parte: BORDE Aumento : 200 X

100



Foto: 060 - 70
Parte: CENTRO

Tratamiento : DEF
Aumento : 500 X

La regién observada corresponde al ndcleo.
Se observan granos con limites de ferrita y
estructura de  Widmanstatten, también se
presentan granos poligonales con limites
distorsionados.

El tamafio de grano G = 7,06

Foto: 061- 70
Parte: CENTRO

Tratamiento : DEF
Aumento : 300 X

La microfotografia corresponde a un area
préxima a la microfotografia (060-70). En
esta microfotografia se aprecian mas largas y
definida las agujas de ferrita de
Widmanstatten.

El tamafio de grano G = 6,01

Foto: 062 - 70
Parte: CENTRO

Tratamiento : M3T7
Aumento : 500 X

La microestructura corresponde a la region
del borde. Se observan algunas formas
aciculares y areas blancas adyacentes, por lo
que se trataria de martensita y austenita
retenida.

Foto: 063 - 70
Parte: CENTRO

Tratamiento : M3T7
Aumento : 500 X

Ambas microfotografias (062-70 y 063-70)
corresponden a la regidon del borde. La
estructura es difusa, pero se obtiene una
mejor vista de las agujas de martensita y
austenita retenida.

El espesor de capa cementada € = 0.262 mm
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La regi6on observada corresponde al borde y
es una ampliacibn de la microfotografia
anterior (062-70 y 063-70). Aqui se logra
observar claramente las agujas de martensita
y areas de austenita retenida.

Foto: 064 - 70 Tratamiento : M3T7
Parte: BORDE Aumento : 1000 X

La region observada se localiza antes del
borde y la microestructura presenta granos
con limites de ferrita. Las formas de los
granos  poligonales  presentan.  Limites
distorsionados, ademas de presentar algunas
inclusiones.

Foto: 065 - 70 Tratamiento : M3T7
Parte: CERCA BORDE Aumento : 500 X

La regién observada corresponde al nucleo.
Se observan granos con limite de ferrita
igual que la microestructura anterior (065-70),
la forma de los granos es poligonal
distorsionado.

Tamafio de grano G = 8,65

Foto: 066 - 70 Tratamiento : M3T7
Parte: CENTRO Aumento : 500 X
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Cuadro de resumen de medidas de tamafio de grano G

MEDIDA DEL TAMANO DE GRANO POR METODO DE INTERCEPCION DE TRES CIRCULOS

LONGITUD

MODELO NUMERO | AUMENTO NUMERO TOTAL DE Lt NL L3 Log(L3) G

DE ARCO FOTO GRANOS LINEA

INTERCEPTADOS mm

F-50 1 200 X 61 320,01 1,60 38,12| 0,03 -1,58 7,21
F-60 2 200 X 76 320,01 1,60 47,50| 0,02 -1,68 7,84
F-70 3 100 X 126 125,00 1,25 100,80{ 0,01 -2,00 10,02
F-50 5 500 X 55 501,02 1,00 54,89| 0,02 -1,74 8,26
F-50 6 500 X 36 501,02 1,00 35,93| 0,03 -1,56 7,04
F-50 10 500 X 44 501,02 1,00 43,91 0,02 -1,64 7,62
F-50 11 200 X 44 125,00 0,63 70,40| 0,01 -1,85 8,98
F-50 12 200 X 55 125,00 0,63 88,00 0,01 -1,94 9,62
F-50 13 200 X 138 250,01 1,25 110,40( 0,01 -2,04 10,28
F - 50 14 500 X 109 400,01 0,80 136,25| 0,01 -2,13 10,89
F-60 17 500 X 30 501,02 1,00 29,94| 0,03 -1,48 6,51
F-60 20 500 X 42 501,02 1,00 41,91 0,02 -1,62 7,48
F-60 21 1000 X 46 501,02 0,50 91,81| 0,01 -1,96 9,75
F-60 23 17| 500 X 42 501,02 1,00 41,91| 0,02 -1,62 7,48
F-60 24 17| 500 X 43 501,02 1,00 4291| 0,02 -1,63 7,55
F-60 25 21| 200 X 57 400,01 2,00 28,50| 0,04 -1,45 6,37
F-60 26 27| 500 X 14 501,02 1,00 13,97| 0,07 -1,15 4,31
F-60 27 27| 500 X 46 400,01 0,80 57,50| 0,02 -1,76 8,40
F-60 28 21| 500 X 65 400,01 0,80 81,25| 0,01 -1,91 9,39
F-60 29 27| 200 X 49 400,01 2,00 24,50| 0,04 -1,39 5,93
F-60 30 21| 500 X 27 501,02 1,00 26,95| 0,04 -1,43 6,21
F-60 31 21] 500 X 26 400,01 0,80 32,50| 0,03 -1,51 6,75
F-60 32 271711000 X 18 501,02 0,50 35,93| 0,03 -1,56 7,04
F-60 33 211000 X 20 501,02 0,50 39,92| 0,03 -1,60 7,34
F-60 35 31| 500 X 50 400,01 0,80 62,50| 0,02 -1,80 8,64
F-60 37 31| 500 X 83 400,01 0,80 103,75| 0,01 -2,02 10,10
F-60 39 31| 500 X 86 400,01 0,80 107,50 0,01 -2,03 10,20
F-60 40 371]1000 X 73 501,02 0,50 145,70( 0,01 -2,16 11,08
F-70 41 500 X 59 400,01 0,80 73,75| 0,01 -1,87 9,11
F-70 42 500 X 45 400,01 0,80 56,25| 0,02 -1,75 8,33
F-70 43 1000 X 24 501,01 0,50 47,901 0,02 -1,68 7,87
F-70 44 1000 X 25 501,01 0,50 49,90| 0,02 -1,70 7,99
F-70 46 200 X 61 320,01 1,60 38,12| 0,03 -1,58 7,21
F-70 48 500 X 17 501,02 1,00 16,97 0,06 -1,23 4,87
F-70 52 500 X 46 400,01 0,80 57,50| 0,02 -1,76 8,40
F-70 53 500 X 36 400,01 0,80 45,00 0,02 -1,65 7,69
F-70 56 500 X 42 400,01 0,80 52,50| 0,02 -1,72 8,13
F-70 57 1000 X 59 400,01 0,40 147,50( 0,01 -2,17 11,12
F-70 60 500 X 29 400,01 0,80 36,25| 0,03 -1,56 7,06
F-70 61 300 X 42 501,02 1,67 25,15| 0,04 -1,40 6,01
F-70 66 500 X 63 501,02 1,00 62,87| 0,02 -1,80 8,65
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8.2.

Cuadro de seguimiento de resultados

Se realizO un seguimiento anual de los resultados de prueba de impacto y
dureza. Estos resultados se obtuvieron por medicion directa sobre el arco
tratado y son efecto de los respectivos pardmetros de disefio final para cada
modelo. A continuacion se muestra un consolidado de los resultados:

DUREZA SUPERFICIAL HRC

ENERGIA ACUMULADA JOULES
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RESULTADO DE PRUEBAS DE IMPACTO EN ARCOS F-60

GRADO 5
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ENERGIA ACUMULADA JOULES

DUREZA SUPERFICIAL HRC

RESULTADO DE PRUEBAS DE IMPACTO EN ARCOS F-70
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8.3. Tratamiento de resultados de pruebas de impacto

Después de presentar el disefio final, se ha supuesto conocer y controlar todas
las variables, ahora corresponde comprobar si los parametros tienen validez
como proceso rutinario a nivel industrial, es decir, si se logra obtener un
resultado sostenido a través del tiempo. Para esto se realizd un seguimiento de
un afio de los resultados de las pruebas de impacto, por ser estas las que
presentaron mayor variacion durante las pruebas experimentales, y ser también
la solicitud mas dificil de alcanzar.

Para realizar este analisis formularemos una hipétesis y en seguida se realizara
una prueba de contraste de hipo6tesis como es la prueba t-student .

La hipoétesis a plantear sera :

Ho: El promedio de los resultados de las pruebas de impacto se mantendra
invariable a través del tiempo (1 afio).

H: : El promedio de los resultados de prueba de impacto variara a través del
tiempo.

Para realizar este analisis se empleardn los resultados de las pruebas
definitivas y el conjunto de resultados de pruebas realizadas durante un afo
para cada modelo de arco.

Las ecuaciones a emplear son:

t — 1” XZ
2 2
%_ +i
nl r]2
gl :(nl +n2)' 2
Donde: X, : Media aritmética de resultados de pruebas definitivas.

X, : Media aritmética del conjunto de resultados de 1 afio.
S’ : Varianza de resultados de pruebas definitivas.

