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Seriores Docentes, Miembros de Jurado:

En cumplimiento al Reglamento de Grados y Titulos vigente en la Escuela Profesional de
Ingenieria Metalurgica, y con el objeto de optar al Titulo Profesional de Ingeniero Metaldrgico,

pongo a vuestra disposicion la tesis intitulada:

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA Y TIEMPO DEL TRATAMIENTO TERMICO
DE TEMPLE Y REVENIDO EN LA RESISTENCIA A LA DUREZA DEL ACERO
HARDOX 450

(INVESTIGACION TECNOLOGICA)

El actual trabajo de investigacion tiene por objetivo determinar la influencia de la variacion
de la temperatura y tiempo por efecto del tratamiento de temple y revenido en la resistencia a la
dureza del acero HARDOX 450. Este acero micro aleado se emplea en la fabricacion de cucharas
de excavadoras, tolvas de vehiculos de carga de material abrasivo, revestimiento de trituradores,
cribadoras y otros componentes de maquinaria minera.

La investigacion permitird conocer de mejor forma el comportamiento del acero en estudio
frente a las fluctuaciones térmicas puesto que, debido a su composicién quimica y microestructura,
estos aceros son sensibles a temperaturas provocando asi la disminucion de sus propiedades
mecanicas.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar la influencia de la variacion
de la temperatura y tiempo por efecto del tratamiento de temple y revenido en la resistencia a la
dureza del acero HARDOX 450. Este acero micro aleado se emplea en la fabricacion de cucharas
de excavadoras, tolvas de vehiculos de carga de material abrasivo, revestimiento de trituradoras,
cribadoras y otros componentes de maquinaria minera. La investigacion permitio conocer de mejor
forma el comportamiento del acero en estudio frente a las fluctuaciones térmicas. Se utilizaron
doce probetas normalizadas del acero HARDOX 450, sometiéndose a pruebas de temple y
revenido, segun recomendaciones de los manuales técnicos de ingenieria de tratamientos térmicos,
posteriormente se evaluaron mediante ensayos de dureza estandarizado respectivamente, ademas
del examen metalogréafico en cada caso. Se determinaron los pardmetros operativos, es decir, se
encontraron las condiciones experimentales mas adecuadas del comportamiento de las variables
en estudio durante las pruebas de templado y revenido. Los resultados de las pruebas
experimentales fueron examinados mediante el disefio experimental de bloques con el proposito
de contrastar la hipdtesis de investigaciéon mediante el analisis de Anova, encontrandose que la
temperatura y tiempo de temple y revenido tienen efectos significativos sobre la dureza del acero
HARDOX 450. Complementariamente, se verificd experimentalmente que la microestructura del

material fue modificada segun las fluctuaciones de las variables en estudio.

Palabras clave: Hardox 450, temple, revenido, microestructura, dureza.
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ABSTRACT

The objective of this research work is to determine the influence of the variation in temperature
and time due to the effect of quenching and tempering treatment on the hardness resistance of
HARDOX 450 steel. This micro-alloyed steel is used in the manufacture of ladles. excavators,
hoppers of abrasive material loading vehicles, lining of crushers, screeners and other components
of mining machinery. The research allowed us to better understand the behavior of the steel under
study against thermal fluctuations. Twelve standardized specimens of HARDOX 450 steel were
used, undergoing quenching and tempering tests, according to recommendations in the technical
manuals of heat treatment engineering, subsequently they were evaluated by standardized hardness
tests respectively, in addition to the metallographic examination in each case. The operating
parameters were determined, that is, the most appropriate experimental conditions for the behavior
of the variables under study during the quenching and tempering tests were found. The results of
the experimental tests were examined through the experimental block design with the purpose of
contrasting the research hypothesis through Anova analysis, finding that the temperature and time
of quenching and tempering have significant effects on the hardness of HARDOX 450 steel.
Additionally, it was experimentally verified that the microstructure of the material was modified

according to the fluctuations of the variables under study.

Keywords: Hardox 450, quenching, tempering, microstructure, hardness.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Situacion del problema

Los aceros HARDOX, comprenden varios tipos de aceros micro aleados los cuales han
sido desarrollados fundamentalmente para aplicaciones de resistencia al desgaste, impacto,
abrasion, corrosion y otras exigencias de la ingenieria moderna. Debido a sus excelentes
propiedades estructurales, el mayor uso de estos aceros es en la fabricacion de cucharones para los
cargadores frontales, tolvas para vehiculos livianos, volquetes y de camiones pesados para
transporte de materiales abrasivos en las industrias de construccién y minera, etc. Los aceros
HARDOX utilizados en nuestro pais, provienen de Suecia, Alemania y la China principalmente y
se comercializan mediante empresas intermediarias.

Por su composicion quimica y microestructural, estos aceros son sensibles a temperaturas
mayores que 250 °C tal como lo especifica el catilogo del fabricante de dichos materiales y cuando
no se cumplen estrictamente las recomendaciones técnicas de seguridad y operatividad durante los
procesos de soldadura, termo mecénicos, conformabilidad, corte y rectificado, el acero sufre
alteraciones microestructurales que provocan la disminucion de sus propiedades mecanicas
afectando de ese modo en la vida Gtil de los componentes construidos. Los cambios internos que
se presentan son consecuencia de la difusion del carbono hacia las dislocaciones y limites de placas
de la martensita presente, ademas de la precipitacion de carburos; los mecanismos de formacion
de estos defectos microestructurales no son conocidos ni considerados por los técnicos al momento
de la manufactura del acero Hardox 450

Los aceros HARDOX se suministran a los clientes en estado laminado en espesores de 0.60

mm a 160 mm y cumplen con la norma EN 10029. Se consideran en la categoria de aceros de bajo



carbono cuyo contenido es menor al 0.25%. El acero Hardox 450 contiene como principales
microaleantes al manganeso, cromo, niquel y molibdeno. Estos aceros en su microestructura
presentan como fase principal la martensita, esta fase proviene de la separacion de la austenita por
efecto de un tratamiento térmico en dicho material, el entendimiento de esta transformacion y sus
efectos, viene a considerarse como importante, considerando el HARDOX 450 como objeto de
estudio.

Por otra parte, en los talleres industriales de metal mecanica de nuestro pais y
particularmente en el Cusco, si bien es cierto que se tiene cierta experiencia de trabajo en el uso
de los aceros HARDOX 450 para el ensamblaje y fabricacién de diversos elementos de vehiculos
y maquinas, aun no esta tecnificado eficientemente por lo que se requiere mayor conocimiento
tecnoldgico y cientifico del comportamiento de estos aceros frente a las fluctuaciones térmicas a
las que se somete.

Por lo mencionado, en esta investigacion de nivel descriptivo, experimental y correlacional,
se pretende determinar los niveles de dureza en el acero HARDOX 450 cuando es influenciada
por la variacién de temperatura en diferentes condiciones de tiempo en el temple y revenido

durante los ensayos.
1.2. Formulacion del problema

Habiendo descrito la situacion del problema y sus implicancias, y con el propoésito de

desarrollar esta investigacion, de manera concreta se formula lo siguiente.
1.2.1. Problema general

PG: ¢Influira la temperatura y el tiempo isotérmico del tratamiento térmico de temple y

revenido en el comportamiento de la dureza del acero HARDOX 450?



1.2.2. Problemas especificos

PEL1: ¢Influirda la temperatura del tratamiento térmico de templado en agua en el
comportamiento de la dureza del acero HARDOX 450?

PE2: ¢Influira el tiempo isotérmico del tratamiento térmico de templado en agua en el
comportamiento de la dureza del acero HARDOX 4507

PE3: ¢ Influira la temperatura del tratamiento térmico de revenido en el comportamiento de

la dureza del acero HARDOX 4507?

1.3.  Justificacion
1.3.1. Conveniencia

El carécter para desarrollar la presente investigacion es apropiado para obtener resultados
que podrian ser de gran utilidad para los expertos en la préctica de la utilizacion del acero Hardox
450 para el ensamblaje y fabricacion de diversos elementos componentes de vehiculos, maquinas

y estructuras metélicas de ingenieria.
1.3.2. Relevancia social

La trascendencia de un mayor conocimiento del acero Hardox 450 beneficiara a un
conjunto de personas involucradas en la actividad metal-mecénica a nivel académico, técnico,
tecnoldgico y profesional e inclusive al usuario final demandante de este material quien tendra la
garantia de darle utilidad al producto fabricado en las mejores condiciones de seguridad en favor
de la sociedad. De la misma forma se beneficiaran de manera directa, los empresarios y
trabajadores de los talleres de metal mecénica quienes utilizan el acero Hardox 450 como base

para la fabricacion de productos industriales.



1.3.3. Relevancia tecnoldgica

El presente trabajo permitid establecer la asociacion entre los cambios inducidos por temple
y revenido con el control del tiempo de exposicidn de los aceros Hardox 450 con la finalidad de
pronosticar y controlar oportunamente los potenciales inconvenientes posteriores a la exposicion
del acero frente a las variaciones de temperatura por encima de la normal y ante otros agentes
externos como las exigencias mecanicas en servicio en desmedro de la vida Gtil durante el uso del
acero, presentandose asi cambios inevitables en su microestructura fundamentalmente como en el
caso de los procesos de manufactura de conformado metélico por doblado, cizallamiento y

soldadura.
1.3.4. Valor teérico

El conocimiento de los cambios microestructurales del acero Hardox 450 frente a los
factores involucrados en la investigacion, ain no es del todo conocido por ser un acero que tiene
microaleantes cuya influencia en dichos cambios han sido poco estudiados, ademas de que la
informacion especializada no estd plenamente difundida; por tal razon, esta investigacion tratara
de contribuir en un mayor conocimiento de los cambios del acero frente a las variaciones de la

temperatura durante el servicio de los productos con Hardox 450.
1.3.5. Utilidad metodoldgica

Con la metodoldgica planteada en esta investigacion de nivel descriptivo correlacional para
el acero Hardox 450 se lograra obtener los resultados acordes al planteamiento del problema, dicha
metodologia servird como modelo de disefio para crear nuevas herramientas para la recopilacion

de datos, elaborar el planteamiento de variables y sus indicadores con el propdsito de desarrollar



otras investigaciones enfocadas con nuevos objetivos y con mayor profundizacion en los temas

Conexos.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Objetivos
Objetivo general

OG: Determinar la influencia de la temperatura y tiempo isotérmico del tratamiento
térmico de temple y revenido en el comportamiento de la dureza del acero HARDOX

450.
Obijetivos especificos

OEZ1: Determinar la influencia de la temperatura del tratamiento térmico de templado en
agua para evaluar el comportamiento de la dureza del acero HARDOX 450.

OE2: Determinar la influencia del tiempo isotérmico de tratamiento térmico de templado
en agua para evaluar el comportamiento de la dureza del acero HARDOX 450.
OE3: Determinar la influencia de la temperatura del tratamiento térmico de revenido al

medio ambiente para evaluar el comportamiento de la dureza del acero HARDOX

450.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Se expone la siguiente informacion de temas de investigacion, consideradas como
antecedentes de la presente Tesis, temas relacionados con la soldadura del Hardox 450 en el que
se evalGan microestructuralmente la presencia de martensita y perlita fina como producto del
tratamiento térmico de la soldadura con el proposito de evaluar la dureza del Hardox 450. Cabe
indicar, el Hardox 450 es un material relativamente novedoso y estudios respecto a temple y
revenido de este material no estdn publicados, por tratarse de investigaciones tecnoldgicas
patentadas por los fabricantes. Por tanto, esta investigacidén, como un aporte, trata de llenar el vacio

de conocimiento en el comportamiento de los procesos de temple y revenido del Hardox 450.
2.1.1. Antecedentes nacionales

o Thomas (2019) desarroll6 su tesis de pregrado “Investigacion y analisis sobre la influencia
del proceso de soldadura en las propiedades mecanicas de los aceros antidesgaste Hardox”.
Dicha tesis tuvo como objetivo analizar la influencia del proceso de soldadura en las
propiedades mecanicas de los aceros antidesgaste Hardox. En esta investigacion de nivel
descriptivo, se aplico pruebas experimentales. Como resultado de analisis metalogréafico se
determind la presencia de la martensita revenida y perlita fina debido a la influencia de
calor del proceso de soldadura y consecuentemente influye también en la variacion de la
dureza del metal base como de la zona ZAC”.

o Armas & Sevillano (2015) en su tesis “Desarrollo microestructural, tamafio de grano y

dureza trasversal de la unién de soldadura mediante el proceso GMAW del acero Hardox



2.1.2.

450, a diferente temperatura de precalentamiento, indican como objetivo determinar y
explicar la relacion existente entre la temperatura de precalentamiento y el desarrollo
microestructural y dureza de uniones soldadas mediante el proceso GMAW de acero
Hardox 450. En esta investigacion de alcance descriptivo se aplico el método experimental
y tuvo como resultados identificar a los parametros que tienen mayor efecto en la fisuracion
en frio siendo la dureza, la microestructura de la unién soldada y la amplitud de la ZAC;
por otra parte, se confirma la disminucion de la susceptibilidad a fisuracion en frio a la

temperatura de precalentamiento de 180 °C de la unién soldada del acero Hardox 4507,
Antecedentes internacionales

Gallina et al. (2022) en su trabajo de investigacion desarrollado en la Universidad Federal
de Rio Grande de Brasil: “Estudo Dos Efeitos Do Tratamento Térmico en los aceros
Hardox® 500 E Strenx® 700 publicado en la revista Ciencia e Engenharia de Materiais:
principios e fundamentos em pesquisa, sefialan como objetivo, analizar la microestructura
y la microdureza de los aceros Hardox 500 y el STRENX 700, como resultado de la
aplicacion de los procesos termicos de temple, revenido, normalizado y recocido en dichos
materiales que fueron suministrados por la empresa Yara Brasil S.A.,. Con dicho motivo
se desarrollaron pruebas de microscopia Optica y espectrometria con emision Optica,
micrografia dptica y ensayos de microdureza Vickers. Como resultados de las pruebas se
determind que la reduccién de la dureza de HARDOX® fue mas significativa que la de
STRENX®. Tanto en el proceso de temple como en el de revenido, ambos materiales
presentaron una dureza superior a la del material original, caracterizado por un mayor
grado de refino austenitico, mientras que HARDOX presentd un aumento eficaz de la

dureza. En el tratamiento térmico de recocido total, ambos materiales presentaron



microestructuras semejantes presentando ferrita, perlita y percibiéndose estructuras
esferoidizadas, por estas razones, los valores de dureza son casi similares.

Bialobrzeska et al. (2021) desarrollaron el articulo de investigacion: “Analysis of the
properties of hardox extreme steel and possibilities of its applications in machinery”, fue
elaborado en la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Wroclaw de Polonia y publicado
en la revista Metals. En dicho estudio se establece como objetivo determinar las
propiedades del acero Hardox Extreme después del temple, revenido y normalizado, esto
se logré mediante diversos ensayos. La secuencia de investigacion incluy6 un analisis de
la microestructura por microscopia; un ensayo de traccién estatica a temperatura ambiente
para determinar su resistencia a la tension, limite elastico, médulo de Young, alargamiento
y reduccion de la seccién tras la fractura. Asi también se efectud el ensayo de impacto
Charpy en el intervalo de temperatura de la transicion ductil-fragil en relacion con el
andlisis fractografico realizado con el uso de un microscopio de barrido (SEM).

