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RESUMEN

La seleccion adecuada y la correcta aplicacion de la tecnologia del tratamiento térmico para
la fabricacion de un elemento de maquina necesitan procedimientos y conocimientos que
hoy se hacen mucho més complejos. En todas las carreras de contenido mecéanico es
indispensable, en pregrado y posgrado, no solo su conocimiento, sino también su correcta
aplicacion. Es fundamental conocer previamente las condiciones de trabajo exigidas de
temperatura, medioambiente, resistencias de diferente indole (a traccion, flexién, torsion,
fatiga) y, en ocasiones, se necesita diferenciar las propiedades del nucleo de las de la
superficie, lo que exige el conocimiento de una nueva ciencia, «la ingenieria de
superficies». En el presente trabajo, en forma de razonamientos algoritmicos y con la
aplicacion de aspectos novedosos, algunos ya desarrollados, se pretende facilitar los
elementos esenciales para lograr una aplicacion exitosa que garantice las exigencias de
trabajo del elemento y su correcta ensefianza.

Palabras clave: algoritmizacion, Ingenieria de Superficies, produccién de elementos de

maquina, Tecnologia de Tratamientos Térmicos.
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ABSTRACT

The proper selection and correct application of heat treatment technology for the
manufacture of a machine element requires procedures and knowledge that today become
much more complex. In all courses of study with a mechanical content, it is essential, in
undergraduate and graduate studies, not only to know about them but also to apply them
correctly. It is essential to know beforehand the required working conditions of
temperature, environment, resistance of different kinds (tensile, bending, torsion, fatigue)
and, sometimes, it is necessary to differentiate the properties of the core from those of the
surface, which requires knowledge of a new science, «surface engineering». In the present
work, in the form of algorithmic reasoning and with the application of new aspects, some
already developed, it is intended to provide the essential elements to achieve a successful
application that guarantees the working requirements of the element and its correct
teaching.

Keywords: algorithmization, surface engineering, production of machine elements, heat

treatment technology.
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INTRODUCCION

La respuesta integral que se necesita en un elemento de maquina estd intimamente
relacionada no solo con la correcta seleccion del material a utilizar, sino también con la
tecnologia de tratamiento térmico que debe ser aplicada. La resistencia de un elemento de
maquina en muchos casos exige la obtencion de estructuras martensiticas, al ser estas las
gue brindan una mayor dureza y resistencia. A su vez, muchos elementos de maquina

requieren propiedades diferentes en el nicleo que en la superficie donde estan presentes
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exigencias de poco desgaste. Hoy la problematica de las exigencias de una superficie
necesita la aplicacion de elementos de tribologia y de ingenieria de superficies.

La formacion de gradientes de esfuerzo en procesos de desgaste adhesivo implica la
posibilidad de que el desgaste y la friccion se concentren solo en la capa superficial con la
menor penetracion posible en ella de los esfuerzos actuantes. De no ser asi, se corre el
riesgo de que el desgaste se produzca desde el interior de la capa y, por tanto, el dafio sea
mucho mayor.

En el proceso de temple de un acero se deben tener en cuenta su composicion quimica, el
contenido real de carbono, el medio de enfriamiento (su temperatura y agitacion), las
dimensiones y formas del elemento y la necesidad o no de diferenciar propiedades en el
ndcleo y en la superficie.

En el trabajo se propone un procedimiento a partir de la utilizacion de varios enfoques
algoritmicos. Estos permiten que la aplicacion de todo el proceso de obtencion de las
propiedades integrales del elemento tenga un mejor resultado. Se presentan varias tablas y
figuras que permiten alcanzar estos propositos, una vez empleados en la practica industrial

con resultados satisfactorios.