S,? : Varianza de resultados del conjunto de prueba anual.
: Numero de resultados de pruebas definitivas.

: Numero de resultados del conjunto de prueba anual.

. tde student.
g : Grado de libertad.

—~ 35 3
NP

El nivel de significancia con el cual se trabajara sera : a=0.05
0.025

D O
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Pruebat para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Modelo F-50

Variable 1 Variable 2
Media X 15,385 11,146
Varianza g2 7,379 11,197
Observaciones n 6 78
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad al 82
Estadistico t t 3,617
P(T O t) una cola 0,001
Valor critico de t (una cola) 1,664
P(T O t) dos colas 0,002
Valor critico de t (dos colas) 1,989
Modelo F- 60

Variable 1 Variable 2
Media X 35,392 34,422
Varianza g2 7,141 59,032
Observaciones n 6 91
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad al 95
Estadistico t t 0,715
P(T O t) una cola 0,236
Valor critico de t (una cola) 1,661
P(T O t) dos colas 0,472
Valor critico de t (dos colas) 1,986
Modelo F-70

Variable 1 Variable 2
Media X 61,252 59,509
Varianza s? 58,710 74,285
Observaciones n 5 60
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad al 63
Estadistico t t 0,484
P(T O t) una cola 0,316
Valor critico de t (una cola) 1,669
P(T O t) dos colas 0,631
Valor critico de t (dos colas) 1,986
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Decision acerca del rechazo o aceptacion de Ho

Modelo F-50

-+
1l

Rt

P (t 0 k)=0.001

t esta en la region critica
0.001< 0.05

Se rechaza la hipotesis nula Ho

Modelo F - 60

t = 0715

P (t0k)=0.2358

t est4 en la region critica
0.2358 < 0.05

Se rechaza la hipotesis nula Ho
a un nivel & de 0.05

Modelo F- 70

+ K
t

= 0.484

P (t0k)=0.3156

t esta en la region critica
0.3156 < 0.05

Se acepta la hipétesis nula Ho
a un nivel & de 0.05

K
1t = -3&d t = 46

P (t 0 k) =0.002

t esta en la region critica

0.002 < 0.025

Se rechaza la hipotesis nula Ho

t = =0713 + = 0715

P(tOk)=0.4716

t esta en la region critica
0.4716 <0.025

Se rechaza la hipétesis nula Ho
a un nivel & de 0.025

T = -0484 T = 0484

P (t0k)=0.6312

t esta en la region critica
0.6312 < 0.025

Se acepta la hipotesis nula Ho
a un nivel & de 0.025
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8.4. Discusion deresultados

Después de concluir los tratamientos experimentales y haber obtenido los
ciclos de tratamiento definitivo para cada modelo de arco, se descarta la idea o
hipotesis general que un mismo ciclo de tratamiento sera valido para el
tratamiento de cementado y temple de los tres modelos de arco.

Se encuentra que un simple ciclo de cementado y temple aplicado a los
modelos de arco F — 50 y F — 70 es suficiente para modificar las propiedades
mecanicas de los arcos (dureza y resistencia al impacto), logrando asegurar el
grado 1 para arcos F — 50 y grado 3 para arco F — 70. Para el arco F — 60, un
ciclo de cementado y temple no logra incrementar la resistencia al impacto
mas all4d del grado 2. Slo se alcanza el grado 3 después de tres temples
escalonados. Esto plantea la siguiente pregunta: ¢Por qué después de 3
temples el arco F — 60 logra alcanzar el grado 3? También surgen otras
preguntas relacionadas como: ¢El triple temple puede incrementar la
resistencia al impacto de los demas modelos de arco?

La bibliografia informa acerca del cambio de las propiedades mecanicas
después de cementado y temple ideas generales y no aclara que es lo que
sucede a nivel microestructural.

CEMENTACION, ENFRIAMIENTO LENTO, PRIMER TEMPLE A TEMPERATURA
LIGERAMENTE SUPERIOR A ACs;, SEGUNDO TEMPLE A TEMPERATURA LIGERAMENTE

SUPERIOR A AC: Y REVENIDO FINAL. Conviene emplear este tratamiento con los
aceros al carbono y de media aleacién y, en general, con todos los de grano
grueso, en los que durante la cementacion crece mucho el grano.

Empleandolo, la periferia quedard dura y tenaz, y el corazén, que con el
segundo temple ha recibido un temple imperfecto, quedara con una resistencia
ligeramente inferior a la maxima y muy buena tenacidad.

Este tratamiento se suele utilizar todavia en algunos talleres para aceros ce
alta aleacién en piezas de gran responsabilidad, cuando se teme que la
cementacion haya hecho crecer el grano del acero y se quiere utilizar un
tratamiento que asegure en el corazén la maxima tenacidad.[*!

TEMFERATURA “C

TIEMPD
La figura muestra una representacion diagramatica de tratamiento de

endurecimiento, junto con las propiedades de la superficie externa endurecida y
el centro de la pieza.[*?
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TRATAMIENTO PORCION EXTERNA PORCION INTERNA

D - El mejor tratamiento para|Refinada; solucion de exceso |Refinada; suave y maquinable;
aceros de grano grueso. |de carburo favorecida, retenciénjtenacidad y resistencias

de austenita minimizada. maximas a cargas aplicadas

con impacto.

También existen recomendaciones de realizar este tipo de tratamiento por
parte de comercializadores extranjeros de acero.

Recomendaciones para acero al carbén SAE 1022; carburizar (880°C —
920°C), mantener suficiente tiempo para desarrollar la profunddad de capa y
contenido de carbdn, seguido por un apropiado ciclo de endurecimiento,
refinamiento y revenido para optimizar las propiedades de capa endurecida y el
nucleo. Refinamiento del ndcleo, enfriamiento lento de la temperatura de
carburizacion y recalentamiento a 870 °C — 900 °C, mantener hasta que la
temperatura sea uniforme a través de la seccion y el temple como se requiera
en aceite, agua y salmuera. Endurecimiento de capa cementada sigue al
refinamiento del nucleo, recalentar a (760 °C — 780 °C), mantener hasta que la
temperatura sea uniforme a través de su seccion y temple al agua. Revenido,
revenir inmediatamente, mientras se encuentra aun caliente [*°!

Tw

0 PO« S

Te

L
1‘

To

TEMFERATURA

[ TERY A

TIEMFPO

En un intento por comprender que ocurria en los arcos de candado después del
ciclo de tratamiento, se efectuaron observaciones metalograficas en las
muestras de los arcos con distinto tratamiento por cada modelo. Para el caso
de los arcos modelo F-50 y F-70, se tomaron microfotografias a probetas con
tratamiento experimental, definitivos y triple temple. Para el caso de los arcos
modelo F-60 se tomaron microfotografias a probetas con tratamiento
experimental y definitivo (3 temples), pero en este Utimo se tuvo cuidado de
tomar las microfotografias después de cada temple, a fin de observar el cambio
microestructural después de cada temple. Se menciona también que no se
realizd metalografia a la totalidad de tratamientos experimentales, sélo se
realizaron en algunos para tener un referente de lo sucedido con dicho
tratamiento.
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La afirmacién “la periferia quedara dura y tenaz el corazén, que con el segundo
temple ha recibido un temple imperfecto, quedara con una resistencia
ligeramente inferior a la maxima y muy buena tenacidad” (BARREIRO APRAIZ, Jose.
Ob.cit p 382) sugiere que es una combinacidn apropiada para obtener mejor
desempeiio durante el servicio de la pieza, pero no aclara de qué forma o como
esté constituida esa region.

Un andlisis comparativo de las microfotografias de los tratamientos
experimentales de los tres modelos nos revela microestructuras similares para
los tres modelos, tratandose el caso de un simple tratamiento de cementado y
temple. Se observa la zona hipereutectoide oscura (region del borde de la
pieza) con martensitas claramente definidas en algunas probetas. La zona
eutectoide fue escasamente microfotografiada pero en las microfotografias
tomadas se observd una martensita propia de esa region. En la zona
hipoeutectoide se observa una estructura similar en los tres modelos, granos
oscuros con limites de ferrita allotriomorfa (a ) o reticular, pero a medida que se
incrementa el nimero de temples escalonados, se produce cambio en la forma
de la ferrita de esta zona.

Identificada la estructura que presenta cambios @), se procedera a analizar
con mas detalle.