Como principales resultados y conclusiones se lograron: La estructura del acero Hardox
Extreme en el estado de proveido esta constituida por carbono medio (0.44% C), martensita
de laminas finas con una dureza de 60 HRC (orientacion longitudinal) y 61 HRC
(orientacion transversal). En el estado normalizado, su estructura con una dureza de 38
HRC (orientacion longitudinal y transversal) se compone principalmente de sorbita
templada y martensita. En estado de suministro, el acero Hardox Extreme posee la
resistencia a la traccion de 2411 MPa, un médulo de 210 GPa y un alargamiento de 3.5%,
esto en direccion longitudinal; resistencia a la traccion de 2116 MPa, mddulo de 206 GPa
y un alargamiento de 1.5%, esto en direccion transversal. En estado normalizado,

resistencia a la traccion de 1255 MPa, modulo de 203 GPa y un alargamiento de 10.5%



(direccion longitudinal); resistencia a la traccion de 1129 MPa, mddulo de 212 GPa y un
alargamiento de 11.3%, esto en direccion transversal. Los elevadisimos indices de
resistencia obtenidos en la investigacion, ofrecen al acero Hardox Extreme amplias
posibilidades de aplicacion en la industria y en la fabricacién de vehiculos pesados de gran
capacidad.

Hernandez (2019) en su tesis de pregrado “Analisis de la soldabilidad y propiedades
mecanicas de una plancha de acero anti abrasivo grado 450 mediante el proceso GMAW”
establece como objetivo analizar la soldabilidad y propiedades mecénicas del acero anti
abrasivo grado 450. Esta investigacion es de nivel descriptivo y se aplica el método
experimental. Se determina como resultado principal las condiciones de soldadura para
lograr un cierto grado de dureza del acero en funcion de su microestructura bainitica y
martensitica”.

Vélez (2016) en su reporte de proyecto “Reduccion del defecto de falta de fusion en
soldadura para el proceso GMAW en acero Hardox 450, propone cambiar las medidas a
la union para eliminar fallas de fusion de juntas en piezas del Hardox 450 de 2.5 cm de
espesor por mig-mag en la fabricacion de cajas para camion.

Vélez (2016) En esta investigacion de alcance descriptivo y con pruebas experimentales,
se determina principalmente que el cambio en la dureza por soldeo en parte superior de la
soldada flucttan entre 400 y 450 HB lo que contribuye a que la unién de soldadura sea
resistente a la abrasion que es objeto de emplear Hardox 450, en la parte media e inferior
fluctian entre 300 HB a 400 HB y contribuye a ser dictil y no presenta fracturas

prematuramente, también concluye que en el proceso de soldadura no debe incrementarse
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el amperaje para lograr mayor penetracion debido a la microestructura martensitica del

material”.
2.2. Bases teoricas
2.2.1. Sistema hierro-carbono

Es un sistema de aleaciones bastante estudiado y utilizado en la industria, en él se representa
la presencia de diversos compuestos denominados aceros con maximo del 2.0% en carbono y las
fundiciones de hierro hasta 6.67% de carbono, de manera general se tratan como aleaciones

binarias de hierro y carbono.
2.2.1.1. Diagrama de equilibrio hierro-carburo de hierro

Este diagrama de fases presenta como componentes principales el hierro metélico de
comportamiento alotropico y el compuesto de carécter Inter metdlico denominado carburo de
hierro (FesC) o cementita. Este carburo tiene un comportamiento metaestable puesto que a ciertas
condiciones se descompone en hierro y carbono los cuales son mas estables. En la figura 1, se
presenta: “Las lineas sélidas indican el diagrama hierro-carburo de hierro, las lineas discontinuas
indican el diagrama hierro-grafito” (ASM International, 1998). El grafico muestra fases presentes
en los materiales de hierro y carbono, es de interés el diagrama en la utilizacion como punto de
partida para estudiar fundamentalmente las transformaciones de los aceros durante los procesos de
tratamientos térmicos.

La reaccion de transformacién s6lida mas significativa que presenta este diagrama para el
estudio de los cambios térmicos es aquella que se realiza a 723 °C y para una composicion de 0.8%
de carbono se conoce como reaccion eutectoide:

y(0.77%C) = a(0.02%C) + FesC (6.67%C)
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Durante el enfriamiento lento y por debajo de 723 °C, la fase austenita (y), se descompone
en la fase ferrita (o) y la fase cementita (FesC), el resultado de la reaccion es perlita. Dicha
transformacion en fase sélida y en condiciones de equilibrio, durante el calentamiento o
enfriamiento de las aleaciones hierro y carbono, esta representada en el diagrama por la linea de

temperatura critica inferior y se designa por As.

Figura 1l
Diagrama de equilibrio hierro — carbono
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Nota. ASM Metals Handbook, Heat Treating Volume 1V (p. 17), por ASM International. (1998).

2.2.1.2. Los aceros

De acuerdo a (Belzunce., 2001). “Los aceros y fundiciones de hierro son materiales

industriales de mayor uso, porque se producen en grandes volimenes y a costos relativamente
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bajos, las propiedades mecanicas son amplias, desde resistencia regular (200-300 MPa) hasta
resistencias altas (2000 MPa).

El acero y las fundiciones de hierro son productos en base a las aleaciones de hierro y
carbono, y tienen elementos de aleacidn, para endurecerlos, ya que el hierro puro es muy blando y
el limite elastico bordea los 150 MPa”. Cabe recordar que aleaciones de hierro y carbono en

proporciones adecuadas son aceros.
2.2.1.2.1. Clasificacion general

Como dice (Vélez Chavira, 2016), “Los aceros estan clasificados sistematicamente dentro
de grupos basados en algunas caracteristicas comunes, como composicién quimica, la practica de
desoxidacién, método de acabado, o forma del producto. La composicion quimica es incluso la
mas usada basicamente para identificar y asignar designaciones estandar para los aceros forjados.
Los aceros estandar pueden ser divididos en tres grupos principales: aceros al carbono, aceros

aleados, aceros inoxidables y aceros grado herramienta”.
o Aceros al carbono

El acero, “es clasificado de esta manera cuando su contenido de manganeso es limitado a
1.65 % (méx.), silicio a 0.60% (max.), y cobre a 0.60% (méax.). Con la excepcion de los
desoxidantes y de boro cuando se especifica, otros aleantes no deben ser agregados
intencionalmente, pero pueden estar presentes como residuos. Si alguno de estos elementos
incidentalmente es considerado perjudicial para aplicaciones especiales, los limites maximos

aplicables pueden ser especificados” (Vélez Chavira, 2016).
o Aceros aleados

También (Vélez Chavira, 2016) afirma que, “Los aceros aleados comprenden no solo los
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grados que exceden los limites de contenido del elemento de carbono, si no también cualquier
grado para los diferentes elementos que son afiadidos para hacer alguna modificacion a sus
propiedades mecanicas. Por esta definicion los aceros de aleacion incluyen a todos los otros aceros
a parte de los aceros al carbono, pero, por convencidn, los aceros que contienen arriba de 3.99%
de cromo son tipos especiales de aceros aleados, los cuales incluyen los aceros inoxidables y

muchos de los aceros grado herramienta”.
o Aceros inoxidables

Los estudios de (Vélez Chavira, 2016) indican que “Los aceros inoxidables son aceros de
alta aleacion y tienen una resistencia superior a la corrosion que los aceros al carbono y los aceros
convencionales de baja aleacidén porque estos contienen relativamente mas cantidad de cromo.
otros elementos pueden incrementar la resistencia a la corrosion también y su uso en este sentido
es limitado. Los aceros inoxidables normalmente poseen al menos 10% de cromo, con o sin otros

elementos”.
o Aceros grado herramienta

“Son los aceros para formar y maquinar otros materiales y por lo tanto son disefiados para

tener alta dureza y durabilidad bajo severas condiciones de servicio” (Vélez Chavira, 2016).
2.2.1.2.2. Aceros al carbono

Segun (Armas M. & Sevillano C., 2015) indican, “De acuerdo al instituto americano del
hierro y el acero (AISI), los aceros al carbono pueden contener hasta 1,6 % Mn y elementos como
el Cuy Si hasta 0,6 % y otros elementos de aleacion normalmente estan presentes como impurezas.

Son aleaciones de Fe-C en las que €l % C normalmente no excede el 1,0 %”. Con el incremento
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de carbono en el acero se sube la de traccion, aumenta el indice de fragilidad en frio y hace que

baje su tenacidad y ductilidad”.
o Aceros especiales antidesgaste

Este acero posee propiedades mecanicas mayores a los aceros al carbono, estan dentro del
tipo HSLA y usados en equipos industriales donde el impacto y desgaste son severos; como
cucharones de maquinaria pesada, tolvas, maquinas para movimiento de tierras, etc. y se evalla:
A qué tipo de tensiones externas y desgaste esta expuesto el material, componente, mecanismos
de corrosion o altas temperaturas. Con esta data es posible determinar el material mas adecuado e
idéneo. Es decir, mayor seré su resistencia a la traccion y desgaste cuanto mayor sea su dureza, El
acabado superficial o la rugosidad o, la distribucion microestructural y su composicion quimica
son tambien factores que influyen en la resistencia al desgaste de un componente. Si con menor
rugosidad se incrementa la resistencia al desgaste y por otro lado con la composicion quimica nos
referimos al potencial de carbono, elementos aleantes y compuestos presentes. Asi, un acero con
mayor cantidad de elementos aleantes formara compuestos muy duros (carburos) y proporcionara
mayor resistencia al desgaste frente a otro acero con igual dureza, pero con menor cantidad de

elementos aleantes, el cual tendrd menor resistencia al desgaste” (Armas M. & Sevillano C., 2015).
o Aceros de mediano porcentaje de carbono

“Este tipo de aceros presenta mayor dureza y resistencia que los aceros de bajo porcentaje
de carbono; su contenido de carbono puede variar entre el 0.25 y 0.55%. Entre otras caracteristicas
destacables podemos mencionar que aceptan cierto grado de temple, son mas resistentes y duros;
son mas dificiles de soldar. Es bastante empleado en la fabricacion de ejes para vehiculos y

magquinas, resortes, engranajes, herramientas de agricultura, etc. Estos requieren por lo general un
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precalentamiento antes de ser soldadas. Por lo general se utiliza para la fabricacion de cables y

alambres con excelentes resultados” (Vasquez Montenegro, 2016).
. Aceros de bajo carbono

Aceros de bajo carbono son hasta 0,25 %, y por esta consideracion estos materiales son
denominados aceros de bajo carbono. (PLATA, 2017) indica, “Los aceros de bajo contenido de
carbono son ductiles, maleables, altamente maquinables, soldables y no responden al tratamiento
térmico de temple. Este tipo de acero se emplea en la fabricacion de perfiles estructurales, alambres,
clavos, tornillos, barras, varillas, etc. Los aceros dulces presentan una buena soldabilidad y no suelen
presentar problemas; se les practica un ligero calentamiento en caso las temperaturas sean bajas,

también cuando el espesor de las chapas sea mayor a los 25 mm”.
2.2.1.2.3. Aceros HARDOX

“El acero Hardox se destaca, porque tiene una elevada resistencia a la abrasion, y con una
dureza nominal mayor de 400 HB, y esta entre los 400 a 600 HB. Es un material anti desgaste con
alta dureza, concebido para productos y aplicaciones que requieren resistencia al desgaste de la
mano de buenas propiedades para el conformado en frio; un rasgo caracteristico de este material
es la excepcional combinacidn de tenacidad y dureza” de acuerdo a (Vélez Chavira, 2016).

El original Hardox® es producido por la compafia nérdica SSAB, especialistas en el
desarrollo y produccion de acero de alta resistencia. Hace 40 afios Hardox® implanto el estandar
de extrema resistencia al desgaste e impacto, y es indicador internacional, se fabrica con durezas
de 350 a 670 HB. Este acero incrementa la performance operacional y eficiencia de carga de
equipos minero industriales.

Trabaja en condiciones duras de desgaste sin distorsiones y los componentes no se

deterioran durante su uso respecto a otros productos
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Respecto a los aceros al manganeso, este acero se puede mecanizado, perfilado, y ser
unidos con maquinas e infraestructura de fabrica convencionales y el seccionamiento con equipos

de corte se realiza sin produccién de grandes humos

De hecho, “Ni la roca, la arena, el carbon, los minerales, el metal de desguace ni otros
materiales hostiles consiguen afectar en gran medida a las chapas antidesgaste Hardox®. Gracias
a la combinacion de gran dureza, resistencia y tenacidad, el acero Hardox® es el acero resistente
al desgate perfecto para alargar la vida Gtil de equipos, piezas y estructuras usados en los entornos

mas dificiles” (Soldadura hardox, 2016).
2.2.1.2.4. Aceros HARDOX 450

Segun, (Vélez Chavira, 2016) “El acero Hardox 450 es un acero que se caracteriza porque
posee una elevada resistencia a la abrasion, ademéas de una dureza nominal de 450 HB, que en
realidad oscila entre los 425 a 475 HB. Debido a esto, esta disefiado para aplicaciones donde es
necesario mantener dichas propiedades. Es un material anti desgaste con alta dureza, concebido
para productos y aplicaciones que requieren resistencia al desgaste de la mano de buenas
propiedades para el conformado en frio; un rasgo caracteristico de este material es la excepcional

combinacion de tenacidad y dureza”.
. Composicién quimica

“Las propiedades que posee este material son debido a su composicion quimica, donde el
Mn juega un papel muy importante para lograr las propiedades que caracterizan a este acero, ya
que esta previsto para utilizarse donde se requiera resistencia a la abrasion combinada con otras

propiedades” (Vélez Chavira, 2016).
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Tabla 1
Composicién quimica (% e.p.) del acero Hardox 450 (anélisis termico)
Grade C Si Mn P S Cr Ni Mo
(Max. %) (Mmax. %) (max.%) (méax.%) (méx.%) (méax.%) (méx.%) (méx. %)
CR Sheet 0.19 0.30 1.50 0.020 0.005 0.10 0.10 0.05
Sheet & Plate 0.26 0.70 1.60 0.025 0.010 1.40 150 0.60

Nota. Empresa SSAB - Hardox Wear Plate., https://www.ssab.com/es-mx/products/brands/hardox (anexo 3).

“Una combinacion Unica de sustancias de aleacidn optimiza las propiedades mecanicas de
la chapa antidesgaste Hardox. Esta combinacion controla las temperaturas de precalentamiento y
entre pasadas del acero Hardox durante la soldadura, y se puede utilizar para calcular el carbono
equivalente. El carbono equivalente se expresa normalmente como CEV o CET, de acuerdo con

las ecuaciones que se indican en la tabla 2. (Soldadura hardox, 2016).

Tabla 2
Contenido en carbono equivalente CET (CEV)

Chapa
Espesor laminada Chapa placa placa placa placa placa placa
P enfrio 008-031 32-49 50-99 10.0-199 20.0-39.9 40.0-80.0 80.1130.0
0.8-2.10

Max CET (CEV) 0.36 (0.49) 0.35(0.48) 0.37 (0.48) 0.38(0.49) 0.39(0.52) 0.41(0.60) 0.43(0.74) 0.41(0.67)

CET(CEV)tip  0.32(0.41) 0.26(0.39) 0.29 (0.39) 0.33(0.45) 0.36(0.48) 0.38(0.56) 0.38 (0.61) 0.39 (0.64)

CET =C +Mn+M0+ Cr+Cu+ N_i; CEV =C +@+ Cr+Mo+V Cu+Ni
10 20 40 6 5 15

Nota. Empresa SSAB - Hardox Wear Plate., https://www.ssab.com/es-mx/products/brands/hardox (anexo 3).