1. DESARROLLO

No se pretende en el trabajo profundizar en la seleccion del acero a emplear. La existencia
de diversas publicaciones y articulos referidos al tema (Apraiz Barreiro, 1984; Martinez,
1988, 2000; Valencia, 1988; Kudriatseva, 2005; Arza Masova, 2006) lo hace innecesario.
Sin embargo, se profundizara en lo referido a la seleccion y correcta aplicacion de la/las
tecnologias de tratamiento térmico, asi como en la ingenieria de superficies (Martinez,
2014), en cuanto a la diferencias entre las propiedades de nucleo y superficie y la

interrelacion entre ambos.

1.1. Tratamiento volumétrico o aquel en que sea necesario diferenciar

propiedades del nucleo y la superficie
El primer aspecto a tener en cuenta en la seleccion de la tecnologia de tratamiento térmico a

emplear para la completa satisfaccion de las exigencias de trabajo esta destinado a conocer
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la necesidad, o no, de diferenciar las propiedades de nucleo y superficie y garantizar su
adecuada interrelacion. Hay que tener en cuenta desde el principio que, a medida que se
avance en este procedimiento, existird quizas la necesidad de cambiar el acero inicialmente
seleccionado. Llevado a un enfoque algoritmico, este primer aspecto se podra ver como

muestra la Figura 1.

Seleccion del acero

(Es necesario
diferenciar las
propiedades del
nucleo v de la

superficie?

Si

No

Figura 1. Enfoque algoritmico en el primer paso del procedimiento.

Analicemos, en primer término, la variante en que no se hace necesario diferenciar las
propiedades del nucleo y la superficie. En este caso, el procedimiento de la tecnologia a
emplear deberd incluir el riguroso analisis de la resistencia exigida para garantizar las
condiciones de trabajo; esto incluird las caracteristicas estructurales del material. En el

analisis se debe atender también a:

a) El tipo de solicitudes que actian (resistencia a la traccion, flexion, torsion y fatiga;
solicitudes combinadas; cargas de impacto, temperatura de trabajo, etc.).

b) Dimensiones del elemento.

c) Condiciones tecnoldgicas existentes de fabricacidn, nimero de elementos a fabricar.
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Estos aspectos bien conocidos no son parte esencial en el procedimiento que se presenta.
Este tiene un analisis que parte esencialmente de conocer qué cantidad de martensita se
necesita en el ndcleo y cémo esto se logra, si se tienen en cuenta la forma y dimensiones de
la pieza y las caracteristicas del medio de temple (esto estara intimamente relacionado con
el concepto de templabilidad).

El célculo de la templabilidad es un problema tecnoldgico perfectamente definido en
numerosos libros de texto y otras publicaciones sobre tratamiento térmico (Caballero, 2012;
Martinez, 2015). Fundamentalmente, se parte de los resultados obtenidos después de un
analisis en un equipo para el ensayo Jominy. En este ensayo se puede establecer una
relacion entre la distancia del extremo templado en la probeta normalizada para el mismo
con el empleo de los pardmetros normalizados para el ensayo Jominy, por ejemplo, conocer
el diametro maximo en el que se puede obtener un 50 % de transformacién martensitica en
el acero en cuestion. La obtencidn del 50 % de transformacién martensitica dependera del
contenido de carbono y de la presencia de elementos aleantes. En la Tabla 1 se puede
apreciar, para aceros al carbono y aleados, la dureza promedio posible a alcanzar en una

zona con un 50 % de martensita.

Tabla 1. Dureza promedio en la zona de 50 % de martensita en funcion del contenido de carbono y

del tipo de acero

Contenido de carbono HRC
(%) Al carbono Aleados

0,08-0,17 - 25
0,18-0,22 25 30
0,23-0,27 30 35
0,28-0,32 35 40
0,33-0,42 40 45
0,43-0,52 45 50
0,53-0,62 50 55

>0,63 55 60

Fuente: Martinez (2000).