Después de 1 temple la microfotografia del centro de la pieza muestra una
estructura con granos poligonales y una ferrita a. Esto se puede observar en
las probetas con tratamiento definitivo (1 Temple), asi como en las pruebas
experimentales.

ol ! e ey
TRATAMIENTO TRATAMIENTO 1000 X
DEF 1TEMPLE ARCOF - 60 EX5 ARCO F - 60

Ademas de la ferrita a, se observa la ferrita Widmanstatten (a,); después del 2
temple, se observa un cambio en la ferrita, ya no se presenta como reticulo,
sino fracciones, formas mas alargadas o aciculares (ferrita a,), que encierran
areas oscuras.

e
L e

} A

L
¥

"Ih e A
TRATAMIENTO 1000 X
2 TEMPLE ARCOF - 60
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En el 3 temple se observa que la estructura predominante son los granos de
ferrita acicular (a,).

i i aud

TRATAMIENTO 200 X TRATAMIENTO 1000 X
M3T5 ARCOF - 50 DEF 3 TEMPLE ARCOF - 60
TRATAMIENTO 1000 X
M3T7 ARCOF -70

El cambio de la forma del grano se presenta junto con incremento en la
resistencia al impacto, esto sugiere una relacién entre éstos y tedricamente
encontraria su explicacibn en un mecanismo de reforzamiento de la
microestructura. Esto se alcanzaria al formarse la ferrita a, A continuacion se

explica:

Una microestructura de ferrita acicular @, ) es buena para la obtencion
de una alta tenacidad. Esto es debido a que las laminas de ferrita apuntan a
diferentes direcciones, y es por esto el cambio frecuente de direccién de las
grietas. Esto otorgaria mejor tenacidad si se compara con la ferrita allotriomorfa
(@) o adn con la ferrita Widmanstatten @) o bainita @, - aw), €l cual tiende a
formar en paquetes de laminas paralelas (a través de los cuales las grietas
pueden propagarse con relativa facilidad).[*4

Después de haber realizado pruebas de impacto a los arcos modelo F-50, F—
70 que fueron tratados con triple temple, se encontr6, que no alcanzaba
superar el grado 2 y 3 respectivamente. Para el modelo F — 70 se encontro
gue podia resistir las pruebas con todas las pesas disponibles y no se observo
fractura durante la prueba. Al comparar resultados de las pruebas de un solo
temple y triple temple, se concluyé que el tratamiento simple del arco F — 70
eran similares, pues los arcos después de un temple también superaban las
pruebas con todas las pesas y s0lo se registraba hasta probar con pesa de 5
kg. Esto llevé a considerar que para propésitos de produccion, un solo temple
era suficiente.
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La percepcion general sobre los resultados de la pruebas con arcos F — 50 era
gue no habia mejora después del 3 temple, esto trajo la siguiente interrogante:
¢Por qué el triple temple no mejora al arco F — 50 y si mejora al arco F — 60?
La situacion del arco F — 70 era no determinada (no se sabia si mejoraba ante
la imposibilidad de realizar pruebas con mayores pesos). Para aclarar esta
interrogante se tenia que considerar algo mas, que no se habia tenido en
cuenta hasta el momento. Se comenzd por estudiar la prueba en si; primero se
buscé determinar cuanto esfuerzo se generaba en la seccidn transversal del
cuerpo que soporta la fuerza dinamica creada por el peso que impacta por
cada pesa (1, 2, 3,....,6 Kg). Luego se buscaria informaciéon de cuanto seria el
esfuerzo promedio que podia soportar una pieza cementada se forma similar
para poder comparar, y asi determinar si se estaba exigiendo demas al arco de
candado durante las pruebas de impacto.

Después de realizar los célculos para la determinacién de la fuerza dinamica

gue se genera durante el impacto y que actla sobre una area especifica se
grafico los resultados.

ESFUERZO INSTANTANEO DURANTE IMPACTO

1000

900 1
882,5
800 -

700 1
641,7
600 1

MPa

500 1

400 455,5

300 T
219,9

156,7
100 1 106,9

200 A

0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

KILOGRAMOS DE IMPACTO

Una primera interpretacion del grafico indica que en el arco F — 50 se genera
mayor esfuerzo para un peso determinado que si se aplicase el mismo peso a
los demas modelos de arco.

Esto lleva a deducir que un arco F-50, durante la prueba con pesa de 1 Kg

soporta mas que un arco 70 en prueba con pesa de 2 Kg. Asi se puede
seguir interpretando el grafico.
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ESFUERZO INSTANTANEO DURANTE IMPACTO

140000

120000 = F-50 127994,0
113820,0
100000 F-60
98024,2 93075,2
> F-70
2 80000 A 79985,6 82656,6

71052,0

60000 - 66070,8

57815,5 58513,2

50106,9
40000 -

31889,9 40542,9

20000 4 227332 29306,5

15510,8

KILOGRAMOS DE IMPACTO

La informacion recolectada de los manuales publicitado por comercializadores
locales de acero, indican rangos de valores para las propiedades mecéanicas
gue se esperaria obtener, al tratar varillas de acero SAE 1020 6 SAE 1022. Se
indica lo siguiente:

Resistencia a la traccion en estado templado 480 — 620 Mpa (no indica
diametro de varilla).[*®!

Acero de cementacion no aleado para piezas con resistencia al nucleo
entre 500 y 600 Mpa (no indica diametro de varilla). (¢!

Varilla de 13 mm diametro, cementado 8 horas a 910 °C, recalentado a
775 °C, templado al agua y revenido a 175 °C un UTS de 931 Mpa .. "

Ademads, en los archivos histéricos de normas de la defensa britanica se pudo
encontrar lo siguiente:

Aceros carburizables son listados en la tabla | (B), la seleccion de estos
aceros para componentes que presenten secciones largas deben prestarsele
especial atencion, por ser necesario alcanzar las propiedades del ndcleo
también como dureza superficial.

Las propiedades del nucleo listadas abajo seran alcanzadas so6lo en secciones
hasta 19 mm. Cuando las propiedades mecanicas en el nlcleo para secciones
distintas a 19 mm sea importante, deberdn ser especificadas en los planos y
verificadas las propiedades mediante pruebas con probetas.!*®!
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Acero al carbén carburizable

GRUPO TENSILE STRENGTH
Mpa
NC 430

Propiedades para barra 19 mm carburizada

Grupo NC — 430 Mpa tensil, Aceros al manganeso y aceros al carbon
carburizables (Rm [0 430 Mpa, A 1 16 1zod [0 30 ft.Ibf KCV O 35J)

Amin Impact
Material | Rm min 5.65 0 So Izod min KCV min
ft.Ibf J
045m10 430 18 35 42
080m15 460 16 30 35
210m15 460 16 30 35

Los datos citados anteriormente permiten entender que para una pieza
cementada de menos de 13 mm, cementado durante 1 hora y templada, es de
esperarse un UTS de 430 — 460 Mpa y Un KCV 35 - 42 Joule.

Comparando los valores de las tensiones calculadas en la prueba de impacto y
los datos recopilados, se puede encontrar lo siguiente:

Para el arco F-50, el llegar a grado 3 excederia el valor esperado (460
Mpa), siendo el valor tedrico calculado de 551,5 Mpa para grado 3. Es
decir, sblo aseguraria grado 1 y probablemente en algunos casos
alcanzaria grado 2. Este hecho explicaria por que el triple temple no
incrementa el grado del arco.

Para el arco F-60, el llegar a grado 4 excederia el valor esperado (460
Mpa) siendo el valor tedrico calculado de 489,9 Mpa para grado 4. Es
decir, s6lo aseguraria grado 3 (398,6 Mpa) y probablemente alcanzaria
el grado 4, hecho que lo se observa después de templar 3 veces los
arcos. Una explicacion sugerida para el hecho que después de un solo
temple no logre grado 3, podria explicarse con la fatiga que soportaria
el arco durante la prueba.

Para el arco F-70, el llegar a grado 5, inclusive 6, seria posible; pues el
esfuerzo calculado 455,5 Mpa para grado 6 esta dentro del rango (430 —
460 Mpa) esperado de una pieza cementada, este hecho se puede
verificar en la practica, pues es suficiente un solo temple para lograr
grado5vy 6.

Se puede concluir que la prueba planteada por norma® en algunos casos
sobreexigiria al arco de candado (Ej.: modelo F-50); en otro se estaria dentro

de lo esperado con alguna modificacion en el tratamiento del arco (Ej.: modelo
F—-60); y por ultimo no supondria mayor complicacion o severidad en aplicarse
al arco (Ej.: modelo F—70).
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El cambio de la forma del grano en la microestructura ferritica (a) mostraria el
efecto de los sucesivos temples sobre el arco de candado y esto a su vez
estaria relacionado con el cambio de la resistencia al impacto.