. Propiedades mecénicas

De acuerdo a (Vélez Chavira, 2016), “El acero Hardox 450 es un material que tiene alta

resistencia a la abrasion, disefiado para aplicaciones donde las demandas sobre esta resistencia en


https://www.ssab.com/es-mx/products/brands/hardox
https://www.ssab.com/es-mx/products/brands/hardox
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combinacién con buenas propiedades son demasiado importantes. Este acero presenta muy buena
soldabilidad. Un rasgo caracteristico de este material es su excepcional combinacion de tenacidad
y dureza, lo que prolonga considerablemente la duracion del producto final. considerablemente la

duracion del producto final”. Las propiedades mecanicas se muestran en la tabla 3.

Tabla 3
Propiedades mecanicas para un acero Hardox 450.
Resistencia a la Limite de elasticidad tipico
Grade Espesor Dureza traccion (MPa) (MPa)
garantizado No garantizado
Hardox 450 Cr sheet 0.03-0.08 425 1370 - 1600 1250
Hardox 450 sheet 0.08-0.31 425 - 475 N/A 1250
Hardox 450 plate 0.13-3.15  425-475 N/A 1250
Hardox 450 plate 3.15-4.06 410-475 - 1250
Hardox 450 plate 4.06-512  390-475 N/A 1250

Nota. Empresa SSAB - Hardox Wear Plate., https://www.ssab.com/es-mx/products/brands/hardox.

o Aplicaciones

“El acero Hardox 450 tiene muchas aplicaciones en la industria. Dentro de sus aplicaciones
méas destacadas se encuentran cajas de volteo, contenedores, trituradoras, cribas, tolvas,
alimentadores dosificadores, elevadores volcadores para minas, cucharas, cuchillas para cucharas,
transportadores, cuchillas de corte, pifiones y poleas para cadenas, maquinas cargadoras, camiones,
maquinas de movimiento de tierras, excavadoras, tuberias sometidas a desgaste, transportadores de

tornillo sin fin, prensas, etc.”; segin lo mencionado por (Vélez Chavira, 2016).


https://www.ssab.com/es-mx/products/brands/hardox
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Figura 2

Chapa gruesa de Hardox 450

Nota. https://www.damatech.com/en/Prehardened-steel/Hardox/Hardox-400/ArtM1D/511/

ArticlelD/2/mediaid/210.

Hardox® es un acero destinado a maximizar el rendimiento antidesgaste en equipos y
maquinarias construidas con el material, “Con su combinacion de alta dureza, excelente resistencia
y gran tenacidad, Hardox puede utilizarse en una variedad de aplicaciones, desde la recoleccion
forestal hasta la preparacion del suelo, pasando por los trabajos de asfaltado” (Soldadura hardox,
2016). Como menciona (Soldadura hardox, 2016). “el desgaste por deslizamiento y por impacto
no son los comunes, también esta el desgaste por presion. Las cucharas de las maquinas mineras
construidas con Hardox 450/500/550 soportan la situacion de desgaste (ver figura 3). En la tolva
de vehiculos de descarga, Hardox 500/550/600 representa la eleccion adecuada para soportar un

entorno dificil.


https://www.damatech.com/en/Prehardened-steel/Hardox/Hardox-400/ArtMID/511/
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Figura 3

Tolva y cucharas fabricadas con acero Hardox

Nota. Bagant & Cat Com. https://www.bagant.com/index-mobile.php?idSeccion=576

2.2.2. Transformaciones de las aleaciones Fe-C

La presencia del estado eutectoide en las aleaciones Fe-C, permite clasificar en tres

categorias de aleaciones de acero (ver figura 4):

o Aceros eutectoides (contenido de C de 0,80%).
o Acero hipereutectoides (contenido de C mayor de 0,80%).
o Aceros hipoeutectoides (contenido de C menor de 0,80%).

“Este campo de composiciones muestra una transformacién para la composicion
hipoeutectoide, menor a 0.8% C, si bien la magnitud de la transformacion eutectoide tiene un
crecimiento lineal con el contenido de carbono. En figura 4, se identifica esta transformacion por
los cristales oscuros, perlita, cuya proporcion también es creciente con la composicion” segun las

expresiones de (Litoral, s/f, 2005).


https://www.bagant.com/index-mobile.php?idSeccion=576

Figura 4

Zona de los aceros del diagrama hierro-carbono
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Transformaciones eutectoides

2.2.2.1. Transformaciones en la microestructura de tipos de acero

21

De acuerdo con (Callister & Rethwisch, 2016), “El enfriamiento de una composicién

eutéctica (0,76% C en peso) desde los 800 °C de la region monofasica y (punto a de la Figura 5)


https://www.pngwing.com/es/free-png-puqgb
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equivale a descender por la vertical xx’. Inicialmente la aleacién de composicién 0,76% C en peso
tiene la microestructura austenitica indicada en la figura 5. Al enfriar no ocurre ningn cambio
hasta alcanzar la temperatura eutectoide (727 °C). En el punto b, por debajo de esta temperatura,
la austenita se transforma. La microestructura del acero eutectoide enfriado lentamente a través de
la temperatura eutectoide, consiste en capas o laminas alternas de las dos fases (e y Fe3C)” que se
forman simultaneamente durante la transformacion. “En este caso, la relacion de los espesores de
las dos capas es de 8 a 1. La microestructura esquematizada en el punto b de la figura 5 se denomina
perlita porque tiene la apariencia de la madreperla al observarse microscopicamente a pocos
aumentos” menciono (Allauca P., 2011).
Figura 5

Transformaciones de las microestructuras de un acero al carbono eutectoide
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Nota. Callister & Rethwisch, (2016), p.366.
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o Transformaciones hipoeutectoides

“Una aleacion de composicion Co a la izquierda del eutectoide, entre 0,022% y 0,76% C
en peso se denomina acero hipoeutectoide (menos que eutectoide). El enfriamiento de una aleacion
de esta composicion esté representado en el descenso a lo largo de la vertical yy' de la figura 6.
Hacia los 875 °C, punto c, la microestructura consta enteramente de granos de fase p, como esta
esquematizado en la figura 6. En el punto d, cerca de 775 °C, en la region biféasica a + p, estas
fases coexisten, segun indica el esquema microestructural. La mayoria de las particulas a se
generan en los limites de grano de la fase y original” (ALLAUCA P., 2011).

Figura 6

Transformaciones de las microestructuras de un acero al carbono hipoeutectoide
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24

Segun (Callister & Rethwisch, 2016), “Las composiciones de las fases a y y se determinan
utilizando el segmento de reparto, cuyos extremos coinciden con 0,020 y 0,40% C en peso,
respectivamente. Cuando se enfria un acero a través de la region de fases a + y, la composicion de
la ferrita varia segun la linea MN, del limite de fases & — (a + ), y se enriquece ligeramente en
carbono”.

“Enfriando desde el punto d al e, muy proximo al eutectoide pero dentro de la region a +
y, Se aprecia un incremento de la fraccion de fase a en la microestructura. Al descender la
temperatura al punto f, justo por debajo del eutectoide, toda la fase y presente a la temperatura Te,
y con la composicion del eutectoide, se transforma en perlita” (Callister & Rethwisch, 2016).

Figura7

Transformaciones de las microestructuras de un acero al carbono hipereutectoide
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o Transformaciones hipereutectoides.

Como dijo (Callister & Rethwisch, 2016) “El enfriamiento de aceros al carbono de
composicion comprendida entre 0,76% y 2,14% C en peso, desde el campo p, origina
transformaciones y microestructuras anadlogas que dan como resultado aceros hipereutectoides”.
“El acero de composicion C: de la figura 7 se enfria descendiendo por la vertical zz'. En el punto
g sélo aparecen granos de fase y y composicion Ci. Al enfriar a lo largo del campo de fase y +
FesC” (ALLAUCA P., 2011); entonces, “la fase cementita va creciendo en los limites iniciales de
grano y, como indica el punto d de la figura 6. Esta cementita se denomina cementita proeutectoide,
porque se forma antes de la reaccion eutectoide. La composicion de la austenita permanece
constante (6,70% C) al variar la temperatura. Sin embargo, la composicion de la austenita se
desplaza a lo largo de la linea Po antes del eutéctico. Al descender por debajo de la temperatura
eutéctica, toda la austenita remanente de composicion eutectoide se transforma en perlita. De este
modo, la microestructura resultante consiste en perlita y cementita proeutectoide como

microconstituyentes” (Callister & Rethwisch, 2016). (Ver figura 5).
2.2.2.2. Microestructura de un acero hipoeutectoide

La figura 8, muestra una microestructura hipoeutectoide tipica de un acero de 0,38 %C.
Estos aceros presentan microestructuras de ferrita proeutectoide y perlita al ser enfriadas
lentamente desde la fase austenitica. la perlita son ldminas intercaladas de cementita y ferrita
eutectoide (formada después de la temperatura critica -727°C), mientras que la ferrita
proeutectoide esta formada como matriz alrededor de las perlitas antes de la temperatura critica.
Las zonas blancas son la ferrita proeutectoide. A mayor porcentaje de carbono se tendrd menor
porcentaje de ferrita proeutectoide, y se incrementara el porcentaje de perlita. La mayor parte de

ferrita se forma en los bordes de grano de la austenita original.
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Figura 8:

Microestructura de acero hipoeutectoide

Nota. Reed-Hill, (1971); p. 578.

2.2.3. Diagramas Tiempo, Temperatura y Transformacion (TTT)

Segln (Dayana, 2016), “En condiciones de enfriamiento lento los cambios de fase que
tienen lugar en los aceros pueden predecirse mediante el diagrama de equilibrio Fe-C. Pero si las
transformaciones no se producen en equilibrio se obtendran otras fases y constituyentes, que
adquieren gran importancia cuando se trata de modificar las propiedades mediante los tratamientos
térmicos”. “Las estructuras que aparecen segun las condiciones a la que ocurre la transformacion
alotrépica desde la austenita, se representan en los diagramas temperatura/tiempo/transformacion
o diagramas TTT. En 1930 Bain y Davenport idearon un diagrama que Ilamaron diagrama de
temperatura, tiempo, transformacion (TTT), también conocido como diagrama de transformacion

isotérmica o curva en C” (Litoral, s/f, 2005)



2.2.3.1. Diagramas TTT para un acero hipoeutectoide

El diagrama de tratamiento térmico para el acero hipoeutectoide sin difusién muestra en la
figura 9 la formacion de microestructuras de martensita, en donde se aprecia Ms que representa el
inicio de transformacion a martensita, Ms indica el 50 por ciento de la transformacion y Mg el 90
por ciento de la transformacion en martensita y el 100 por ciento de martensita no se alcanza a

temperatura ambiente. Este tipo de acero se considera hipoeutectoide cuando su porcentaje de

carbono es menor al 0,8 % de carbono.

Figura 9:

Transformacion isotérmica: acero hipoeutectoide
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Obsérvese, que estas lineas son asintéticas (a tiempos largos) a las lineas a temperatura
constante hechas sobre el diagrama de la figura 9, para pasar a través de las temperaturas a las
cuales las dos aleaciones dadas son capaces de tomar primero los constituyentes proeutectoides
(ferrita y cementita respectivamente) en enfriamiento muy lento. También, en la linea mn
corresponde a la iniciacion de la precipitacion de la cementita.

“A continuacién por debajo de la temperatura Eutectoide, comienzan a formarse las
colonias de perlita; cuando la temperatura es elevada, los granos son grandes y las ldminas gruesas.
A temperaturas mas bajas, la perlita se hace mas fina, y cerca de la nariz se forma troostita, un

agregado muy fino de cementita y ferrita” expresado por (Dayana, 2016).

2.2.3.2. Diagramas Curvas de Enfriamiento Continuo (CCT)

“A nivel industrial, los tratamientos térmicos en su gran mayoria implican un enfriamiento
continuo del material, lo que lleva a una limitacion en el uso de los diagramas TTT, ya que no
proporcionan informacion correcta en el caso de enfriamientos continuos. De aqui surge la
necesidad de tener diagramas de transformacion con enfriamiento continuo o curvas CCT
(Continuos Cooling Transformation). EI método mas usual y mas directo para obtener las curvas
CCT es por dilatometria. La representacion gréfica de las transformaciones en condiciones de
enfriamiento continuo, se realiza en un diagrama temperatura contra el logaritmo del tiempo”
(Belzunce, 2001). Por la dependencia de las propiedades mecéanicas con la microestructura del
material, estos diagramas permiten analizar de manera visual esa relacion cuando se realiza

procesos de enfriamiento continuo.
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En la Figura 10 se observa un diagrama de transformacion isotérmica de un acero
hipereutectoide con 1.13% de carbono en peso: A, austenita; C, cementita proeutectoide; P, perlita,
también, se aprecia la curva correspondiente a la transformacidn proeutectoide.

Figura 10:

Diagrama de transformacion isotérmica de un acero (1.13 %C).
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Nota. Callister & Rethwisch, (2016), p. 402.

2.2.4. Tratamiento térmico del acero

El proposito del tratamiento térmico en un acero, es provocar los cambios deseados en la
estructura metaltrgica, constitucion y en sus propiedades mecénicas, “Los tratamientos térmicos
son operaciones de calentamiento y enfriamiento cuidadosamente controlados, y que se aplican a
un metal o aleacion en estado solido, con el fin de obtener ciertas propiedades deseadas para su

empleo” (Diaz Del Castillo, 2015, p. 112).



Figura 11:
Tratamientos térmicos en aceros
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Nota. Steemit,.Gerardo.Alfred,(2017).https://steemit.com/stem-espanol/@gerardoalfred/tratamientos-
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Como tratamientos térmicos principales aplicados a un acero; se consideran el temple,

revenido, recocido y normalizado como se muestra en la figura 11; a su vez cada uno de ellos se

subclasifican en otras variedades de tratamientos particulares. Para propdsitos de este trabajo, solo

se considera el temple y revenido ordinario. Para un correcto tratamiento y durante la fase de

calentamiento del acero, la temperatura debe ser controlada exactamente mediante pirometros

digitales. La duracion de la permanencia a cierta temperatura esta relacionada con la velocidad con

la cual se transforma la estructura del acero y depende del tipo y de las dimensiones de la pieza

tratada.
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2.2.5. Temple

El temple ordinario o directo tiene como propdsito esencial obtener sobre la pieza de acero
tratada una dureza elevada y un aumento de la resistencia, esto se logra con el aumento de la
presencia de la martensita en el acero, esta fase microestructural es el componente mas duro de los
aceros de baja aleacion. Para ello es necesario un enfriamiento enérgico, en relacion con la
velocidad critica de temple considerada como la velocidad minima con la cual puede ser enfriado
el material con el fin de lograr el temple sobre éste.

Figura 12:

Temperaturas de Austenizacion para el temple
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Nota. Metalografia y Tratamientos Térmicos, (p. 01), por UTNA, s/a.