En la Tabla 2 se observa con mayor precision la dureza que puede alcanzarse en funcion del

contenido de carbono y el contenido de la transformacion martensitica.
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Tabla 2. Efecto de la concentracion de carbono y el % de martensita (M) en la dureza promedio del

acero templado

Carbono HRC
% 9% M 95 % M 90 % M 80 % M 50 % M
0,10 38,5 32,9 30,7 27,8 26,2
0,20 44,2 40,5 38,2 35,0 31,8
0,30 50,3 47,0 44,6 41,2 37,5
0,36 53,9 50,4 47,6 444 40,5
0,38 55,0 51,4 49,0 454 415
0,40 56,1 52,4 50,0 46,4 42,4
0,42 57,1 53,4 50,9 47,3 43,4
0,44 58,1 54,3 51,8 48,2 44,3
0,45 59,1 55,2 52,7 49,0 45,1
0,48 60,0 56,0 53,5 49,8 46,0
0,50 60,9 56,8 54,3 50,6 46,8
0,52 61,7 57,5 55,0 51,3 47,7
0,54 62,5 58,2 55,7 52,0 48,5

Fuente: Martinez (2000).

Sin embargo, si se quiere analizar la templabilidad de una pieza cualquiera, los resultados
del ensayo Jominy constituyen solo un primer paso que, ademas, necesita consideraciones.
Después de obtenido el resultado, se exige la aplicacion de una serie de pasos adicionales
que conforman una metodologia de calculo (Apraiz Barreiro, 1984; Caballero, 2012;
Martinez, 2015).

En este trabajo se pretende presentar esa metodologia mediante un algoritmo de calculo que
fue empleado exitosamente para el analisis de la templabilidad de varios elementos. Esta
metodologia en forma de algoritmo se muestra en la Figura 2.
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Conocer el marcaje del acero
que se emplea, segin el pais
vy el fabricante.

v
Realizar el analisis espectral

y conocer exactamente la Es conveniente
composicion quimica. comparar con
> especificaciones del
v fabricante.

Calcular el carbono
equivalente.

Calcular 1a superficie y
volumen de 1a pieza a dar
temple.

v

Calcular el factor de forma y

determinar 1a templabilidad
real de la pieza.

A 4
Ajustar el valor de 1a templabilidad real a
partir del medio de enfriamiento que se
emplee y sus condiciones.

Figura 2. Algoritmo para el célculo correcto de la templabilidad de una pieza.

En el ensayo Jominy, la templabilidad se halla con una relacion L/D = 3. Con diferentes
medios de enfriamiento se alcanza un temple total volumétrico (al menos 50 % de
martensita en el ndcleo). Este didmetro se denomina didmetro ideal (Dj). Como se
comprenderd, las piezas no guardan necesariamente esta relacion (L/D = 3). Para saber si

una pieza cualquiera puede tener una templabilidad total se emplea un factor de forma K.

D,=D; *Ks¢
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donde:

D,: diametro o espesor medio de la pieza posible a obtener temple total.
Di: diametro ideal segun el ensayo Jominy.

Ks: factor de forma.

A su vez, el factor de forma es igual a:

(S/V)p = (S/V); » K¢

donde:
(S/V),: relacion superficie/volumen de la pieza real a calcular.

(S/V);: relacion superficie/volumen de la probeta Jominy.

Por otra parte, los diferentes medios de enfriamiento inciden en el valor del didmetro critico
ideal (Dj). Esto se debe a varias causas, pero, fundamentalmente, a la severidad con que se
transmite el calor de la pieza al medio. Los medios de enfriamiento presentan severidades
de temple diferentes, no solo entre ellos (como se puede apreciar en la Tabla 3), sino

también en funcion de su temperatura y de la velocidad de circulacion.

Tabla 3. Severidad del temple de diferentes medios de enfriamiento en funcion de la temperatura

del medio en °C y de la velocidad de circulacion del medio en metro por segundo (m/s)

) Temperatura del medio Velocidad de circulacion .
Medio Severidad
c (m/s)
0 11
0,25 2,1
32 0,51 2,7
0,76 2,8
Agua
0 0,2
0,25 0,6
55 0,51 15
0,76 2,4
0 0,5
0,25 1,0
Aceite rapido 60 0,51 1,1
0,76 1,5
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En la tabla se puede apreciar que el agua tiene una severidad de temple mayor que la del
aceite y que, a medida que se incrementa la velocidad de circulacién, aumenta la severidad
de enfriamiento tanto en el agua como en el aceite.