El incremento de la resistencia al impacto para el caso del arco F — 60 estaria
siendo promovida por la transformacion ferrita a a ferrita a,, estaria de acuerdo
con las observaciones metalograficas, la medida del tamafio del grano, el
incremento en la resistencia al impacto, y sobre todo se apoyaria en una teoria
gue contempla dicho fenémeno.

Para este estudio en particular la expresion “la periferia quedara dura y tenaz el
corazén, que con el segundo temple ha recibido un temple imperfecto, quedara
con una resistencia ligeramente inferior a la maxima y muy buena tenacidad”,
seria aclarada por la afirmacion: La presencia de ferrita a, en el nucleo de la
pieza junto con la microestructura de la capa cementada ayudaria a
incrementar la resistencia al impacto.
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IX. ESTUDIO ECONOMICO DEL PROYECTO Y PROCESO PRODUCTIVO

Este estudio se

realiza en dos etapas;

la primera etapa es

la de

implementacion del proyecto, donde se suman todos los gastos realizados por
compras; y la etapa final, la de operatividad o produccién de la seccion, donde
se tiene en marcha la nueva seccion.

9.1. Cuadro de costos de implementacién del proyecto

Los gastos desembolsados para la implementacion son agrupados por
subproyectos, alli se muestran solo los gastos incurridos en compras y

no la totalidad de elementos necesarios para la implementacion.

Los subproyectos considerados fueron:

La habilitacion del area de trabajo para el nuevo sector (obra civil).

Traslado e instalacion del horno de cementado.

Construccion de un horno de revenido.
Construccion y montaje de un sistema de enfriamiento.

Construccion de un banco para prueba de impacto y cuerpos
probadores de arcos.

Montaje de maquina rotatoria para limpieza de arcos (maquina de

tamboreado).

Fabricacion de herramienta para manipuleo.
Sefializacion de seguridad y compra de implementos.

OBRA CIVIL
Costos Directos
DESCRIPCION CANTIDAD| UNIDAD COSTO COSTO
UNITARIO $] TOTAL $

Consumibles empleados
Varillas de soldadura 10 Kg 1,99 19,95
Cemento 2 Bolsa 4,99 9,97
Arena 1 m3 7,33 7,33
Lija 4 Unidad 0,80 3,20
Pinturas 1 Galén 11,73 11,73
Mano de Obra
Ayudante mecanico 1 Dia 4,50 4,50
Ingeniero supervisor 1 Dia 10,76 10,76
Soldador 1 Dia 11,73 11,73
Albafiil 1 Dia 7,33 7,33

TOTAL 86,51
Costos Indirectos
Energia eléctrica 8 Kw - h 0,11 0,85
Agua 13,5 litros 0,06 0,79

TOTAL 1,64
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Costos Directos

HORNO DE CEMENTADO

DESCRIPCION CANTIDAD| UNIDAD COSTO COSTO
UNITARIO $ TOTAL $

Consumibles empleados
Cable eléctricos 11 metro 0,38 4,18
Manguera de conexién para gas 8 metro 3,00 24,00
Aislante eléctricos 2 Unidad 0,73 1,47
Tubo de proteccién de cables 5 metro 2,20 11,00
Lija 2 Unidad 0,80 1,60
Pintura 1 Galén 2,93 2,93
Mano de Obra
Mecanico 0,50 Dia 7,82 3,91
Ayudante mecanico 0,50 Dia 4,50 2,25
Electricista 0,50 Dia 10,76 5,38
Ayudante electricista 0,50 Dia 5,87 2,93
Ingeniero supervisor 0,50 Dia 10,76 5,38
Obrero 1,00 Dia 4,50 4,50

TOTAL 69,53
Costos Indirectos
Pato para traslado 2 Hora 17,60 35,20
Energia eléctrica 4 Kw - h 0,11 0,43
Lubricante 0,2 Galon 4,60 0,92
Gas 4 Galon 1,50 6,00

TOTAL 42,55
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Costos Directos

HORNO DE REVENIDO

DESCRIPCION CANTIDAD| UNIDAD COSTO COSTO
UNITARIO $ TOTAL $
Sistema de calentamiento
Resistencia eléctrica 3 Unidad 17,01 51,04
Aislamiento 2 Rollo 0,44 0,88
Base paratina
Consumible
Varilla de soldadura 1 Kg 2,00 2,00
Silicato de sodio neutro 1 Galonera 2,50 2,50
Manta ceramica 1 Caja 38,50 38,50
Castable 0,5 Caja 47,00 23,50
Lija 3 Unidad 0,80 2,40
Base zincromato 1 Galon 7,92 7,92
Thiner 2 Galon 4,84 9,68
Pintura 1 Galon 11,73 11,73
Mano de Obra
Soldador 1,50 Dia 11,73 17,60
Electricista 0,75 Dia 10,76 8,07
Ayudante electricista 0,88 Dia 5,87 5,13
Ingeniero supervisor 0,25 Dia 10,76 2,69
Supervisor calidad (experimentador) 1,00 Dia 10,76 10,76
TOTAL 194,40
Costos Indirectos
Energia eléctrica 16 | Kw - h | 0,11 1,70
TOTAL 1,70
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Costos Directos

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

DESCRIPCION CANTIDAD| UNIDAD COSTO COSTO
UNITARIO $ TOTAL $
Consumible
Varilla de soldadura 3 Kg 2,00 6,00
Base zincromato 1 Galon 7,92 7,92
Thiner 2 Galon 4,84 9,68
Pintura 1 Galén 11,73 11,73
Mano de Obra
Mecanico 1,00 Dia 7,82 7,82
Ayudante mecanico 1,00 Dia 4,50 4,50
Soldador 1,00 Dia 11,73 11,73
Ingeniero supervisor 0,38 Dia 10,76 4,03
TOTAL 63,42
Costos Indirecto
Energia eléctrica 8 Kw - h 0,11 0,85
TOTAL 0,85
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Costos Directos

EQUIPO PARA PRUEBA DE ARCOS

DESCRIPCION CANTIDAD| UNIDAD COSTO COSTO
UNITARIO $ TOTAL $
Banco de prueba de impacto
Estructura de acero 41 Kg 0,73 30,07
Cuerpo probador y seguro de acero 1,1 Kg 0,73 0,81
Pesa de acero 21 Kg 0,73 15,40
Consumible 0,00
Varilla de soldadura 0,5 Kg 1,99 1,00
Thiner 2 Galon 4,84 9,68
Pintura 1 Galon 11,73 11,73
Mano de Obra
Tornero 1,00 Dia 7,82 7,82
Taladrador 0,38 Dia 5,48 2,05
Mecanico 1,00 Dia 7,82 7,82
Ingeniero supervisor 0,25 Dia 10,76 2,69
TOTAL 89,07
Costos Indirectos
Energia eléctrica 12 Kw - h 0,11 1,28
TOTAL 1,28
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MAQUINA DE LIMPIEZA DE ARCOS (TAMBOR ROTATIVO)

Costos Directos

DESCRIPCION CANTIDAD| UNIDAD COSTO COSTO
UNITARIO $ TOTAL $
Sistema de rotacién
Fajas 1 Unidad 3,81 3,81
Consumible
Varilla de soldadura 0,5 Kg 1,99 1,00
Thiner 2 Galén 4,84 9,68
Pintura 1 Galén 11,73 11,73
Mano de Obra
Mecanico 0,25 Dia 7,82 1,96
Ayudante Mecanico 0,50 Dia 4,50 2,25
Electricista 0,50 Dia 10,76 5,38
Soldador 0,38 Dia 11,73 4,40
Ingeniero supervisor 0,25 Dia 10,76 2,69
TOTAL 42,90
Costos Indirectos
Arena abrasiva 0,50 m3 7,33 3,67
Lubricante 0,06 Galén 4,60 0,29
Energia eléctrica 4,00 Kw - h 0,11 0,43
TOTAL 4,38
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HERRAMIENTAS DE MANIPULEO Y PROTECCION

Costos Directos

DESCRIPCION CANTIDAD| UNIDAD COSTO COSTO
UNITARIO $|] TOTAL $

Valde grande almacenaje 5 UNIDAD 2,93 14,67
Valde chico dosificador 4 UNIDAD 1,47 5,87
Rastrillo puntas acero 1 UNIDAD 4,40 4,40
Pala con punta de grafito 1 UNIDAD 14,67 14,67
Gancho acero corto para muestreo 1 UNIDAD 1,47 1,47
Gancho de acero largo de arrastre 1 UNIDAD 3,52 3,52
Cilindro 1 UNIDAD 5,87 5,87
Consumibles
Petréleo D-2 20 Galén 3,02 60,40
Mano de Obra
Mecanico 0,38 Dia 7,82 2,93
Ayudante mecanico 0,50 Dia 4,50 2,25
Soldador 0,25 Dia 11,73 2,93
Ingeniero supervisor 0,13 Dia 10,76 1,34