Para los aceros hipoeutectoides el temple se realiza calentando el material a temperaturas
de 20 a 50 °C por encima de Az y para aceros hipereutectoides por encima de Acm. Se mantiene a

dichas temperaturas durante un cierto tiempo que permita la formacién de la estructura austenitica
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homogénea, luego se somete a enfriamiento con velocidades relacionadas con el tipo y
dimensiones del material. Durante el calentamiento, se debe evitar temperaturas altas por encima
de las criticas para evitar la formacién de granos cristalinos excesivamente gruesos lo que causaria
en el enfriamiento una alta fragilidad del acero y “la presencia de grietas debido a las dilataciones
térmicas y a los cambios de volumen que sufre el acero paralelamente con las transformaciones de
microestructuras” (WordPress.com, 2022).

En la figura 12, se presenta la franja de color gris correspondiente a las temperaturas

utilizadas para la austenizacion en el diagrama hierro-carbono.
2.2.5.1. Calentamiento

La primera etapa del temple es calentar el acero hasta la temperatura de austenizacion. Se
calienta la pieza de acuerdo al tipo de acero del que esta compuesta, a una temperatura por encima
del punto de transformacion Az o As.

“El proceso de calentamiento hasta la temperatura de temple es muy importante. El
calentamiento debe ser lento hasta los 450-500°C, a partir de esta temperatura se aumenta la
velocidad de calentamiento hasta la temperatura de temple. Si la pieza es grande, el calentamiento
debe ser lo mas homogéneo posible en el exterior y en el ndcleo de la pieza. Un gradiente alto de
temperatura entre el exterior y el interior de la pieza provocaria grietas lo que puede aparecer
durante o despues del templado, esto, debido a las dilataciones térmicas y a los cambios de
volumen que sufre el acero paralelamente con las transformaciones de microestructuras”
(WordPress.com, 2022). En la figura 13, se muestra en la porcién inicial la curva de calentamiento

en el temple ordinario.
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Figura 13:

Curva de calentamiento en el temple ordinario
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Nota. Metalografia y Tratamientos Térmicos, (p. 01), por UTNA, s/a.

El valor de la temperatura de calentamiento esta en funcién al material y al medio de temple a
utilizar, se considera de 20 a 30 °C més elevada cuando se templa en aceite que en agua. El tiempo
de calentamiento para la disolucién de los constituyentes depende de las dimensiones y forma de
la pieza y de la estructura previa (UTNA, s/a).

2.2.5.2. Austenizacién

Luego del calentamiento hasta una temperatura superior a la critica A3, se procede a la
austenizacion isotérmica de la estructura inicial del acero. “Para los aceros hipoeutectoides con
menos de 0.8 % de carbono, se mantiene el acero a tal temperatura” (Smith, William F.; Hashemi,
2006) durante un cierto tiempo suficiente para la formacién de una estructura austenitica
homogénea, ver figura 14.

El mecanismo de formacién de la austenita desde un acero eutectoide no aleado se muestra
en los esquemas de la figura 14. A temperatura ambiente, las placas de cementita (FesC) de la

perlita estan en contacto directo con la ferrita (Fe-a), figura 14a. Los atomos de carbono de la
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cementita tienden a difundirse en la red de ferrita. Cuanto mas alta es la temperatura, mayor es esta
tendencia. Al calentar a la temperatura Acl (723°C), se produce la transformacion de la ferrita en
austenita (Fe-y) y comienza inmediatamente alrededor de las placas de cementita, figura 14b.
Después de eso, las placas de cementita comienzan a disolverse dentro de la austenita recién
formada, haciéndose méas y mas delgadas, figura 14c, y 14d. De modo que se dan dos procesos
simultaneos: la formacion de granos de austenita a partir de ferrita y la disolucién de placas de
cementita en la red austenitica. Los experimentos han demostrado que el proceso de
transformacion de ferrita en austenita termina antes que la cementita se haya disuelto
completamente. Esto significa que después de que toda la ferrita se haya transformado en austenita,
pequefias particulas de cementita permaneceran dentro de los granos de austenita tal como se

muestra en la figura 14e, finalmente se obtiene la austenita completa, ver figura 14f.

Figura 14:
Transformacion de la estructura perlitica a Austenita
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Nota. Steel Heat Treatment Handbook (p. 356) por Taylor & Francis Group, 2007.

En la figura 15, se muestra que para un acero hipoeutectoide de 0.42 % C, a una temperatura
de austenizacion de 810 °C, la transformacion de perlita en austenita comienza en

aproximadamente 1 segundo. En unos 5 segundos la perlita se ha transformado y la estructura
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consta de ferrita, austenita y cementita. Aproximadamente 1 min después, el carbono se ha
difundido a la ferrita, que se ha transformado asi en austenita. Sin embargo, quedan particulas

residuales de cementita y se tarda unas 5 horas esta temperatura en disolverlas por completo.

Figura 15:

Transformacion austenitica de un acero hipoeutectoide
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Nota. Steel Heat Treatment Handbook (p. 359) por Taylor & Francis Group, 2007.

2.2.5.3. Enfriamiento

En la etapa de enfriamiento normalmente se utiliza el agua o aceite, a temperatura
ambiente, el enfriamiento en agua es mas enérgico que en aceite. En casos particulares se pueden
emplear medios de enfriamiento méas enérgicos constituidos por los mismos liquidos los cuales se
mantienen agitados o se preparan soluciones de agua con salmuera o sustancias causticas, en el
caso del aceite con soluciones de polimeros. También se utilizan medios de enfriamiento menos

enérgicos lo que se logra aumentando la temperatura del bafio de enfriamiento, 0 manteniéndolo
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cerrado, o utilizando sales fundidas a distintas temperaturas, o el uso del plomo fundido. Cuando
la austenizacion se realiza en vacio, se emplean enfriadores gaseosos como el helio, argon y
nitrégeno.

“La profundidad de la dureza en una dimension dada de la pieza de trabajo esta determinada
por la composicién quimica del acero, el tamafio del grano austenitico establecido durante el
tratamiento de austenizacion y la velocidad de enfriamiento (ver figura 16). La seleccion juiciosa
del medio de enfriamiento es critica para obtener propiedades mecénicas optimas, evitar grietas
por enfriamiento rapido y minimizar la distorsion. La seleccidén de un medio de templado depende
de la templabilidad de la aleacion en particular, el grosor y la forma de la seccion involucrada y
las velocidades de enfriamiento necesarias para lograr la microestructura deseada”. (ASM

International, 1998, p. 35).

Figura 16:
Velocidades de enfriamiento y gradientes de temperatura: temple y revenido
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Nota. ASM Metals Handbook, Heat Treating Volume IV (p. 162) por (ASM International, 1998).
(a): Temple y revenido convencionales que utilizan agua, aceite o polimeros.

(b): Temple y revenido que utiliza sal en solucion o aceite caliente.
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2.2.5.4. Transformacion martensitica

“En aceros de baja aleacion, el cambio de fase fuera de equilibrio mas importante como
consecuencia de un enfriamiento enérgico es de austenita en la martensita, esta microestructura es
dura y contiene plaquetas de ferrita sobresaturadas de carbono con una alta densidad de
dislocaciones, tiene una estructura cristalina tetragonal centrada en el cuerpo con carbono
sobresaturado (ver figura 16).

La formacion de la martensita a partir de la austenita se considera como una transformacion
heterogénea que se logra mediante un proceso de nucleacién y crecimiento atérmico a través de
interfaces deslizantes”. (Taylor & Francis Group, 2007, p. 105).

Figura 17:

Transformacion de desplazamiento y reconstructiva
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Nota. Steel Heat Treatment Handbook (p. 107) por Taylor & Francis Group, 2007.
El mecanismo de transformacion heterogénea, en general implica un movimiento de

interfaz deslizante denominado de desplazamiento o un transporte de largo alcance denominado
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reconstructivo tal como se observa en la figura 17. Para la formacién de la martensita, la
transformacion deslizante involucra un movimiento coordinado de atomos en cambio la
transformacion reconstructiva de la ferrita comprende la mezcla de atomos a ambos lados de la
interfase de la fase principal y del producto a través del proceso de difusion,

En la parte superior derecha de la figura 17, se observa la formacion de la martensita cuya
red cubica centrada tetragonal esta representada por una configuracion de diamante como resultado
del desplazamiento lateral atomico de manera coordinada y en paralelo a la interface austenita-
martensita ef, esta transformacion se produce por cizallamiento o deformacién por cortante.

La estructura de la austenita, su cambio alotrdpico a ferrita y luego su transformacion a
martensita a escala atomica se muestran en la figura 18. Esto se debe a la diferencia de diametros
de los atomos de hierro y carbono y a los espacios intersticiales que presenta cada una de las
estructuras mencionadas.

Figura 18:

Transformacion estructural a escala atbmica de la austenita en martensita

Nota. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales (p. 376) por Smith, William F.; Hashemi, 2006.

“El hueco intersticial mas grande en la estructura cristalina fcc de hierro y tiene un diametro

de 0.104 nm (figura 18a), mientras que el hueco intersticial mas grande en la estructura cubica
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centrada en el cuerpo (bcc) de hierro o tiene un diametro de 0.072 nm (figural8b). Puesto que el
atomo de carbono tiene un didmetro de 0.154 nm, se puede acomodar en la solucion sélida
intersticial en mayor medida en la red de hierro y cubica centrada en las caras (fcc). Por tanto,
como se observa en la figura 18c, los atomos de carbono se acomodan en la celda bcc
distorsionando dicha celda en uno de los ejes generando asi la estructura tetragonal centrada en el

cuerpo (bct)” (Smith, William F.; Hashemi, (2006), p. 376).
2.2.6. Revenido

“El revenido es un tratamiento térmico complementario que se realiza despues del temple
para disminuir la fragilidad y mejorar la tenacidad del acero, consiste en el calentamiento del acero
a una temperatura inferior a la critica Acl; el efecto es la descomposicion de la martensita y
transformarla segun la temperatura, el tiempo de exposicion y la velocidad de enfriamiento del
material en agua, aceite o al aire libre, ver figuras 13 y 16. Se distinguen tres tipos de revenido: a
baja temperatura (200-300 °C) para la eliminacion de tensiones, a temperatura elevada (580-630
°C) para aumentar la tenacidad de los aceros templados y el revenido de estabilizacion dimensional
(150 °C).

La martensita obtenida posee elevada dureza, pero tensiones internas alrededor de los
atomos de carbono atrapados en la red cristalina del hierro, generan fragilidad en componentes
templados. y puede anticipar la fractura en servicio, y también puede fisurarse espontaneamente
estando solo almacenadas. Es necesario reducir la fragilidad; para ello se las somete a un
calentamiento inmediatamente posterior al temple, denominado revenido” (UTNA, s/a, 2000, p.
14).

“Los principales procesos que tienen lugar durante el revenido son la precipitacion y la

recristalizacion de la martensita. El acero templado tiene una estructura metaestable. Si se somete
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a calentamiento, la estructura se acerca mas al equilibrio. El caracter de los procesos que ocurren
durante el revenido esta determinado por tres caracteristicas principales del acero templado: fuerte
sobresaturacion de la solucién solida de martensita, alta densidad de defectos de red cristalina
(dislocaciones, limites de angulo bajo y grande, capas intermedias gemelas) y la presencia de

austenita retenida” (Taylor & Francis Group, 2007, p. 135).

Figura 19:
Efecto: temperatura de revenido en propiedades mecanicas: acero SAE 1050
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Nota. Laboratorio de Produccion (p. 8) por Ingenieria Industrial, 2008.

El objetivo primordial del revenido es proporcionar una estructura dispersa en un rango
predeterminado de enfriamiento, consecuentemente tiene un mayor efecto sobre el limite elastico,
se disminuye la dureza y se logra una mayor tenacidad. Una mejora de las tensiones de fractura,
fluencia y un aumento en su relacion pueden tomarse como una medida de la eficiencia del
revenido. La eficiencia del revenido depende del area de la seccion transversal y del contenido de

carbono y elementos de aleacion en los aceros.
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Durante el revenido, mediante un proceso de difusion se forma la martensita revenida
bifasica constituida por una mezcla intima de ferrita bcc y cementita a partir de la martensita
monofésica bct sobresaturada de carbono, en la figura 19, se muestra el efecto de la temperatura
de revenido en las propiedades mecéanicas del acero.

Fragilizacion por revenido. Es un fendmeno inherente en muchos aceros, se caracteriza por la
reduccion de la tenacidad y se da en muchos aceros templados y revenidos. La fragilizacién por
revenido es causada por la presencia de impurezas especificas en el acero como antimonio, fosforo,

estafio y arsénico y la fractura de un material por estos elementos tiene una apariencia intergranular
2.2.7. Efectos de los elementos aleantes en el tratamiento térmico de los aceros

“Los elementos de aleacion otorgan una amplia variedad de microestructuras al acero
después del tratamiento térmico que da lugar a una amplia gama de propiedades, estos elementos
interactdan con el hierro, el carbono y otros elementos del acero, lo que provoca cambios de
mejoramiento en sus propiedades mecanicas, quimicas y fisicas, esto de acuerdo con el propdsito
designado para una determinada aleacion. El nivel de cambio de las propiedades del acero depende
de la cantidad de elementos de aleacion introducidos y el caracter de su interaccién con los
elementos principales del acero” (Taylor & Francis Group, (2007), p. 179).

Al agregar elementos de aleacion en un acero al carbono, presenta un desplazamiento de
los puntos criticos de equilibrio del diagrama hierro-carbono con respecto a la temperatura, y su
concentracion de carbono.

“Los diversos elementos de contenidos en una aleacién hacen que la temperatura eutectoide
del diagrama de fases Fe-FesC aumente o disminuya, ver figura 20. Tanto el manganeso como el
niquel hacen que la temperatura eutectoide disminuya y actian como elementos estabilizadores de

austenita que agrandan la region austenitica del diagrama de fases hierro-carburo de hierro, motivo
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por el gue se les denomina gammagenos. En algunos aceros con suficientes cantidades de niquel
0 manganeso, la estructura austenitica puede obtenerse a temperatura ambiente” (Smith, William
F.; Hashemi, 2006).

“Los elementos formadores de carburo, como el tungsteno, el molibdeno y el titanio, elevan
la temperatura eutectoide del diagrama de fases Fe-Fe3C a valores mas altos y reducen el campo
de la fase austenitica. Dichos elementos reciben el nombre de elementos estabilizadores de ferrita
o alfagenos” (Smith, William F.; Hashemi, 2006).

Figura 20:

Efecto del porcentaje de elementos de aleacidn en temperatura eutectoide Acl

1 300
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Nota. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales (p. 396) por Smith, William F.; Hashemi, 2006.

2.2.8. Distribucion de los elementos aleantes en los aceros

Los elementos aleantes de los aceros pueden formar compuestos y carburos, estos

componentes influyen en el comportamiento del acero durante el templado y revenido. En la
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figura 21 se presenta la distribucion de los principales elementos presentes en los aceros de

aleacion.

Figura 21:

Distribucién de los elementos presentes en los aceros de aleacion*

Disuelto Combinado Combinado
Elemento en ferrita en carburo  como carburo Compuesto Elemental
Niquel Ni NiszAl
Silicio Si Si0, - MO,
Manganeso Mn <——> Mn (Fe,Mn);C  MnS; MnO - SiO,
Cromo Cr «<—> Cr (Fe,Cr3)C
Cl")C}
Cr:.‘cﬁ
Molibdeno Mo «—» Mo Mo,C
Tungsteno W «—> W W,C
Vanadio V «—>V V4C;y
Titanio Ti «<— Ti TiC
Columbio’ Cb «<—> Cb CbC
Aluminio Al Al,O5; AIN
Cobre Cu (en peque-
fa cantidad)
Plomo Pb
*Las flechas indican las tendencias relativas de los elementos de la lista a disolverse en ferrita o a combi-
narse para formar carburos.
7Cb = Nb (niobio).
Fuente: E. C. Bain y H. W. Paxton, “Alloying Elements in Steel”, 2a. ed., American Society for Metals,
1966.