Existen diferentes tipos de aceite de enfriamiento. En la Tabla 3 se compara el agua con
aceites rapidos, que duplican o triplican su severidad de temple en comparacién con los
convencionales. Ademas, se recomienda emplear el enfriamiento en aceite hasta 60-70 °C
(Martinez, 2000).

Por otra parte, la velocidad de enfriamiento de los diferentes medios también depende del
rango de temperatura en que este se produce. Esto puede apreciarse en la Tabla 4. Como
conclusién, los resultados del % de martensita a obtener y hasta qué profundidad se alcanza
no solo dependen del acero empleado, sino también del medio de enfriamiento, su
temperatura, sus caracteristicas de agitacion y la forma y tamafio de la pieza tratada;

factores todos que hay que tener en cuenta pues inciden en el resultado primario.

Tabla 4. Velocidad de enfriamiento de diferentes medios en funcion del rango de temperaturas

durante el enfriamiento

) o Velocidad de enfriamiento en grados Celsius por segundo (2C/s)
Medio de enfriamiento

Rango 650-500 °C

Rango 300-200 °C

Aguaa30°C 500 270
Aguaa50°C 100 270
Aguaa75°C 30 200
Emulsion de aceite en agua 200 -
Aceite mineral promedio 100-150 20-50
Aire comprimido 30 10

Aire tranquilo

3

1

Fuente: Kudriatseva (2005).

De esta forma, si se tienen en cuenta todos los elementos propuestos, se podra obtener un
resultado favorable de la templabilidad exigida. A continuacion se mostrara el
procedimiento de célculo para los casos en que es necesario diferenciar las propiedades del

nucleo y de la superficie.

1.2. Tratamientos en que se necesitan diferenciar las propiedades del

nacleo y de la superficie
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Los primeros aspectos a considerar en este caso seran:

a) ¢Qué propiedades se exigen en la superficie?
b) ¢Qué propiedades se exigen en el nicleo?
c) ¢Que profundidad de capa se necesita?

d) ¢Cuél es el gradiente de esfuerzos que se generan en el nlcleo y la superficie?

Los dos primeros aspectos son datos de condiciones de trabajo. El calculo de la
profundidad de capa en el caso de ejes sometidos a flexion puede ser llevado a cabo segun
el procedimiento que se muestra.

En un sistema de coordenadas a escala se sitlan en el eje Y las dimensiones en milimetro
(mm). Se coloca en primer término el radio del eje, y en el eje X en MPa se colocan los

valores de los diferentes esfuerzos. Este esquema se muestra en la Figura 3.

Gfla Gflm

Radio del eje

Espesor de capa e

MPa

Gfln

Figura 3. Esquema para el célculo del espesor de capa en funcion de los esfuerzos de flexion

actuantes.

En otros casos en que los esfuerzos de contacto penetran profundamente dentro del
componente hacia toda la capa superficial o aun méas debajo de la misma (gradientes

negativos), se necesitan métodos que generen capas superficiales mas gruesas.
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Sobre la linea que demarca el extremo del radio del eje se sitta el valor del esfuerzo de
flexion actuante que designamos como oy, A continuacion, sobre el mismo eje se sitla el
valor del esfuerzo de flexion del material en su capa superficial, que designamos como G
Como es natural, onm > ofn. ESto, unido a la profundidad necesaria de capa a obtener, indica
el valor que debe logarse en la capa que a su vez delimita, como veremos mas tarde, el tipo
de tratamiento superficial a emplear.