TOTAL 120,32
Costos Indirectos
Papel periédico de proteccién 1 Kg 0,01 0,01
Trapo de limpieza 2 Kg 1,00 2,00

TOTAL 2,01

EQUIPO DE SEGURIDAD Y SENALIZACION
Costos Directos
DESCRIPCION CANTIDAD| UNIDAD COSTO COSTO
UNITARIO $|] TOTAL $

Guante de cuero 2 Par 3,20 6,40
Mandil de cuero 2 UNIDAD 8,80 17,60
Mascara protectora 2 UNIDAD 5,87 11,73
Mascara antipolvo 2 UNIDAD 0,59 1,17
Gafa protectora 2 UNIDAD 2,93 5,87
Cartel de sedial 12 UNIDAD 2,50 30,00

TOTAL 72,77
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CONSOLIDADO DE COSTOS DEL PROYECTO

TOTAL DE COSTOS DIRECTOS

DE IMPLEMENTACION

SUB PROYECTOS COSTO
TOTAL $

OBRA CIVIL 86,51
HORNO LINDBERG 69,53
HORNO DE REVENIDO 194,40
SITEMA DE ENFRIAMIENTO 63,42
CONTROL DE PRODUCTO 89,07
MAQUINA DE TAMBOREADO 42,90
HERRAMIENTAS 120,32
SEGURIDAD 72,77

TOTAL 738,92
TOTAL COSTOS INDIRECTOS
OBRA CIVIL 1,64
HORNO LINDBERG 42,55
HORNO DE REVENIDO 1,70
SITEMA DE ENFRIAMIENTO 0,85
CONTROL DE PRODUCTO 1,28
MAQUINA DE TAMBOREADO 4,38
HERRAMIENTAS 2,01

TOTAL 54,40
COSTO TOTAL DE PROYECTO U.S.$ 793,32

9.2. Costos del proceso productivo

El estudio del proceso productivo se realizé siguiendo los lineamientos del
costeo por actividades; para esto se deben conocer primero todas las etapas
del proceso, las actividades respectivas de cada etapa, asi como los recursos
empleados en cada etapa, como son: horas hombre, energia eléctrica,
combustibles, entre otros, que se emplean durante el proceso, para luego
calcular los costos por actividad y el total.

Segun el enfoque de costeo por actividades.
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COSTEO POR ACTIVIDADES
PROCESO DE TRATAMIENTO TERMICO

ARCO F - 50
COSTO*
ACTIVIDADES us $

1 |RECEPCION Y TRANSPORTE 0,19
2 |CALENTAMIENTO HORNO 54,78
3 |CARGA HORNO 0,08
4 |RECUPERACION TEMPERATURA HORNO 6,08
5 |CEMENTADO 15,17
6 |APAGADO Y BAJA DE TEMPERATURA HORNO 0,09
7 |DESCARGA HORNO 0,02
8 |TEMPLADO 0,13
9 |RETIRO DE CARGA DEL TANQUE 1,07
10 |ENFRIAMIENTO 0,00
11 |PRUEBA DE DUREZA Y CORTE 0,49
12 |CALENTAMIENTO DE HORNO REVENIDO 0,11
13 |CARGA A HORNO DE REVENIDO 0,12
14 |RECUPERACION TEMPERATURA HORNO REVENIDO 0,04
15 |REVENIDO 0,08
16 |APAGADO Y DESCARGA DE HORNO REVENIDO 0,14
17 |ENFRIAMIENTO 0,00
18 |PRUEBA DE IMPACTO Y DUREZA 0,64
19 |LIMPIEZA DE ARCOS 0,57
20 |TRANSPORTE A ENTREGA 0,14
21 |PESADO Y GUIA 0,10

COSTO TOTAL DE PROCESAR 1 LOTE 80,04

*C. IMPUTADO CALCULADO A PARTIR DE LA TABLA ANEXA.
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COSTEO POR ACTIVIDADES
PROCESO DE TRATAMIENTO TERMICO
ARCO F - 60

ACTIVIDADES COSTO*
Uus $

1 |RECEPCION Y TRANSPORTE 0,18
2 |CALENTAMIENTO HORNO 54,78
3 |CARGA HORNO 0,08
4 |RECUPERACION TEMPERATURA HORNO 6,08
5 |CEMENTADO 15,17
6 |APAGADO Y BAJA DE TEMPERATURA HORNO 0,09
7 |DESCARGA HORNO 0,02
8 |TEMPLADO 0,13
9 |RETIRO DE CARGA DEL TANQUE 1,07
10 |ENFRIAMIENTO 0,00
11 |CARGA HORNO 0,08
12 |RECUPERACION TEMPERATURA HORNO 6,08
13 JHOMOGENIZACION DE TEMPERATURA DE CARGA 0,77
14 |DESCARGA HORNO 0,02
15 |TEMPLADO 0,13
16 |RETIRO DE CARGA DEL TANQUE 1,07
17 |ENFRIAMIENTO 0,00
18 |CARGA HORNO 0,08
19 |RECUPERACION TEMPERATURA HORNO 6,08
20 |HOMOGENIZACION DE TEMPERATURA DE CARGA 0,77
21 |DESCARGA HORNO 0,02
22 |TEMPLADO 0,13
23 |RETIRO DE CARGA DEL TANQUE 1,07
24 |ENFRIAMIENTO 0,00
25 |PRUEBA DE DUREZA'Y CORTE 0,49
26 |CALENTAMIENTO DE HORNO REVENIDO 0,11
27 |CARGA A HORNO DE REVENIDO 0,12
28 |RECUPERACION TEMPERATURA HORNO REVENIDO 0,04
29 |REVENIDO 0,08
30 |APAGADO Y DESCARGA DE HORNO REVENIDO 0,14
31 |ENFRIAMIENTO 0,00
32 |PRUEBA DE IMPACTO Y DUREZA 1,04
33 |LIMPIEZA DE ARCOS 0,57
34 |TRANSPORTE A ENTREGA 0,14
35 |PESADO Y GUIA 0,10

COSTO TOTAL DE PROCESAR 1 LOTE 96,75

*C. IMPUTADO CALCULADO A PARTIR DE LA TABLA ANEXA
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COSTEO POR ACTIVIDADES
PROCESO DE TRATAMIENTO TERMICO
ARCOF-70

ACTIVIDADES COSTO*
Uus $

1 |RECEPCION Y TRANSPORTE 0,18
2 |CALENTAMIENTO HORNO 54,78
3 |CARGA HORNO 0,08
4 |RECUPERACION TEMPERATURA HORNO 6,08
5 |CEMENTADO 15,17
6 |APAGADO Y BAJA DE TEMPERATURA HORNO 0,09
7 |DESCARGA HORNO 0,02
8 |TEMPLADO 0,13
9 |RETIRO DE CARGA DEL TANQUE 1,07
10 |ENFRIAMIENTO 0,00
11 |PRUEBA DE DUREZA Y CORTE 0,49
12 |CALENTAMIENTO DE HORNO REVENIDO 0,11
13 |CARGA A HORNO DE REVENIDO 0,12
14 |RECUPERACION TEMPERATURA HORNO REVENIDO 0,04
15 |REVENIDO 0,08
16 |JAPAGADO Y DESCARGA DE HORNO REVENIDO 0,14
17 |ENFRIAMIENTO 0,00
18 |PRUEBA DE IMPACTO Y DUREZA 1,22
19 |LIMPIEZA DE ARCOS 0,57
20 |TRANSPORTE A ENTREGA 0,14
21 |PESADO Y GUIA 0,10