Nota. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales (p. 395) por Smith, William F.; Hashemi, 2006.

El niquel se disuelve en la ferrita porque su tendencia a formar carburos es menor que la del hierro.
El silicio se combina con el oxigeno del acero hasta cierto punto formando inclusiones no metalicas
y otra parte se disuelve en la ferrita. La mayor parte del manganeso se disuelve en la ferrita; sin
embargo, parte del manganeso forma carburos, pero por lo general se incorpora a la cementita
como (Fe, Mn)3C. EI cromo, tiene tendencia a formar carburos que el hierro y se reparte entre las
fases de ferrita'y de carburo. La distribucion del cromo depende de la cantidad de carbono presente.

“El tungsteno y el molibdeno se combinan con el carbono para formar carburos si hay suficiente
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carbono presente. El vanadio, el titanio y el columbio son elementos con fuerte tendencia a formar

carburos y se encuentran en los aceros, principalmente en forma de carburos” (Smith, William F.;

Hashemi, 2006).

Figura 2

Efecto de los elementos aleantes y la Temperatura de revenido en la dureza
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Nota. Metalografia y Tratamientos Térmicos, (Cap. 10, p. 15), por UTNA, s/a.

2.2.9. Efecto de los elementos aleantes y la temperatura de revenido en la dureza

El contenido de elementos aleantes en los aceros y la temperatura de revenido influyen en

el incremento relativo de la dureza; por otra parte, a mayor temperatura de revenido, los valores
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de la dureza obtenida disminuyen de acuerdo al contenido de carbono. En la figura 22 se muestra
el comportamiento de los principales aleantes.

El aumento de silicio incrementa la dureza en los aceros templados y revenidos, de la
misma forma el manganeso, cromo y niquel incrementan la dureza. En cambio, a mayor

temperatura de revenido, se observa que en cada caso la dureza disminuye.

Figura 23:
Tipos y caracteristicas de los ensayos de dureza
Forma del penetrador Férmula del
Ensayo Penetrador Vista lateral Vista en planta  Carga nimero de dureza
2P
Brinell Esfera de 10 k=D (\ P BHN = —_—
mm fabricada :l ) 7DD — VD~ — d°)
de acero o M
carburo de ¥ 1
volframio d
i A 1.72P
Vickers Pirdmide de 136 dy i P VHN = 5
diamante > - a1
i X
] ] 142p
Microdureza Pirdmide de @ 4 —b P KHN = I
Knoop diamante === — | o s
Ib=111 = |
fh=1.
bft = 4.00 ‘ |
Rockwell Cono de
A diamante 60kg Ry =
(i N 150kg Re=p  100-500f
D =1 () 100kg Rp=
— ( g Kp
! \_,)
100kg R =
B Esfera de acero & =
F o 15 il ke Re=1{ ., S00f
de 16 pulgadas 10kg Rg = 30-500)
G 2
100kg Rg=
E Esfera de acer
N LLl'l de acero ’_\
de ¥ pulgadas 1
— Nt L ‘/w
= ¥
1 L
Fuente: Segiin H. W. Hayden, W. G. Moffar y J. Wulff, “The Structure and Properties of Materials”, vol. I1I, Wiley, 1965, p. 12

Nota. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales (p. 229), por Smith, William F.; Hashemi, 2006,
McGraw-Hill.

2.2.10. Dureza de metales

“La dureza es una medida de la resistencia de un metal que de manera localizada puede ser
indentado, rayado o penetrado por otro material de mayor dureza” (Smith, William F.; Hashemi,

2006). Estas pruebas se fundamentan en la aplicacion de un pequefio penetrador el cual es
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presionado sobre una superficie del componente de prueba en condiciones controladas de carga y
velocidad de aplicacion de la carga.

Aqui se determina la profundidad o tamafio de la huella, y se relaciona con un nimero de dureza;
cuanto mas blando es el material, mayor y mas profunda es la huella, y menor es el nimero de
dureza. En la figura 23 se muestran los tipos principales de ensayos de durezay sus caracteristicas,
y en la figura 24 se muestra un durémetro provisto de una pantalla digital, el soporte principal, el
panel de trabajo y diversos accesorios de control.

Figura 24:

Durdémetro digital de laboratorio

—. U

1} Penctrador por encima de
la superficie de la muestra

Nota. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales (p. 228), por Smith, William F.; Hashemi, 2006,
McGraw-Hill.

2.2.11. Hornos para tratamientos térmicos

Para los procesos de tratamientos térmicos de los aceros se emplean varios tipos de hornos
calentados con diferentes fuentes de energia como: eléctrica, gas o combustibles liquidos. De
manera general, los hornos de tratamiento térmico se clasifican en discontinuos, semicontinuos o

continuos. Los discontinuos son los mas utilizados, la pieza a tratar se mantiene estacionaria en la
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camara del horno, la carga y descarga de la pieza se hace en una sola operacion por lotes. En los
semicontinuos, las piezas de mueven de manera continua, pero de manera escalonada. En los
continuos, la carga se mueve al interior del horno de manera continua a través de diferentes zonas
gue se encuentra a temperaturas variables.

Figura 25:

Hornos de Tratamientos Térmicos Tipo Caja

Nota. Steel Heat Treatment Handbook (p. 872) por Taylor & Francis Group, 2007.

Los hornos eléctricos de mayor empleo y difusion son los de tipo caja, (a) industrial y (b)
de laboratorio, ver figura 25. Se utiliza para realizar el calentamiento de las piezas y para los

tratamientos de templado, revenido, recocido, normalizado y cementado.
2.3.  Definicion de términos bésicos.
2.3.1. Fases

“El concepto de fase es fundamental para comprender los diagramas de equilibrio. Una fase es

cualquier materia homogénea y fisicamente distinta. Una fase tiene las siguientes caracteristicas:
— La misma estructura y ordenamiento atdmico
— La misma composicion quimica y propiedades

— Hay una interface definida y cualesquiera otras fases circundantes.
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Algunos metales son alotropicos en estado sélido como el hierro y tendran diferentes fases solidas
dependiendo de la temperatura.

Una aleacion es homogeénea si es de una fase, si hay una combinacion posible de fases en estado
solido la aleacién es una mezcla.

Las fases interactian de tal modo que la combinacion de propiedades de un sistema multifase es
diferente de las propiedades de cualquiera de las fases individuales y mas atractivas que ellas.” (Pinzon

& Ramos R., 2017; p.34)
2.3.2. Microestructura

Tiene una microestructura martensita templada de grano fino y de morfologia de listones
empaquetados y esta tiene cristales lamelares. También es denominada acero martensitico de baja
aleacion por contener elementos aleantes. Tiene uso en componentes y sistemas antidesgaste. Este
acero posee propiedades de resistencia al desgaste y alta tenacidad. Sus elementos aleantes
menores a cincuenta partes por millén incrementan su templabilidad y demoran la formacion de

ferrita y perlita.
2.3.3. Equilibrio de fases

El equilibrio de fases se manifiesta, cuando coexisten dos 0 mas fases y se puede predecirse este
equilibrio por el potencial quimico. La fase de equilibrio es siempre la que tiene menor energia
libre de gibs. El equilibrio es el estado con energia libre minima bajo algunas condiciones de
presion, temperatura y composicion.

Un instrumento para explorar los equilibrios de fases son los diagramas de fases. Las aleaciones

pueden presentar diversas fases, que son funcidn de temperatura, presion y concentracion.



49

En casos como los sistemas solidos, el equilibrio nunca llega en su integridad, porque su velocidad
es lenta para alcanzar el equilibrio y se le Ilama metaestable y experimenta solo imperceptibles
cambios a lo largo del tiempo.

Aparte del estado de equilibrio y las microestructuras, se debe saber la velocidad con que se

alcanza, asi como, que influyen en esta velocidad.” (CALLISTER, Jr., (1995), p.254)
2.3.4. Diagramas de equilibrio de fases

Los diagramas de equilibrio de fases o constitucionales son una representacion grafica de
temperatura versus composicion en porcentaje en peso de un sistema de aleacion.

Los diagramas de fase son Utiles en la interpretacion de estructuras metélicas y ceramicas, pero
estan sujetas a varias restricciones como no dar informacién sobre la morfologia de las estructuras
y la distribucion de fases (ejemplo los esferoides, listones, aciculares, etc.). Esas dos caracteristicas
dependen de los efectos de la energia superficial entre diferentes fases y los efectos de la energia
de deformacidn por los cambios de volumen y forma durante las transformaciones juegan un rol
importante en las propiedades mecanicas de los materiales. Al modificar las fases por cambios de
temperatura como subenfriamiento se originan varias microestructuras, por la transformacion de
una fase a otra fase o aparicion o desaparicion de una fase. Los diagramas de equilibrio posibilitan
el prondstico de la transformacion y la microestructura a obtenerse y pueden estar no en equilibrio.
Estos diagramas relacionan la composicion, estructura y cantidad de fases presentes en equilibrio.
La presion y temperatura parametran a las aleaciones binarias. Para mas de dos componentes se

complica el diagrama y su representacion es dificil”. (Pinzon & Ramos R., (2017), p. 35).

2.3.5. Interpretacion de los diagramas de fase

Los sistemas de dos componentes con la temperatura y composicion de equilibrio facilitan:



50

1. Fases presentes
2. Composicion por fase

3. Porcentaje de cada fase” (CALLISTER, Jr., (1995), p.257)
2.3.6. Resiliencia

Capacidad de un metal de resistir deformacion elastica por fuerzas externas. y absorber energia

cuando se deforma elasticamente y liberar esa energia al descargarse.
2.3.7. Tenacidad

Capacidad de un material de resistir deformacion plastica por fuerzas externas y absorber energia

en el rango plastico.

2.3.8. Fragilidad

Cuando un material no puede absorber energia al ser deformado por fuerzas externas.
2.3.9. Temple

Proceso térmico por el cual se endurecen los materiales, calentado a una cierta temperatura segun

el material y enfriarla rdpidamente.
2.3.10. Propiedades fisicas

Es lo que describe a un material o sustancia (ejemplos, punto de fusién, tamafio, forma, densidad,

color,)

2.3.11. Propiedades mecanicas.

Comportamiento de un material ante esfuerzos aplicados sobre €l. (ejemplos, tenacidad, fragilidad,

dureza, resiliencia.
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CAPITULO Il
HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipdtesis
3.1.1 Hipotesis general

HG: La temperatura y tiempo del tratamiento térmico de temple y revenido tiene efecto en la

dureza del acero HARDOX 450.

3.1.2. Hipotesis especificas

HE1: La temperatura del tratamiento térmico de temple en agua influye en la dureza del acero
HARDOX 450.

HE2: El tiempo del tratamiento térmico de temple en agua influye en la dureza del acero
HARDOX 450.

HE3: La temperatura del tratamiento térmico de revenido influye en la dureza del acero

HARDOX 450.

3.2  Variables e indicadores
3.2.1. identificacion de variables
Variable dependiente:

. Resistencia a la dureza
Variables independientes:

o Temperatura de temple
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o Tiempo de temple
o Temperatura de revenido
. Tiempo de revenido

3.2.2. Indicadores

o Dureza (HRc)
o Temperatura (°C)

o Tiempo (min.)

3.2.3. Operacionalizacion de variables

La tabla 4 muestra la operacionalizacion de variables, a controlar durante los experimentos

planificados.
3.2.4. Matriz de consistencia

Ver la matriz de consistencia en Anexo 2



Tabla 4
Matriz de operacionalizacion de variables
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VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES INSTRUMENTO
w La Dureza es la capacidad de una sustancia
3 solida para resistir deformacion o abrasion de su La determinacion de la resistencia a la Durémetro digital
Z E Dureza superficie. Esta relacionada con la solidez, la  dureza del material se realiz6 mediante un Dureza Resistencia a la HRe LECCO serie LCR
y= durabilidad y la resistencia de sustancias  durémetro digital de banco siguiendo la indentacion 500 automatico.
‘;'DJ sélidas, y, en sentido amplio, este término suele recomendacion de la norma ASTM E10. Escala Rockwell C
extenderse para incluir todas estas propiedades.
Termopar de
El Temple es un tratamiento térmico que tiene la mufla
por objetivo aumentar la dureza y resistencia Las temperaturas criticas de Temperatura eléctrica.
mecénica del material, transformando toda la calentamiento para el temple y revenido %e Temperatura oC Horno
« Temperatura masa en Austenita con el calentamiento y se controlaron mediante el termopar calentamiento P eléctrico
de temple después, por medio de un enfriamiento brusco incorporado en la mufla eléctrica. BIOBASE

",'_J ' (con aceites, agua salmuera), se convierte en (950 a 1200

e p - o o

& o Tiempo  de S/Iartensna, que es el constituyente duro tipico (°C)

e los aceros templados.

a temple. . .

zZ El Revenido es un tratamiento

& T " complementario del Temple, que

LrlaJ * lemperatura generalmente prosigue a éste. Después del

de revenido. :

z Temple, los aceros suelen quedar demasiados Cronémetro
duros y fragiles para los usos a los cuales estan Los tiempos de austenizacion y revenido Tiempos de Tiempo min digital
destinados. Lo anterior se puede corregir con se midieron con un cronémetro digital austenizacion P ' OPP%-Al?
el proceso de Revenido, que disminuye la
dureza y la fragilidad excesiva, sin perder
demasiada tenacidad.

L|I_J .

P El medio ambiente durante el proceso del Termometro

i . h P . . . de laboratorio

= Medio tratamiento térmico de temple y revenido del La temperatura del medio ambiente Temperatura de mercurio

< ambiente acero micro aleado HARDOX 450 es donde se realiza el ensayo se midi6 y pere Temperatura °C

> - - A del ambiente de escala opal

% considerado la temperatura del medio registro. de -10 °C a

E ambiente 100°C

Nota : Elaboracién propia, considerando las definiciones en: https://prezi.com/76sIx96ubc7a/tratamientos-termicos-para-aleaciones-

de-aluminio/. y
http://repositorio.unjfsc.edu.pe/bitstream/handle/UNJFSC/4098/DOMITILA%20ROSARIO%2c%20SALAZAR%20ALBINO.pdf?is

Allowed=y&sequence=4


https://prezi.com/76slx96ubc7a/tratamientos-termicos-para-aleaciones-de-aluminio/
https://prezi.com/76slx96ubc7a/tratamientos-termicos-para-aleaciones-de-aluminio/
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Delimitacion espacial

Este trabajo desarrollado se efectud en la region del Cusco y para la toma de muestras de
acero Hardox se recurrird a los talleres de ensamblaje de tolvas de vehiculos ubicados en la
provincia del Cusco. Las pruebas experimentales se realizaron en los laboratorios de Metalurgia

Fisica de las Universidades Nacionales de San Antonio Abad del Cusco.