Seguidamente, se sitda sobre la linea X el valor del esfuerzo de flexién exigido en el ndcleo
del material, que designamos como og,. Como es conocido, los esfuerzos de flexion
aplicados a un eje siguen una distribucion lineal desde la superficie hasta el centro, por lo
que uniremos o, con el origen de coordenadas que es el centro del eje (Figura 1). A
continuacidn, se traza una recta desde of, hasta el punto D. Se conocera hasta qué
profundidad hay que obtener la capa para dar una respuesta integral a la solicitud de
esfuerzo demandadas. Este valor estara dado por ofn-D.

De esta forma podra establecerse una férmula matematica para calcular el espesor de capa
(e), basada en la semejanza de triangulos.

Gfla/ T= Ofla- Ofln/ €

donde:

ora: €sfuerzo de flexion aplicado.

r: radio del eje.

osn: esfuerzo de flexion que soporta el nucleo.
e: espesor de capa que se desea calcular.

Por lo tanto:

&= (0fla- Ofln ) T/ Ofla

Siempre sera conveniente incrementar el espesor en 0,1-0,15 mm, con la finalidad de evitar
el punto critico D.

Analicemos ahora, como aspecto final, desde el punto de vista de la ingenieria de
superficies, qué tipo de capa debera emplearse. Esto podra también establecer la necesidad
de variar el acero a emplear siempre que se garanticen las condiciones anteriormente

establecidas. Para este analisis se tendra en consideracion el gradiente de esfuerzos que se
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puedan producir, aspecto que no forma parte de los objetivos de este trabajo. La amplia
diversidad de materiales superficiales ingenieros existentes permite al disefiador su
seleccion, al menos con cierta amplitud, en vez de utilizar materiales volumétricamente
iguales al de su superficie (ASM International, 1988; Martinez, 2012). La Figura 4 muestra
el amplio rango de combinacion de profundidad de capa y de dureza que puede obtenerse

en las superficies por estos metodos.

Dureza HV

10000 | l:l
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2000 ¥ i ]:]

1000 5 i .

300

250 T-

12

¥

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Espesor en pm

v

Leyenda:

[ Deposicién al vacio con vaporizacién quimica con diamante
a Implantacioén i6nica

[ Métodos de PVD, CVD y NTi

O Borado

B Nitruracion

[ Cementacion

M Proyeccion gasotérmica

O Nitro cementacion de aceros ferriticos

B Temple superficial

Figura 4. Profundidades y durezas tipicas de diferentes formas de recubrimientos y

endurecimientos superficiales.

Fuente: Apraiz Barreiro (1984).

De la Figura 4 puede concluirse que diferentes métodos ofrecen distintas posibilidades de
combinacion de profundidades y dureza de la capa superficial. Es necesario destacar que
faltan algunos métodos como el niquel quimico, el niquelado, el cromado y el fosfatado. En

métodos como las deposiciones superficiales con PVD, CVD o las implantaciones idnicas,
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en los que se obtienen solo capas de pequefio espesor y gran dureza, sera util su empleo en
aquellas aplicaciones con una extension de desgaste minima y donde el esfuerzo actuante
en la superficie decrezca rpidamente durante el trabajo, de forma tal que la delgada capa
superficial no sea eliminada. Ello se asocia con el alcance de la etapa de interaccion elastica

rapidamente.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha mostrado, mediante un razonamiento algoritmico y diversas
tablas y figuras, un procedimiento para el calculo méas acertado de la seleccion de
tecnologias de tratamientos volumétricos de piezas de acero o de aquellas en que se
necesita diferenciar las propiedades entre el nlcleo y la superficie de algunos elementos de
maquina de aceros. En este ultimo se ha introducido el concepto de la ingenieria de
superficie para lograr respuesta no solo en cuanto a las exigencias de resistencia y dureza
de la capa mas externa del elemento, sino también en cuanto a la profundidad de la capa
para evitar que las cargas actuantes provoquen dafio en el nicleo del material por un
insuficiente espesor de capa. Asimismo, se brindé una figura para el céalculo de la

profundidad de capa en elementos sometidos a cargas de flexion.
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