COSTO TOTAL DE PROCESAR 1 LOTE 80,63

*C. IMPUTADO CALCULADO A PARTIR DE LA TABLA ANEXA
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ARCO F - 60

CALCULO DE COSTOS DE PROCESAMIENTO POR LOTES CONTINUOS

ACTIVIDADES NUMERO DE LOTES

1 2 3 4 5 6 7 8
1 [RECEPCION Y TRANSPORTE 019 037 0% 07 0% 11 130 18
2 |CALENTAMIENTO HORNO 578 000 000 000 000 000 000 000
3 [CARGAHORNO 008 017 02 033 042 05 038 067
4 |RECUPERACION TEMPERATURA HORNO 608 1216 1824 2432 3039 3647 4255 4863
5 [CEMENTADO 1517 3034 4551 6069 7586 9103 10620 12137
6 |APAGADO Y BAJA DE TEMPERATURA HORNO 009 019 028 037 046 0% 08 074
7 [DESCARGA HORNO 002 00 006 008 00 012 014 016
8 |TEMPLADO 013 02 039 0% 08 078 09 1M
9 [RETIRO DE CARGA DEL TANQUE 100 215 32 429 537 6M 751 859
10 |ENFRIAMIENTO 000 000 000 000 000 000 000 000
11 {CARGAHORNO 008 017 02 033 042 05 038 067
12 |RECUPERACION TEMPERATURA HORNO 608 1216 1824 2432 3039 3647 4255 4863
13 |HOMOGENIZACION DE TEMPERATURA DE CARGA 077 154 231 308 386 463 540 617
14 |DESCARGA HORNO 002 003 005 007 008 010 02 0B
15 [TEMPLADO 03 013 013 o’ 0% 0% 0% 0%
16 |RETIRO DE CARGA DEL TANQUE 07 r 10m 107 215 215 215 215
17 |ENFRIAMIENTO 000 000 000 000 000 000 000 000
18 |CARGAHORNO 008 017 02 033 042 05 058 067
19 |RECUPERACION TEMPERATURA HORNO 608 1216 1824 243 3039 3647 4255 4863
20 |HOMOGENIZACION DE TEMPERATURA DE CARGA 077 154 231 308 3% 463 540 617
21 |DESCARGA HORNO 002 003 005 007 008 010 02 0B
22 | TEMPLADO 013 02 039 0% 08 07 09 103
23 [RETIRO DE CARGA DEL TANQUE 100 215 32 429 537 6M 751 859
24 |ENFRIAMIENTO 000 000 000 000 000 000 000 000
25 |PRUEBA DE DUREZA Y CORTE 049 0% 148 107 246 205 3M 3w
26 |CALENTAMIENTO DE HORNO REVENIDO 011 021 032 043 0% 064 05 086
27 |CARGA A HORNO DE REVENIDO 012 0% 037 04 06l 074 08 0%
28 |RECUPERACION TEMPERATURA HORNO REVENIDO 004 008 012 016 020 04 028 03
29 |REVENIDO 008 016 024 0% 03 047 0% 083
30 |APAGADO Y DESCARGA DE HORNO REVENIDO 014 028 042 0% 070 08 0% 112
31 |ENFRIAMIENTO 000 000 000 000 000 000 000 000
32 | PRUEBA DE IMPACTO Y DUREZA 104 208 312 416 520 628 127 83l
33 |LIMPIEZA DE ARCOS 057 113 110 2% 283 339 3% 4%
34 | TRANSPORTE A ENTREGA 014 028 042 0% 070 08 0% 112
35 |PESADO Y GUIA 010 02 030 040 05 060 070 080

975 8273 12350 16426 20623 24699 28776 328,52
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CALCL0DE OSTOSDE PROCESAMENTOPOR OTESCONTCS
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CALCULO DE COSTOS PROYECTADOS POR KILOGRAMOS PARA

PROCESAMIENTO DE LOTES DE ARCOS F -50

COSTOS
US$ | 80,042 50092 75028 99,964 125120 150,056 174,993 199,929
LOTES 1 2 3 4 5 6 7 8
20 40 60 80 100 120 140 160
21 42 63 84 105 126 147 168
0 22 44 66 88 110 132 154 176
g 23 46 69 92 115 138 161 184
- 24 48 72 %6 120 144 168 192
o 25 50 75 100 125 150 175 200
8 26 52 78 104 130 156 182 208
4 27 54 81 108 135 162 189 216
X 28 56 84 112 140 168 196 224
29 58 87 116 145 174 203 232
30 60 90 120 150 180 210 240
COSTOS
PORKg| $/Kg $/Kg $/Kg $/Kg $/Kg $/Kg $/Kg $/Kg
20 4,002 1,252 1,250 1,250 1251 1,250 1,250 1,250
21 3812 1,093 1,091 1,190 1,192 1,191 1,190 1,190
22 3,638 1,138 1,137 1,136 1,137 1137 1136 1,136
23 3480 1,089 1,087 1,087 1,088 1,087 1,087 1,087
24 3,335 1,044 1,042 1041 1,043 1042 1042 1,041
25 3202 1,002 1,000 1,000 1,001 1,000 1,000 1,000
26 3079 0963 0962 0961 0962 0962 0961 0,961
27 2965 0928 0926 0926 0927 0926 0926 0,926
28 2859 0894 0893 0893 0894 0893 0,893 0,893
29 2,760 0864 0862 0862 0863 0862 0862 0,862
30 2668 0835 0834 0833 0834 0834 0833 0833
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COSTO DE PROCESO DE TRATAMIEHNTO POR KILOGRAMO DE ARCOS F - 50
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CALCULO DE COSTOS PROYECTADOS POR KILOGRAMOS PARA

PROCESAMIENTO DE LOTES DE ARCOS F - 60

COSTOS
US$ 96,746 82,731 123,495 164,260 206,227 246,991 287,755 328,519
LOTES 1 2 3 4 5 6 7 8
20 40 60 80 100 120 140 160
21 42 63 84 105 126 147 168
n 22 44 66 88 110 132 154 176
g 23 46 69 92 115 138 161 184
< 24 48 72 96 120 144 168 192
4 25 50 75 100 125 150 175 200
8 26 52 78 104 130 156 182 208
— 27 54 81 108 135 162 189 216
b 4 28 56 84 112 140 168 196 224
29 58 87 116 145 174 203 232
30 60 90 120 150 180 210 240
COSTOS
POR Kg| $/Kg $/Kg $/Kg $/Kg $/Kg $/Kg $/Kg $/Kg
20 4,837 2,068 2,058 2,053 2,062 2,058 2,055 2,053
21 4,607 1,970 1,960 1,955 1,964 1,960 1,958 1,955
22 4,398 1,880 1,871 1,867 1,875 1,871 1,869 1,867
23 4,206 1,799 1,790 1,785 1,793 1,790 1,787 1,785
24 4,031 1,724 1,715 1,711 1,719 1,715 1,713 1,711
25 3,870 1,655 1,647 1,643 1,650 1,647 1,644 1,643
26 3,721 1,591 1,583 1,579 1,586 1,583 1,581 1,579
27 3,583 1,532 1,525 1,521 1,528 1,525 1,523 1,521
28 3,455 1,477 1,470 1,467 1,473 1,470 1,468 1,467
29 3,336 1,426 1,419 1,416 1,422 1,419 1,418 1,416
30 3,225 1,379 1,372 1,369 1,375 1,372 1,370 1,369
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COSTO DE PROCES0O DE TRATAMIENTO POR KILOGRAMO DE ARCOS F - 60
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CALCULO DE COSTOS PROYECTADOS POR KILOGRAMOS PARA

PROCESAMIENTO DE LOTES DE ARCOS F-70

COSTOS
USS$ | 80626 51,260 76780 102,301 128,040 153561 179,081 204,601
LOTES 1 2 3 4 5 6 7 8
20 40 60 80 100 120 140 160
21 42 63 84 105 126 147 168
) 22 44 66 88 110 132 154 176
g 23 46 69 92 115 138 161 184
=< 24 48 72 96 120 144 168 192
o 25 50 75 100 125 150 175 200
8 26 52 78 104 130 156 182 208
| 27 54 81 108 135 162 189 216
X 28 56 84 112 140 168 196 224
29 58 87 116 145 174 203 232
30 60 90 120 150 180 210 240
COSTOS
PORKg| $/Kg $/Kg $/Kg $/Kg $/Kg $/Kg $/Kg $/IKg
20 4031 1,282 1,280 1279 1,280 1,280 1279 1,279
21 3,839 1220 1,219 1218 1,219 1219 1,218 1,218
22 3665 1,165 1,163 1,163 1,164 1,163 1,163 1,163
23 3505 1,114 1,113 1,112 1,113 1113 1,112 1112
24 3359 1068 1,066 1066 1,067 1066 1,066 1,066
25 3225 1025 1,024 1023 1,024 1024 1,023 1,023
26 3101 098 0984 0984 0985 0984 0984 0,984
27 2086 0,949 0948 0,947 00948 0,948 0948 0,947
28 2879 0915 0914 0913 0915 0914 0914 0,913
29 2780 0,884 0883 0882 0883 0883 0882 0,882
30 2688 0854 0853 0853 0854 0853 0853 0,853
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CO3TO DE PROCESO DE TRATAMIENTO POR KILOGRAMO DE ARCOSF - 70
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C0STO TOTAL DE PROYECTO