4.2.  Disefio de investigacion: Método, tipo, nivel, alcance
4.2.1. Método de investigacion

El método de investigacion es cientifico y tecnoldgico, porque se planteo hipotesis para
ser evaluado, se disefio el experimento tecnoldgico para ser realizado en laboratorio, se analiz6
los resultados obtenidos y se formul6 las conclusiones en el presente trabajo de la investigacion.

Bueno E. (2003) sefiala que el método cientifico utilizado para contrastar la hipotesis
debera conducirse principalmente por las caracteristicas del estudio, los objetivos, el problema,
las variables de estudio y su correspondiente relacion. Segun el autor, existen dos momentos en
el proceso de investigacion cientifica: la orientacion del campo de investigacion y la

contrastacion de la hipdtesis.
4.2.2. Tipo de investigacion

Segun, Miranda, y Medina (2015), menciona: “La investigacion tecnologica es el proceso,
ordenado, sistematico, riguroso, controlado y critico, que, apoyado en la ciencia y experiencia
previa, persigue transformar la realidad, optimizando o creando nuevas formas de hacer las cosas;

resolviendo problemas concretos de la sociedad” (pag. 8). Por lo tanto, esta investigacion es
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tecnoldgica. Por otra parte, segin Hernandez (2018), esta investigacion es de tipo experimental

con enfoque cuantitativo.

4.2.3. Nivel de la investigacion

Para comprender el fendmeno estudiado y lograr los objetivos de la presente investigacion,

se describid y caracterizo6 el material en estudio, segun los siguientes niveles de investigacion:

Correlacional: Es importante la determinacién del grado de relacion entre las variables
en estudio: temperatura, tiempo y dureza; con el proposito de conocer el comportamiento
del acero HARDOX 450 frente a las fluctuaciones de temperatura y tiempo. Lo cual
implicara en los cambios microestructurales del material.

Explicativo: Se explicd la causa-efecto entre las variables en investigacion. Mediante esta
investigacion se encontrd la relacion causal del temple y revenido que origina el efecto en

la dureza del Hardox 450.

4.2.5. Alcance de la investigacion

Segun Herndndez, Fernandez y Baptista (2010) una investigacion con enfoque cuantitativo
puede tener varios alcances,

Descriptivo: Se describié el proceso de temple y revenido en el acero hardox 450
efectuado bajo pardmetros considerados para el material en investigacion

Analitico: Permiti6 la valoracién de las probetas experimentadas en temple y revenido
respectivamente para su interpretacion, observacion y analisis critico.

En este caso, la propuesta del estudio es hallar la influencia de la “temperatura y tiempo
del tratamiento térmico de temple y revenido en la dureza del acero” (Pinzon & Ramos R., 2017)

Hardox 450.
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4.3. Poblacién de estudio
4.3.1. Poblacion

La poblacién de estudio se considerd a los aceros hardox 450 de espesor de 6 mm, Las
especificaciones técnicas del material en estudio son uniformes, por lo tanto, se consideré como
poblacién todo el conjunto de chapas antidesgaste Hardox 450 de 6 mm de espesor, usado en la
fabricacion de tolvas para volquetes de carga de mineral, cucharas, ufias para cargadores frontales,
cribas, tolvas, alimentadores dosificadores, excavadoras y tuberias sometidas a desgaste, etc.”

(Armas M. & Sevillano C., 2015).
4.3.2. Muestra

Las muestras tomadas para las probetas fueron de una plancha del acero Hardox 450 de
dimensiones 12 x 12 x 6 en mm para cada probeta y obtenidas cortando mecéanicamente por
cizalladura haciendo uso de una méaquina de corte mecénico hidraulico y evitar cambios en la

microestructura del acero. (Armas M. & Sevillano C., 2015)
4.3.3. Material de estudio

El material ensayado se muestreo de las planchas comerciales de Hardox 450, de los cuales
se prepararon las probetas de este acero antidesgaste y antiabrasivo; Estas muestras se utilizaron
para el desarrollo de los ensayos de temple, revenido y dureza. Se obtuvieron probetas en forma

cuadrada de dimensiones 12 x 12 x 6 mm de espesor.
4.3.4. Técnicasy procedimientos

Se aplico el proceso de templado y se enfrié el material en agua y se realizo el revenido
en diferentes condiciones de tiempos y temperaturas respectivamente al acero hardox 450 y se

considero los valores criticos de temperatura de austenizacion.
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4.3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

» Ensayo de dureza: Se investigo 06 probetas templadas y 6 probetas revenidas, se
efectuaron tres mediciones de dureza por cada probeta y obteniéndose un promedio final
en cada una. Se obtuvieron 12 durezas medias en promedio (cada probeta 3 durezas) en

total de las probetas ensayadas y también dureza media de la probeta testigo (3 durezas).

» Analisis metalografico: Se efectuaron pruebas metalograficas de las 12 probetas
ensayadas en tratamiento térmico del material en estudio acero Hardox 450, incluye a la

probeta testigo.
4.4. Plan de Analisis de datos
4.4.1. Técnicas de recoleccién de informacién

Durante el presente trabajo de indagacion se emplearon técnicas de recoleccion de datos

precedentes del disefio experimental y luego el analisis estadistico:

o Referencia bibliogréafica
o Observacion en la investigacion para la comprension de datos
o Correspondencia con resultados

4.4.2. Técnicas de analisis e interpretacion de la informacién

“Se realizo la técnica del analisis estadistico, desde la recoleccién de datos y se procesd
haciendo el uso de la estadistica descriptiva y su condensacion, se sometié a pruebas
inferenciales” Gutiérrez H. & De la Vara Roman (2012); igual que a los disefios experimentales,
esta metodologia facilito el discernimiento y analisis. En esta investigacion se emple6 el paquete
estadistico Minitab 17 con el cual se encontr6 la tendencia de los datos y se hall6 las relaciones
de significancia de las variables en estudio de la hipdtesis planteada y creo visualizaciones del

analisis efectuado.
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4.4.3. Técnicas para probar la aceptacion o rechazo de las hipoétesis planteadas

Una contrastacion de la hipotesis formulada se empled, previamente el pardmetro de la
poblacion se estimd, para inferir las deducciones de las hipétesis planteadas. Los medios que
llevaron a ser aceptados o rechazados las hipotesis estadisticas, se ejecutaron con el software
estadistico MINITAB 17.

Seglin (Armas M. & Sevillano C., 2015), “Para la contrastacion de la hipotesis y el analisis
de datos se utiliza como primera consideracion un modelo de experimento para el temple y el
revendido, y se usaron procedimientos de prueba de hipotesis y de intervalos de confianza para
comparar las medias y demostrar asi si existe una diferencia significativa al comparar los niveles

de este trabajo de investigacion de manera individual y entre cada uno de ellos”.
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CAPITULO V
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS DE PRUEBAS

5.1. Procedimiento experimental

El diagrama de flujo de las principales operaciones y tratamientos se alcanzan en la figura 26

para la secuencia de pruebas experimentales realizadas en las probetas del acero Hardox 450

Figura 26
Flujograma de pruebas experimentales - Acero HARDOX 450.

# Muestreo y trazado de plancha Hardox

PREPARACION DE

450
{ACER?ﬁ:EEAOSX 450) s Corte, amolado, y desbastado con
refrigerante

*  Austenizacidon a 950, 910 y 850 (°C) v cada uno
a 40 y 60 min. Templado en agua.
T.T.DE TEMPLE y * Calentamiente y revenide a 300 y 400 (°C)
REVEMIDO DEL ACERD cada uno a 40min. Enfriado al medio
ambiente

MEDICION DE
DUREZA {HRc) DE
PROBETAS

* Pruebas de dureza (HRc) del acero
templado y revenido.

& Registro y andlisis microestructural
de las fases del acero templado y
revenido (100X y 400X)

METALOGRAFIA DE
PROBETAS

SISTEMATIZACION
DE RESULTADOS

Nota. Elaboracion propia.

5.2. Material de investigacion

El material usado para el presente trabajo, fue el acero Hardox 450 en Chapa, se producen
mediante laminado en frio y en caliente, se adquirié del distribuidor comercial AceroSueco-
Aceros de Chile Ltda. en forma de planchas de 6 m x 1.5 my con un espesor de 6 mm con un

peso de 429 kg. Este material resistente a la abrasion y desgaste, presenta una dureza nominal
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promedio de 450 HBW, tiene excelentes propiedades estructurales, vida atil prolongada, buena
capacidad de plegado y excelente soldabilidad; por ello su utilizacion en trabajos de desgaste
por deslizamiento frente a materiales abrasivos es extendido. Se utiliza entolvas de volquetes,
trituradoras, cucharas para excavadoras, cargadores frontales, carroceriasde remolques, rodillos
de asfalto, camiones de basura, contenedores, cizallas y en la fabricacionde diversos elementos

de equipos mecanicos.

El Hardox 450 chapa de 6 mm de espesor, cumple con las tolerancias dimensionales y
requisitosde la Norma EN 10-029 Clase A. Este acero junto a su ficha técnica del lote comprado
y proveido (anexo 2) fue provisto y facilitado por la Industrias FIRME SAC, cuya instalacion
fabril esta ubicada en la localidad de Huasao, distrito de Oropesa, provincia de Quispicanchi,
departamento del Cusco. Dicha empresa, emplea el Hardox 450 Chapa como material
fundamental para la fabricacion y mantenimiento de tolvas, carrocerias, cisternas y

semirremolques.

5.2.1 Composicién quimica del Hardox 450

El Hardox 450 es un acero de baja aleacion. Latabla 5 indica los valores maximos del contenido
porcentual de elementos aleantes en dicho material, lo que conlleva a una modificacion de su
composicion quimica en funcién de los espesores disponibles en que se producen y
comercializa los diferentes tipos de la serie de aceros Hardox POR LA EMPRESA SSAB, y es
asi que se tienen en el mercado los Hardox: 400, 450, 500, 500 Tuf, 550, 600, HiTuf, HiTempy
Extrem. Esta variedad de aceros se entrega en estado templado y en algunos casos templado y
revenido, cada uno de ellos con diferentes propiedades particulares para una determinada

aplicacion.
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Tabla 5

Composicion Quimica del acero Hardox 450 Chapa* (Laminado en caliente).

C Si Mn P S Cr Ni Mo

0.183 0.180 1.280 0.011 0.001 0.250 0.140 0.040

\% Ti Cu Al Nb B N CEV*

0.010 0.010 0.010 0.035 0.001 0.0013 0.002 0.470

Nota. Certificado N° 21250983 (2023-03-13). Adaptado y reproducido de resultadosdel Departamento
de inspeccidn de calidad, Empresa SSAB. (2023a).

* En estado de suministro por el fabricante al distribuidor comercial. CEV* : Carbono
equivalente, Instituto Internacional de Soldadura (11W).CEV (I1W) = C + Mn/6 + (Ni +
Cu) /15 + (Cr + Mo + V) / 5 (Anexol)

La tabla 5 muestra resultados de ensaye quimico del Hardox 450 (testigo), el cual
fue realizado por el Departamento de inspeccién de calidad de la Empresa SSBA y proveido
esta ficha técnica a la empresa FIRME SAC , el contenido porcentual de los elementos de
aleacion, corresponde al material suministrado por el fabricante SSBA mediante los
distribuidores comerciales en Latinoamérica al cliente FIRME SAC y que nos facilitd esta
informacion a través de su ficha técnica recabada (ver anexo 1), para transformar las laminas

de acero Hardox 450 en diversos productos y bienes utiles.

Los elementos aleantes que acompafian a este acero proporcionan alta dureza, tenacidad,
ductilidad y resistencia al desgaste, dando propiedades anti abrasivas y antidesgaste que
presenta dicho material en plenoservicio; fundamentalmente, proporcionan endurecimiento
mediante la formacion de soluciones solidas de ferrita, precipitan carburos de aleacion en
reemplazo de la cementita, mejoran la templabilidad. Los aleantes influyen notablemente en el
comportamiento del Hardox 450 durante los procesos de temple y revenido, tienen

trascendencia e influyen de sobremanera en la cinética de las diferentes reacciones de
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transformacion relacionadas con la formacion y descomposicion de la austenita y la martensita,
asi como de diversos compuestos. EI manganeso contribuye a una contribuye a la formacién
de la martensita y a una mayor resistencia a la traccion, el cromo incrementa la templabilidad,
el molibdeno durante el enfriamiento impide que se debilite el acero, el niquel baja la
temperatura de austenizado, el silicio eleva el limite eléstico y la dureza por endurecimiento

debido a sustitucion sélida. ( Ulewicz R, Mazur M, Bokivka O (2013)).
5.2.2 Propiedades mecéanicas del Hardox 450 Chapa

Este acero tiene excelentes propiedades de dureza y tenacidad lo cual se refleja en una

prolongada vida Util, en la tabla 6 se exponen las propiedades mecanicas relevantes.

Tabla 6

Propiedades mecanicas del Hardox 450 Chapa, espesor (2.0 — 8.0) mm.

Dureza Limite Energia de
(HBW)* (HRC)** Elastico |mpacto***(J)
(Mpa)
425 — 475 45 - 50 1250 50

Nota. Ficha técnica version 2023, reproducido de Empresa SSAB. (anexo 3)

* Dureza promedio. escala Brinell W, de conformidad con la norma EN ISO 6506-1. Elacero esta
templado, la dureza minima del niicleo es del 90% respecto a la dureza de superficie minima garantizada
(40.5 HRC).

** Dureza promedio, escala Rockwell C.

***Ensayo segiin norma ISO EN 148. Probeta Charpy V 10x10 mm (-40°C).

5.3 Maquinaria, equipo, herramientas y reactivos quimicos

Se desarrollo la parte experimental, los ensayos mecanicos y andlisis metalograficos con:
maquina cizalla hidraulica, esmeril eléctrico, muflas eléctricas (horno), durémetro,

desbastador, pulidor, microscopio metalografico, reactivo quimico nital, secadora,
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herramientas manuales de sujecidn, termometro de laboratorio, recipientes de vidrio y

plastico, equipo de proteccidn personal y camara digital y se describen.
5.3.1 Maquina cizalladora hidraulica

Se uso esta maquina para el corte de las probetas requeridas segiin medida, a partir de una
plancha (6x1500x6000 mm) HARDOX 450, en la figura 27 se muestra la maquina
cizalladora guillotina empleada, corta cualquier material metalico, cuya longitud maxima de
corte es de 6m, espesor maximo de corte de chapas metalicas es de 15.88 mm (5/8™), posee
un pedal para el control de pie en las operaciones corte, abrazaderas hidraulicas que sujetan
la pieza de trabajo, Cuenta con pistones hidraulicos de sujecion y corte, alimentacion
eléctrica de 220 V y la potencia del motor principal es de 18.5 kv.

Figura 27.

Maquina cizalladora hidraulica y medidas de acero comercial Hardox 450

Plancha comercinl de acero Hardox 450 en metros, de espesor fmm

1.50

(b)

Muestra de T
HARDOX W

450 en cm,1.20
e=0.6cm.

(©)

Nota. Elaboracion propia: (a) cizalla hidraulica, (b) plancha comercial hardox450 (c)muestra para ensayo

5.3.2 Esmeril de banco

Se empleo el esmeril de banco marca REXON em-1550b 66 pulg. Es de 1/2 HP, 220 V, 60

HZ, y con velocidad de 3450 RPM este esmeril de banco con piedras de desbaste de carburo de
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silicio se uso en la habilitacion de las probetas para desbaste de cantos vivos producto de la
cizalladura de las muestras obtenidas.

Figura 28.