C0STO PRODUCCION

AHORRO

CostodeT.T. por encargo adro,
(Sin IGV, ransporte, manipuleo y otos)
Costo de produccion en planta

AHORRO

Kg de arcosimes
DIocesacos afio anteror
Ahorro mensual proyectado

TIEMPO ESTIMADO PARA RECUPERAR
COSTODE PROYECTO

19333 US$

N Lote F-50 F-40 F-10
USSkg | USSKg | USShk
2 098 | 1477 | 099
3 0926 | 1470 | 0948
4 0920 | 1467 | 0947
Kgporlote | 27 28 0
MODELOS F-50 F-40 F-10
USShkg (B A 1 VK
USShkg 098 14 0949
USSKg 0246 0304 0224
Ky /mes U800 40062 406,88 AHORRO
TOTAL
US$ 00 1210 e 12
Nimero
Meses 111
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CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS DE PRODUCCION DE DISTINTOS
MODELOS DE ARCO Y COSTO POR ENCARGO A TERCERO

COSTOS PARA MAS DE 2 LOTES PROCESADOS

1,90
1,80 A1
1,70 1
1,60 1
1,50 A1
1,40 A1

1,30 1

COSTOU.S. $

1,20 1
1,10 A1
1,00 1

0,90 1

—*—F-50
—+—F-60
~~F-70

®* TERCERO
= = |GV 18%

0,80

23

24 25 26 27 28 29 30

22 31
KILOGRAMOS DE ARCOS
CARGA F - 50 F - 60 F-70 TERCERO
Kg US $/Kg US $/Kg US $/Kg US $/Kg
23 1,09 1,80 1,11 1,1733
24 1,04 1,72 1,07 1,1733
25 1,00 1,65 1,03 1,1733
26 0,96 1,59 0,99 1,1733
27 0,93 1,53 0,95 1,1733
28 0,89 1,48 0,92 1,1733
29 0,86 1,43 0,88 1,1733
30 0,83 1,38 0,85 1,1733
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CONCLUSIONES

El proyecto de disefio se logra completar y poner en marcha como parte
del proceso productivo en la linea de candados. Asi, se logra cumplir la
totalidad de los objetivos planteados al inicio del proyecto.

. Al realizar la totalidad de los procesos de produccion dentro de las
instalaciones de la planta, se logra generar ahorros. Estos ahorros se
obtendrian al eliminarse los gastos de transporte, pago del IGV al
momento de cancelar la factura, ademas de generar un diferencial de
ahorro al procesar arcos en planta (0,246 $/kg por arco F-50 y 0,224
$/Kg por arco F-70).

Para el caso del arco F-60, por realizar 2 temples adicionales, el costo
de procesar en planta resulta elevado (1,477 $/kg) en comparacion con
el costo por procesar con terceros (1,173 $/kg sin IGV); lo anterior da
como resultado un diferencial negativo (-0.304 $/kg). Pero a pesar de lo
anterior, el diferencial de costos obtenidos de procesar los otros modelos
logra cubrir el exceso de costo de procesar arcos F-60, dejando aun un
pequefio diferencial positivo (0,166 $), que significaria un ahorro de
procesar en conjunto los 3 modelos de arcos, en una cantidad minima
de 2 lotes por modelo.

. Como consecuencia de la implementacién del proyecto de la nueva
seccion, se logro desarrollar un nuevo tipo de tecnologia simple vy
adecuada para el tratamiento termoquimico de los arcos de candado,
como es la aplicacion del proceso de pirolisis del gas GLP durante la
cementacion gaseosa. Ambos procesos (pirdlisis y cementado) tienen
lugar dentro de la misma camara del horno, y casi simultineamente
durante la marcha del proceso de produccion. Esto evita el empleo de
unidades adicionales para el procesamiento del gas antes de emplear en
la cementacion.

La observacion cualitativa de la llama resulta util para el control del
proceso de cementacion gaseosa; asi, se logra asegurar la buena
marcha del proceso. Hay que considerar también que la observacion
cualitativa de la llama se desarrolla en base al conocimiento existente de
las formas de la llama empleada en soldadura a gas (soldadura
oxiacetilénica), también se debe tener en cuenta que este método de
observacion cualitativo aparece como alternativa al no contar con
equipos para medir el potencial de carbono al interior de la cAmara.

El tratamiento de imagenes escaneadas de microfotografias en Autocad
constituye un método alternativo para las mediciones propias de la
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metalografia cuantitativa. En este estudio se emplea Autocad para medir
el espesor de capa cementada y genera plantilas de circulos
concéntricos para medir el tamafio de grano por el método de
interceptos; ademas, dependiendo de la calidad de la imagen
escaneada, se puede cuantificar la fraccion volumétrica, medida del
tamafio de grano por el método de Hayne, y la generacion de otras
rejillas de diversas medidas. El empleo de Autocad se presenta como
una alternativa econdémica y alcanzable ante otros programas
especializados que existe en el medio.

7. Como resultado general de las pruebas de forzamiento a las que fueron
sometidas los arcos se encuentra que no es dificil de alcanzar los
requerimientos de resistencia al corte, pues desde un inicio se logra
obtener altas durezas que se obtienen en los demas procesos. Las
dificultades se encuentran en alcanzar los grados de resistencia al
impacto, por esto se presenta una conclusion individual para cada
modelo de arco.

8. Para el arco modelo F-50 no es apreciable un incremento en la
resistencia al impacto en los arcos aplicados 3 temples, no se logra
pasar de grado 2 en promedio, pero se puede observar el cambio de
microestructura en el nucleo, esto implicaria mejora en las propiedades
pero no es apreciable en la prueba; para comprender esto, se plantea la
idea de que el arco estaria siendo sobreexigido en la prueba, los datos
de esfuerzos calculados dieron muestra de esta afirmacion.

9. El triple temple otorgd mejora en la resistencia al impacto de los arcos
F-60, permitiendo alcanzar el grado 3, e inclusive el grado 4, como lo
indican las pruebas realizadas; esto va acompafiado de un cambio en la
forma de la ferrita, presente en el ndcleo; por otro lado, la teoria indica
gue tal cambio favorece al incremento de la tenacidad.

10.No fue posible determinar si ocurri6 mejora en la resistencia al impacto
de los arcos 70 con el triple temple, debido a la falta de pesas para
seguir con la pruebas; ademas, el cambio microestructural observado en
el ndcleo sugiere una mejora en la resistencia, esto solo se comprobaria
con pruebas de mayor peso.

11.Después de haber seguido los resultados de las pruebas de impacto por
un afo, a fin de poder observar la repetibilidad de los resultados se
plante6 la siguiente hipédtesis: “El promedio de los resultados de las
pruebas de impacto se mantendra invariable a través del tiempo (1
afo)”. Se entiende que esto ocurrirA como consecuencia de mantener
los parametros de proceso fijos. El analisis estadistico de resultados

142



(Prueba t student) mostro los siguientes resultados para cada modelo de
candado:

a. En el modelo F-50 la hipotesis se rechaza. Se encuentra variacion
en el promedio de los resultados, esta variacion, para efectos
reales o de produccion, no representa cambio extremo, se logra
asegurar un minimo de grado 1, se plantea una lista de posibles
fuentes de variacion que esperarian ser estudiadas en futura
investigacion. Las posibles fuentes de variacion seria: la excesiva
tension residual producto del temple, variaciones del espesor de
capa cementada, tamafio de grano excesivamente crecido o,
simplemente, los valores del primer grupo de estudio constituyen
fuente de variacion.

b. Para el modelo F-60 la hipétesis se acepta. Al haber presentado
resultados sostenidos, se acepta que el proceso esta bajo control
y los resultados son predecibles.

C. En el modelo de arco F-70, a pesar de observar resultados
repetitivos, se realiza la prueba de hipétesis y se obtiene un valor
de t en la region de aceptacion de hipotesis, por lo que
automaticamente se tomaria la hipétesis como verdadera; pero,
en términos reales, se entiende que los resultados obtenidos no
son producto de esfuerzos maximos que el arco puede soportar.
Por esto, se deja abierta la posibilidad de encontrar variacion de
resultados a elevadas fuerzas dinamicas, generados por el
impacto de mayores pesos de prueba. Para efectos de pruebas
de control de produccion, se acepta como valida la hipotesis,
también se puede decir que el proceso esta bajo control y los
resultados a esperar son predecibles.

12.Al comparar los valores de los esfuerzos maximos exigidos en las
pruebas de impacto por cada peso, se encuentra que los valores del
modelo 60 se correlacionan mejor con el esfuerzo ultimo de tensién
(U.T.S), indicado en los manuales y guias de seleccion de aceros, por lo
gue los esfuerzos calculados para este modelo de arco servirian como
referencia para futuras investigaciones.
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XI.