Esmeril de banco para desbaste.

Nota. Elaboracién propia.
5.3.3 Horno eléctrico de Muflas BIOBASE (méax 1200°C) y SM (méax 950°C).

Se emplearon hornos mufla, un horno BIOBASE para tratamiento térmico, el cual posee un
controlador digital de temperatura de 0 a 1200 °C y otro horno SM para revenido, y también posee
un controlador digital de temperatura de 0 a 950 °C, ambos hornos muflas son de resistencia
eléctrica de 220 V y 50Hz- CA.

Figura 29
Horno eléctrico de Muflas

Nota. Elaboracion propia.
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5.3.4 Durometro Rockwell digital LCR-500 con Kit de apoyo y laptop.

Se uso el Durémetro digital LECO serie LCR 500 automatico. Escala Rockwell C, modo
de medicion automatico, prueba tipo Rockwell personalizable usando carga menor/mayor
combinaciones de 3 a 200 kgf., pantalla tactil, lluminacion LED de ayudas para la muestra en
colocacion de sangria, Kit de accesorios para prueba Brinell y rockwell, pc portatil para recepcion
y almacen de data del ensayo de dureza. Equipo de ensayo de la escuela profesional de ingenieria
metalurgica

Figura 30
Durémetro digital LCR-500.

Nota. Elaboracion propia.
5.3.5 Maquina desbastadora METASINEX con dispensador de agua.

Se empleo esta maquina y consta de dos platos giratorios conteniendo papel abrasivo al
agua, de diametro igual a 240 mm, velocidad de 450 rpm, motor de 370 W, 220 V-50 Hz, con
dimensiones de 700 x 630 x 320 (mm). Equipo de ensayo de la escuela profesional de ingenieria
metalurgica.

Figura 31.

Maquina desbastadora de muestras

DESBASTADOR

Nota. Elaboracion propia.
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5.3.6 Maquina pulidora MONTASUPAL con dispensador de agua.

Se empleo esta maquina pulidora de probetas de un solo plato giratorio de 290 mm de diametro
conteniendo tela pulidora, velocidad de giro de 600 rpm, motor de 400W, 220V-50 Hz, con
dimensiones de 650 x 500 x 280 (mm). Equipo de ensayo de la escuela profesional de ingenieria
metalurgica.

Figura 32.

Maquina pulidora de muestras

Nota. Elaboracion propia.

5.3.7 Reactivo quimico NITAL (5 %) y alcohol (75 %0).

El Reactivo quimico nital al 5 % fue usado para analisis metalografico y el alcohol 75 %
para la limpieza de superficies de las muestras
Figura 33.

Reactivo quimico

Nota. Elaboracidn propia
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5.3.8 Secadora eléctrica portatil SUOL.

Se empleo la secadora eléctrica de 220 V y 50Hz — CA, para secado de muestras después
de la limpieza de las probetas con alcohol isopropilico.

Figura 34.

Secadora eléctrica

Nota. Elaboracion propia

5.3.9 Microscopio metalografico PETIP — CARL ZEISS.

El Equipo metalografico empelado es un Microscopio PETIP, con Aumentos de 100x hasta
1000x, con Alimentacion 220V-CA/50Hz, se regula macrométricamente y micrométricamente
con manesillas, posee soporte fijo y consta de portaobjetos que incluye sistema de pesion y
fijacion. El microscopio es de la escuela profesional de ingenieria metalurgica
Figura 35.

Microscopio metalografico petip

MICROSCOPIO
PETIP E

Nota. Elaboracion propia
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5.3.10 Herramienta manual de sujecién de probetas.

Se uso pinzas metalicas medianas para manipulacién de probetas durante los ensayos
realizados en el laboratorio, tipo sencillo, apertura de 5cm, longitud 30 cm, material fierro
fundido.

Figura 36.

Pinza metalica

Nota. Elaboracion propia

5.3.11 Termometro de laboratorio (100 °C).

Se empleo el Termometro de laboratorio de mercurio, y es de escala opal de -10 °C a 100
°C y con los intervalos de graduacion de °C. La escala interna es en color negro. Dispone de una
anilla de vidrio para facilitar el soporte y permite colgarlo.

Figura 37.

Termometro de laboratorio

Nota. Elaboracion propia
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5.3.12 Recipientes de vidrio y plastico (lunas de reloj y cubetas).

El Recipiente de vidrio Luna Reloj usado fue de tamafio 70 mm fabricado en vidrio de
sosa y cal, libre de polvo, con excelentes superficies suaves y con los bordes pulidos al fuego que
evitan que se astillen y que se quiebren, usados para limpieza de probetas. Cubetas de plastico
Fabricado en polietileno, con diametro de 33.5cm y de didmetro de la base 24.5cm, con una Altura
31 cm, volumen de 17 L, empleado para recipiente de agua en el temple de probetas.

Figura 38.

Luna reloj y cubeta

Nota. Elaboracién propia
5.3.13 Equipo de proteccion personal (mandil, guantes y careta de proteccion).

Se uso equipo de proteccion personal indumentaria blanca de algodon, guantes de cuero
reforzado (manipulacién de probetas para el horno), y careta de proteccion facial de HDPE, con
sistema de suspensidn con ratchet, (manipulacion en frente del horno)

Figura 39.

Equipo de proteccidn personal

BRI

l 4
N

—

Y i

Nota. Elaboracion propia
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5.3.14 Camara digital

Se empleo la cadmara de un celular OPPO A17 DE 50 Mpx., de software Color OS 12.1

basado en Android 12.

5.4 Desarrollo de pruebas experimentales

En la fig. 26 se aprecia que el metal base de investigacion es el acero Hardox 450 (fig. 40
(a)) facilitado y proveido para estos ensayos por la Empresa Industrias FIRME SAC — Cusco y a
partir de ella se extraeran probetas una para testigo y 12 para temple y revenido segun condiciones
mencionadas mas adelante en el tratamiento de temple y revenido (6 templadosy 6 revenidos) y
Para el desarrollo de las presentes pruebas de templado, revenido, medicion de la dureza y analisis
metalografico se utilizaron los equipos, maquinas y herramientas de las instalaciones del
laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Metaldrgica — UNSAAC. Los ensayos fueron
realizados con orientacién y apoyo del Mg. José Julio Farfan Yépez de la escuela profesional

de Ingenieria Metalurgica de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco-UNSAAC.
5.4.1 Preparacion de probetas de acero Hardox 450

La preparacion preliminar de las muestras se realizd6 mediante mecanizado para evitar
calentamiento a las probetas mediante el cizallamiento de la plancha metalica HARDOX 450
por medio de una maquina cizalladora hidraulica (fig.40 (b)) facilitado por la Empresa Industrias
FIRME SAC - Cusco, y se obtuvieron probetas de la plancha de Acero HARDOX 450 de
dimensiones en milimetros de 12 x 12 x 6 cada probeta, luego se procedio al acondicionamiento
de las probetas (fig. 40 (c)) al eliminar los cantos vivos en un esmeril de banco (fig. 40 (d)),
refrigerando con agua para evitar alteraciones microestructurales del material. Esta Gltima
operacion se realiz6 para evitar lesiones y accidentes personales en las manos y cumplir con
seguridad y salud en el trabajo en el laboratorio de la Escuela profesional de Ingenieria

Metalurgica de la UNSAAC.
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Figura 40.

Uso del acero Hardox 450 y preparacion de probetas mediante mecanizado.

(a) Plancha de acero Hardox 450 Chapa usada de 6000 mm x 1500 mm x 6 mm.
(b) Obtencidn de probeta por cizallamiento con cizalla hidraulica

(c) Probetas obtenidas y luego acondicionadas por desbaste con esmeril de banco
(d) Amolado y desbastado con refrigeracion de muestras de acero Hardox 450.

Nota. Elaboracidn propia.
5.4.2 Tratamiento de temple

Las probetas mecanizadas (mm) de 12 x 12 x 6, fueron sometidos a tratamiento de temple
en el horno mufla eléctrico BIOBASE (fig. 43 (a)), para ello se austenizaron las muestras a
temperaturas de 850, 910 y 950 °C en cada uno dos muestras a 40 y 60 min. y luego se templaron

en agua a 10 °C, antes se elimino con lijar al agua la pintura de proteccion.
5.4.2.1 Determinacion de temperaturas criticas A1y As

La tabla 5 se usO para calcular las temperaturas criticas; de transformacion de perlita en
austenita (Aq), la temperatura final de transformacion de ferrita en austenita (As) y la
temperatura de inicio detransformacion martensitica (Ms) en el acero Hardox 450, se usaron

ecuaciones de valor experimental de Andrews.
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a) Temperatura A1

Segln la ecuacion de Andrews publicado en Gorni (2019), la temperatura de equilibrio

inferiorentre la ferrita y austenita es la siguiente:
A1 =723 -16.9Ni+29.1Si+6.38W - 10.7 Mn + 16.9 Cr + 290 As

Reemplazando las cantidades porcentuales, se obtuvo: A1 =716 °C.

b) Temperatura A3

Para el calculo de la temperatura de austenizacion del Hardox 450, se tomé como referencia
la relacion de Andrews citado en Gorni (2019). Por tanto, la temperatura de equilibrio superior

(As3) entre la ferrita y austenita se calculd mediante siguiente ecuacion:

A3z =910 -203 VC +44.7 Si — 152 Ni + 31.5 Mo + 104 V + 13.1 W — 30.0 Mn +

11.0 Cr + 20.0 Cu — 700 P — 400 Al — 120 As — 400 Ti

Reemplazando las cantidades porcentuales, se obtuvo: Az = 770 °C.

Tomando en cuenta la regla practica, para aceros hipoeutectoides se agrega 50 °C. entonces,
latemperatura minima de austenizacion seria: As = 820 °C. Para asegurar permanencia en

fase austenitica, se considera realizar las pruebas a 850, 910 y 950 °C.

c) Temperatura Ms

Para aceros con contenidos de baja aleacién, caso del Hardox 450, la temperatura de inicio
detransformacion de la austenita en martensita (Ms) se estima mediante la ecuacion de

Andrews tal como se menciona en Gorni (2019).

Ms =512 — 453 C — 16.9 Ni — 9.5 Mo + 217 C2*~71.5C Mn + 15 Cr —67.6 C Cr

Reemplazando las cantidades porcentuales, se obtuvo: Ms = 417.53 °C.
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5.4.2.2 Condiciones de templado

Las muestras en estudio se austenizaron a temperaturas (°C) de 950, 910 y 850 con
tiempos de 60 y 40 min para cada temperatura, como medio de enfriamiento se utilizd agua
potable a 10 °C con agitacion manual (figura 43 (b)) para que la velocidad de temple sea
uniforme y disperse las burbujas de vapor adheridas sobre las probetas en estudio. Las
condiciones del templado estan representadas en el diagrama Temperatura — Tiempo para el
Tratamiento de Temple en la figura 41 como sigue.

Figura 41

Diagrama Temperatura — Tiempo para el Tratamiento de Temple

950 °C (60, 40 min) Austenizacién

910 °C (60, 40 min)
Temperatura

(°C)

8§50 °C (60, 4D min)

A= 820°C

Temple
en agua

—

Tiempo (min)
Nota. Elaboracién propia
Figura 42

Diagrama TTT del acero Hardox 450
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Nota. Data de Soporte técnico de la empresa Oxelésund SSAB




74
La figura 42 muestra el diagrama TTT (transformacion, tiempo y temperatura) del acero
Hardox 450, y se aprecia en ella que la temperatura de austenizacion es de 822.1°C, y también
se tiene fases presentes de ferrita (puntos en negro), bainita (puntos en azul) y perlita (puntos
en verde) respectivamente. El tiempo de enfriamiento empleado fue de 3 segundos en funcién
al diagrama TTT del Hardox 450 de la figura 42.
Figura 43

Templado y enfriamiento de probetas tratadas

(b)

(a) Templado de probetas en el horno mufla eléctrico BIOBASE.
(b) Enfriamiento de probetas en agua a 12 °C en cubetas de plastico, agitando
circularmente la probeta introducida después de haberse realizado el temple.

Nota. Elaboracion propia

5.4.3 Tratamiento de revenido

Las probetas de acero Hardox 450, luego de ser templados y con el propdsito de mejorar
los efectos del temple, fueron revenidos a temperaturas inferiores al punto critico Ael seguido

deun enfriamiento en corriente de aire (figura 45 ).
5.4.3.1 Delimitacién de la temperatura de revenido

En la delimitacién de temperaturas minima y méaxima del proceso de revenido se
consider6 como referente las temperaturas de 300 °C y 400 °C. Por encima de dichas
temperaturas se obtiene una microestructura homogénea de martensita revenida. La
delimitacion de la temperatura de revenido se figura en el Diagrama Temperatura — Tiempo

para el Tratamiento de Revenido en la Figura 44 como se aprecia a continuacion.
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Figura 44

Diagrama Temperatura — Tiempo para el Tratamiento de Revenido

k
Temperatura
°C)
Ag=716°C
400 °C (40 min) Revenido
300 °C (40 mirn)
Enfria
al Aire

Tiempo (min)
Nota. Elaboracién propia

Figura 45

Revenido de probetas

(a) Realizando el revenido de probetas
después de realizar el templado de las
mismas

Nota. Elaboracién propia

5.4.3.2 Condiciones de revenido

El revenido se realizd a temperaturas alrededor de Ms, es asi, que para las pruebas
experimentales se tomaron en cuenta las temperaturas de 300 y 400 °C con una duracién de 40
min en cada caso, el enfriamiento fue al aire a condiciones del laboratorio (17 °C). ElI Horno

Mufla eléctrica SM es el que se empled en este tratamiento de revenido. (fig. 46 (b)).
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Figura 46

Hornos eléctricos de laboratorio para procesos de Temple y Revenido.

()

(@) Horno Mufla eléctrica BIOBASE (méax 1200°C) empleado para el proceso de temple.

(b) Horno Mufla eléctrica SM (max 950°C) empelado para el proceso de revenido.

Nota. Elaboracion propia.

5.5 Pruebas de dureza

La medida de la dureza superficial de las probetas del acero Hardox 450, se determind
considerando la norma ASTM E18 en el durémetro digital LCR 500 en la escala Rockwell C
(fig. 47(a)), empleando un penetrador conico de diamante y aplicando automaticamente una
combinacion como precarga de 10 kgf ademas de la carga principal de 150 kgf. La dureza
Rockwell se obtiene por la diferencia en la profundidad de las indentaciones causadas por las
cargas menores y mayores. Previamente al ensayo de dureza se eliminé de las muestras 6xidos
0 impurezas presentes por el tratamiento térmico realizado y luego se realizo el ensayo de
dureza indentando en tres puntos cercanos al eje central en cada muestra y obtener una dureza
del promedio de los mismos hallados de la lectura de la pantalla del durémetro digital LCR 500

(fig. 47(b)) esto para cada muestra ensayada.



Figura 47

Equipo durémetro digital (Escala Rocwell C).
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(@)

(b)

(a) Durémetro digital LCR 500 automatico. Escala Rockwell C.

(b) Pantalla tactil digital del durémetro LCR 500 indicando 38.8 HRC de dureza hallada en
muestra templada en condiciones de Temp. = 950°C, tiempo = 60 min.

Nota. Elaboracion propia.