RECOMENDACIONES

Seleccionar otro tipo de acero, teniendo en cuenta los calculos de
esfuerzos exigidos en la prueba para arco 60, de tal manera que con
un solo temple se pueda sobrepasar el esfuerzo maximo exigido para el
grado 3 de un acero bajo carbono cementado y templado 3 veces. Esto
traeria como consecuencia: ahorro en el proceso Yy, probablemente, en
el costo de producto final.

A medida que se cubran los gastos del proyecto y genere ahorros,
destinar fondos para la adquisicién de sensor y controlador del potencial
de carbono, de tal manera que se tenga mayor control del proceso,
minimizacion de la composicion de la atmésfera y variacibn de capa
cementada.

Instalar un controlador del flujo de entrada de gas a la cAmara, para asi
poder determinar la cantidad minima de gas a ingresar a la cAmara por
proceso.

Una vez controlado el potencial de carbono de la atmésfera, disefiar un
nuevo tanque de temple, de tal manera que se pueda templar mayor
cantidad de arcos por proceso, disminuyendo asi el nimero de procesos
de cementado y generando mas ahorro.

Para fines de investigacion, en base a los esfuerzos calculados para la
prueba de impacto del modelo F-60, calcular nuevos pesos para probar
arcos 50 y F-70, de tal modo que se generen esfuerzos similares al
modelo F-60, con el objeto de comprobar si los 3 temples incrementan
la resistencia al impacto, en general, de todos los arcos.

Con fines de investigacion, obtener un registro de caracterizacion de los
arcos de candado, medir el espesor de capa cementada mediante
indentacién con carga predeterminada, construir un perfil de durezas a
través de la seccidon transversal de los arcos y correlacionar con las
pruebas de impacto.

Para mantener un mayor control de la variacion de la dureza de los
arcos, realizar un estudio de las principales caracteristicas del medio de
temple durante servicio, las cuales podrian ser: temperatura del medio
de temple, agitacion, tiempo de enfriamiento del medio sin carga,
presencia de agua, nivel de impurezas, propiedades como: viscosidad,
punto de ignicidn para proceder a la renovacion del aceite.
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8. Colocar un sensor y alarma que indique la presencia de cantidades
criticas de oxigeno u aire al interior de la camara, y evitar detonaciones.

9. Revision periodica de los sellos de la camara, termocupla, controladores,
asi como del estado de la retorta de acero refractario para evitar
contratiempos o fallas catastroficas.

10.Utilizar toda esta experiencia del proceso de disefio y buscar la manera
de disefar equipos para desarrollar todo este proceso de manera mas
automatizada y controlada, sin dejar de lado los criterios de
investigacion.

11. Disefiar y construir un sistema de captacion de humos para el cuidado
del medio ambiente.
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ANEXOS

CALCULO DE FUERZAS, ENERGIA Y ESFUERZOS EN ARCOS DE CANDADO

DEFLEXION DINAMICA DEL ARCO
T= (WL+W2+ W3 +W4).SENO(70°)

ol e o T
W1 Varale (pesest,2,3,4,5,6) e Wd_l Degeat § 'W'dg
q

W4 : Variable pormodelo : IDelﬂe>'(|0n
(F-50;F-60;F-70) - dindmica
ENERGIA CINETICA APLICADA AL ARCO

W2 ; W3 : Constante
F| d| . ;o gp
E:T E : Energfa cinéica

ESQUEMA Y DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE ,
FUERZA DINAMICA SOBRE EL ARCO

E :]_.|. 1+@

¢
L Vs Vealg e
d, :Defedonestdica ¢ Factor comecion
Fi: Fuezadndmica N : Alura de caida
W' Peso de la masa
QL impecta

ENERGIA CINETICA TRANSMITIDA AL SISTEMA DEFLEXION ESTATICA DEL ARCO

25 1 WL
“fri S
d am
m:Masadelapesa M, :Masade objglo Wt Pesn del conurto
Vi: Velocidad de mpecto Qolpeado L Longtud de arco
¢ - Factor de coeccion ™M : Masa de objei A vea de Secoon tansversal
por impacto QU impecta E . Mado de Young
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CALCULO DE ESFUERZO GENERADO EN ARCOS DE

CANDADO

GRADO (NEWTON)

MODELO AREA
mn 2 1 2 3 4 5 6
F-50 2,912E-05 6402,7 11770,1 16059,1 19680,8 22852,2 25698
F-60 4,619E-05 7239,8 13432,7 18412,4 22627,8 26323,5 29641,5
F-70 7,435E-05 7951,2 15023,2 20783,3 25686 29995,3 33869,5
ESFUERZO CALCULADO 0 =Fi/A
GRADO (NEWTON/m*2)
MODELO 1 2 3 4 5 6
F-50 219872939,6] 404192994,5| 551480082,4] 675851648,4] 7847596154 882486263,7
F-60 156739554 290814029 398623078,6] 489885256,5] 5698960814 641729811,6
F-70 106942837,9] 202060524,5| 279533288,5| 345474108,9] 403433759,2| 4555413584
lbar = 100000 N/m~"2 14,5038 PSI =bar
0,000145 PSI/N/m"2
GRADO ( PSI)
MODELO 1 2 3 4 5 6
F-50 31889,9 58623,3 79985,6 98024,2 113820,0 127994,0
F-60 22733,2 42179,1 57815,5 71052,0 82656,6 93075,2
F-70 15510,8 29306,5 405429 50106,9 58513,2 66070,8
MODELO AREA GRADO ( Mpa)
mmA~2 1 2 3 4 5 6
F-50 29,12 219,9 404,2 551,5 675,9 784,8 882,5
F-60 46,19 156,7 290,8 398,6 489,9 569,9 641,7
F-70 74,35 106,9 202,1 279,5 345,5 403,4 455,5
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V. METODO PARA MEDIDA DEL ESPESOR DE CAPA CEMENTADA
A PARTIR DE MICROFOTOGRAFIAS ESCANEADAS

En un nuevo archivo, se carga la imagen
escaneada mediante la opcion Raster

Imagen del mend Insert.

&
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Una vez insertada la imagen, se marca
tres puntos sobre el borde de la pieza,
luego se dibuja un circulo que pase por
los tres puntos.

AutoCAD 2002 - [Drawing]. dwg]
Fil= Edit “iews Insert Format Tools  Draw

D E & o @ % B @& <
= =lvcomO | ==

R.adius Dimension

AutoCAD 2002 - [Drawing1. dwg]
File Edt  Wiew QUGS Format Took Draw  Dimension  Modi

DS H| &g bk iEE

External Reference. .

=R =10 R el Raster Image. . -
SA g o) Lo Yook

3D Studio...

ACIS File...

Drawing Exchange Binary. ..
Windows Metafile. ..

CLE Ohiject..

Markup...

¥ref Manager...
Image Manager...

Ill@@ Esd

Hyperlink. .. ChrlK

Se retira el ¥ de Specify on-screen
del &rea Scale, luego se escribe la
medida del largo de la fotografia en
mm (para este caso 150 mm)

7] Atal 80 2002 - [Drawimg . wg)
fh E ‘W Jeml Fomst Tools [rae Ciesmdon Modly  Windw He

D SL% GRS o BEOBE®
=% =1 L Al RTINS []
SEFooOr o em R - B4

A F O TR ST

Se aplica Offset sobre el circulo recién
dibujado hasta observar falta de
continuidad o cambio de
microestructura.

Obtener radio de las circunferencias y

anotar los radios para el calculo del
espesor de capa en la plantilla de Excel.
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V. MODELO DE PANTILLA PARA MEDIDA DE TAMANO DE GRANO

SEGUN NORMA ASTM E 112

Ao o ]
+

OWMETRO DE CIRCUNFERENCIAS mm L0 MG TUD
a1 a2 a3 mim
moe 2305 == I 200159
B 3EE 4244 cl.c2 000128
=23 1357 16,55 SEN.0ED
3o oy =R 1227 coi.0ard
1.8 13,26 863 | 250040

Diametros calculados a partir de reduccion de circunferencias del circulo con
longitud maxima.
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VI. FACTORES DE CONVERSION

1 N.m = 1 Joule
1 Joule = 0,737562  Lbf—Ft
1 MPa = 0,064749  tonf/in?
1 MPa = 1 N/mm?
1 Bar = 100000 N/m?
14,5038 PSI = 1 Bar
0,000145038 PSI = 1 N/m?
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