5.6 Analisis metalografico

Para un andlisis apropiado de las fases microestructurales presentes en las probetas de acero

Hardox 450 templadas y revenidas se suso el Microscopio Metalografico PETIP (fig. 49 (a),

considerando la norma ASTM E3 y previamente todas las muestras templadas y revenidas se

desbastaron la superficie a ser analizada con papel abrasivo al agua desde un grano grueso a

grano fino de numeracién de 200, 400 y 600 en una maquina desbastadora METASINEX con

dispensador de agua hasta obtener una superficie homogénea libre de 6xidos o material extrafio

y esta operacion se aprecia en la fig. 48 (a), posteriormente se realizo el pulido de estas muestras

en una maquina pulidora MONTASUPAL con Aldmina de 1 um y dispensador de agua para

eliminar toda presencia de lineas o rayas y se obtiene un superficie fina y lustrosa espejo y
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favorezca en la observacion metalografica de las muestras, esta actividad se aprecia en la fig.
48 (b). Finalmente se aplica una solucion quimica Nital al 5%, para el revelado de la superficie
metalica mediante un ataque quimico en su superficie de contacto, previamente antes se realiza
la limpieza después del pulido con alcohol al 75% y se seca estas muestras con secadora
eléctrica como en la fig. 48 (c) para estar apta al ataque quimico del Nital como se aprecia en
la fig. 48 (d). y luego llevar al microscopio para conseguir la microestructura de cada muestra,
registrando imagenes en 100X y 400X ver fig.49 (b), seguidamente se procedi6 a su analisis
correspondiente y se registré imagenes mas representativas.
Figura 48

Operaciones previas al analisis metalografico.

(a) usando maquina desbastadora para lijar las muestras.

(b) usando maquina pulidora para pulir las muestras.

(c) secando la muestra desbastada y pulida para ataque quimico.
(d) introduciendo al Nital, para revelar las microestructuras de
muestras.

Nota. Elaboracién propia.



79

Figura 49

Microscopio Metalografico.

(b)

(a) Microscopio metalografico PETIP — CARL ZEISS (100X y 400X)

(b) Analizando metalograficamente las muestras en laboratorio de la escuela
profesional de ingenieria metallrgica.
Nota. Elaboracion propia.

5.7 Resultados experimentales
5.7.1 Resultados de la dureza después del temple

En la tabla 7 se muestra mediciones de durezas del testigo en estado suministro, Para el
proceso de temple, se usaron 12 probetas de acero Hardox 450, y en la tabla 8 se aprecian
temperaturas y tiempos de austenizacién, ademas el valor de las pruebas de durezas obtenidas
en el material de estudio..

Tabla7

Resultados de pruebas de dureza del testigo- Hardox 450

Muestras Codigode Temperatura Tiempo Dureza{HRC) Dureza
paratemple probeta (°C) (min) promedio
(N°) (HRC)
45.4
. Testigo - - 45.4 45.70
46.3

Nota. Elaboracién propia



Tabla 8

Resultados de pruebas de dureza después del temple. Hardox 450
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Muestras Codigode  Temperatura Tiempo Durezamedida Dureza
paratemple probeta (°C) (min) (HRC) promedio
(N°) (HRC)
38.8
” 1T 60 41.1 38.63
36.0
950
42.1
"; 2T 40 46.9 43,53
41.6
22.8
' ¥ | 3T 60 32.8 30.87
37.0
910
37.3
I ¥ | 4t 40 38.4 38.37
394
34.8
' ¥ | 5T 60 37.0 36.50
850 37.7
41.2
I ¥ | 6T 40 40.8 41.63
42.9

Nota. Elaboracion propia con datos experimentales.

5.7.2 Resultados de la dureza de revenido

Para el proceso de revenido se emplearon seis muestras del acero Hardox 450, en la tabla 8

se aprecian temperaturas y tiempos del proceso de revenido, ademas, el valor de las durezas

obtenidas acero en estudio.
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Tabla9

Resultados de pruebas de dureza después del revenido. Hardox 450

Muestras Cdédigo de . Dureza Dureza
Temperatura Tiempo . .

para probeta °) (min) medida promedio
revenido (N°) : (HRC) (HRC)

30.0

~ 1R 400 40 33.0 32.10
33.3

39.8

- 2R 300 40 39.7 39.83
40.0

20.3

- 3R 400 40 25.2 24.43
27.8

31.8

- 4R 300 40 36.9 34.60
35.1

28.5

~ 5R 400 40 34.6 32.30
33.8

29.5

~ 6R 300 40 37.9 34.83
37.1

Nota: Elaboracion propia con datos experimentales.

5.7.3 Resultados del anélisis metalografico

Por el temple de las muestras de acero efectuadas desde la temperatura de austenizacion
mediante el enfriamiento rapido en agua, se desarrollan estructuras martensiticas con diferentes
grados de dureza. La obtencidn de la cantidad porcentual de transformacion martensitica en el
acero dependié de la cantidad de carbono y elementos aleantes presentes, la presente figura 50

muestra la dureza del acero templado, y el contenido de la transformacion
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martensitica, ambos dependiendo de la cantidad de carbono. La utilidad de dicha gréfica
permite estimar aproximadamente la cantidad de martensita conseguida en el temple de las
muestras del hardox 450 y a partir de las durezas obtenidas en las pruebas experimentales de
esta investigacion con 0.183% de carbono en el hardox 450 se presenta en la tabla 10.

Figura 50

Relacion entre la dureza, contenido de carbono y cantidad de martensita.

70 T

Martensite, %
(- A 99 !
| B 95
, C 90

D 80 ‘
= ‘ E 50 \ -
|

Hardness, HRC

!
|
20 r

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8

Carbon content, wt%

Nota. Recopilado de ASM International, 1998, p. 31. (Handbook Volume 4 - Heat Treating).

Tabla 10
Cantidad porcentual estimada de martensita. Hardox 450 (0.26% C).

Probeta Testig 1T 2T 3T 4T 5T 6T
(Cadigo) 0

Dureza (HRC) 45.70 38.63 43.53 30.87 38.37 36.50 41.63

Martensita (%) 99 92 98 50 91 83 96

Nota. Fuente: Elaboracion propia con datos experimentales.

En la figura 51 se representa la micrografia de la estructura del acero HARDOX 450 testigo con
una microestructura caracterizada de martensita templada y las figuras 52 al 57 se presentan las
micrografias de las estructuras de las muestras de acero eestudio después de los tratamientos de

temple y revenido.

Las caracteristicas de la microestructura estan relacionadas con la composicion quimica del

acero, la temperatura y tiempo de austenizacion.
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Figura 51
Microestructuras del acero Hardox 450 testigo.

(@ (b)

— Micrografias registradas en (a)100X y (b) 400X, del acero Hardox 450 en estado de entrega y reveladas
con Nital al 5%.

— Se aprecia en ambos una microestructura de listones de martensita y una microestructura martensitica de
grano fino, lo cual le confiere una alta dureza, y pequefia cantidad de ferrita diseminada en la matriz.

— En ambos casos se observa una distribucién estructural homogénea con presencia significativa de

99% de martensita y una dureza media de 45.7 HRc.

Nota. Elaboracion propia con datos experimentales.

Figura 52
Microestructuras del acero Hardox 450, probetas 1T y 2T, temple a 950 °C.

@ (b)

— Micrografias registradas en (a) y (b) a 400X del acero Hardox 450 templados y reveladas con Nital al 5%.

— LaFig. (a) es una microestructura del acero hardox 450 con temple en agua desde 950°C, (tiempo de
60min), compuesta por martensita igual que el testigo y la fase ferrita presente crecio ligeramente de
tamafio de grano, con 92% de martensita, 38.63 HRc. y con codigo: 1T.

— LaFig. (b) es una microestructura del acero hardox 450 con temple en agua desde 950°C, (tiempo de
40min), compuesta por martensita similar al 1T, pero la martensita es mas gruesa e influye en mayor
dureza y la fase ferrita presente creci6 de tamafio de grano, 98% de martensita, 43.53 HRc. y con codigo:
2T.

Nota. Elaboracion propia con datos experimentales.




Figura 53
Microestructuras del acero Hardox 450, probetas 3T y 4T, temple a 910 °C.
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(a) | (b)

— Micrografias registradas en (a) y (b) a 400X del acero Hardox 450 templados y reveladas con
Nital al 5%.

— LaFig. (a) es una microestructura del acero hardox 450 con temple en agua desde 910°C,
(tiempo de 60min), compuesta por martensita de listones més finos y la fase ferrita ligeramente
aumento y de variados tamafios de grano, con 50% de martensita, 30.87 HRc. y con cédigo: 3T.

— LaFig. (b) es una microestructura del acero hardox 450 con temple en agua desde 910°C,
(tiempo de 40min), compuesta por martensita similar al 3T, pero de granos mas pequefios, y la
fase ferrita presente bajo de tamafio de grano con 91% de martensita, 38.37 HRc. y codigo: 4T.

Nota. Elaboracion propia con datos experimentales.

Figura 54
Microestructuras del acero Hardox 450, probetas 5Ty 6T, temple a 850 °C.

(b)

— Micrografias registradas en (a) y (b) a 400X del acero Hardox 450 templados y reveladas con
Nital al 5%.

— LaFig. (a) es una microestructura del acero hardox 450 con temple en agua desde 850°C,
(tiempo de 60min), compuesta por martensita de listones mucho mas finos y la fase ferrita
presente ligeramente mayor al 4T, con 83% de martensita, 36.50 HRc. y con cddigo: 5T

— LaFig. (b) es una microestructura del acero hardox 450 con temple en agua desde 850°C,
(tiempo de 40min), compuesta por mayores martensitas muy finas, y la fase ferrita menos

presente como matriz dentro de la estructura, con 91% de martensita, 41.63 HRc. y codigo: 6T.

Nota. Elaboracién propia con datos experimentales.
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Figura 55
Microestructuras del acero Hardox 450, probetas revenidas 1R y 2R.

(a) o (b)

—Muicrografias registradas en (a) y (b) a 400X del acero Hardox 450 que se templaron y luego
revenidas, reveladas con Nital al 5%.

—La Fig. (a) es una microestructura del acero hardox 450 con temple a 950°C, (tiempo de 60min),
y revenida a 400°C durante 40 min. compuesta por: martensita revenida con austenita retenida,
ferrita proeutectoide y poca cementita en laminas finas, con 32.10 HRc. y cddigo: 1R

—La Fig. (b) es una microestructura del acero hardox 450 con temple a 950°C, (tiempo de 40min),
y revenida a 300°C durante 40 min. compuesta de martensita revenida y austenita retenida,
ferrita acompafada de mayor laminas de FesC con forma de martensita, 39.83 HRc. y codigo: 2R

Nota. Elaboracion propia con datos experimentales.

Figura 56
Microestructuras del acero Hardox 450, probetas revenidas 3R y 4R.

(@) (b)

—Muicrografias registradas en (a) y (b) a 400X del acero Hardox 450 que se templaron y luego
revenidas, reveladas con Nital al 5%.

—La Fig. (a) es una microestructura del acero hardox 450 con temple a 910°C, (tiempo de 60min),
y revenida a 400°C durante 40 min. compuesta por granos de forma de agujas transformadas en
cementita y embebidas en mayor matriz ferritica, perlita esferoidal, con 24.43 HRc. y codigo: 3R

—La Fig. (b) es una microestructura del acero hardox 450 con temple a 910°C, (tiempo de 40min),
y revenida a 300°C durante 40 min. compuesta de martensita y austenita retenida,matriz ferritica
conteniendo perlita esferoidal diseminada fina y laminas de cementita, 34.60 HRc. y cédigo: 4R

Nota. Elaboracion propia con datos experimentales.



Figura 57

Microestructuras del acero Hardox 450, probetas revenidas 5R y 6R.
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(@)

(b)

revenidas, reveladas con Nital al 5%.

HRc. y cddigo: 5R

acero normalizado, 34.83 HRc. y cadigo: 6R

—Micrografias registradas en (a) y (b) a 400X del acero Hardox 450 que se templaron y luego

—La Fig. (a) es una microestructura del acero hardox 450 con temple a 850°C, (tiempo de 60min),
y revenida a 400°C durante 40 min. compuesta por granos pequefios de forma de agujas
transformadas en cementita y embebidas en mayor matriz ferritica, perlita esferoidal, con 32.30

—La Fig. (b) es una microestructura del acero hardox 450 con temple a 850°C, (tiempo de 40min),
y revenida a 300°C durante 40 min. compuesta de: matriz ferritica conteniendo perlita esferoidal
diseminada de mayor tamafio de grano y laminas de cementita, su estructura es parecido a un

Nota. Elaboracion propia con datos experimentales.
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CAPITULO VI
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Dureza del material testigo.

El acero Hardox 450 en estado de suministro segun la tabla 6 indica su valor de dureza
entre los limites de 45 y 50 HRc y al confrontar con la dureza del testigo obtenidas y presentadas
en la tabla 7 del testigo Hardox 450 para el presente estudio de investigacion, se registra una
dureza media en promedio de 45.7 HRc de dureza, con lo que concuerda con las
especificaciones del acero hardox 450 en estado de adquisicion de la empresa fabricante sueca
SSAB de este acero Hardox 450. Cada elemento aleante contribuye a ciertas propiedades

mecanicas especificas del acero, como dureza, resistencia al impacto y a la traccion.
6.2. Analisis metalografico del material testigo.

En cuanto a la microestructura del acero en estudio, en el caso del testigo en estado &
suministro del proveedor, ver figura 51, se muestra una distribucion estructural de manera
uniforme con presencia de 99% de martensita templada en paquete. La morfologia de la
martensita para este tipo de acero de baja aleacion y por tener bajo contenido de carbono
(0.183% maximo), se presenta en forma de listones con diferentes orientaciones y se encuentran
empaquetados microscopicamente en granos finos. La presencia de los listones de martensita,
genera una alta distorsion y conforma regiones de altas densidades de dislocacion lo que induce

a una gran dureza del material.
6.3. Dureza en probetas templadas.

Enlatabla 11 se muestra las mediciones de dureza del proceso de temple en agua en funcién
de las variables temperatura y tiempo de austenizacion del material. Se observa que, para cada
par de probetas a temperaturas superiores a la temperatura critica superior Acz y para tiempos

de tratamiento de 60 min, los valores de la dureza en cada caso, son menores que los
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correspondientes a tiempos de tratamiento de 40 minutos. La diferencia de durezas esta
influenciada por la temperatura y tiempo de austenizacion del tratamiento térmico de este acero.
Se encontré que las durezas de las probetas templadas (dureza méas alta 43.53 HRc) son
menores a la dureza del material testigo (45.7 HRc), esto se infiere al efectuar comparacion de
las durezas entre las tablas 7 y 8 respectivamente del testigo y probetas sometidas a tratamiento
térmico de temple del acero hardox 450.

Tabla 11

Dureza obtenida en el temple del Hardox 450.

Cdédigo de : Dureza
probeta (N°) Temp()oeé;altura Tl(ermﬁ)o promedio
(HRC)
1T 60 38.63
950
2T 40 43.53
3T 60 30.87
910
4T 40 38.37
5T 60 36.50
850
6T 40 41.63

Nota. Elaboracion propia con datos experimentales.

6.4. Analisis metalogréafico de temple.

En micrografias de las muestras sometidas al proceso de temple a temperaturas de 950, 910
y 850 °C con tiempos de austenizacion de 60 y 40 min para cada temperatura, ver figuras 52,
53 y 54; se observa que, para tiempos de tratamiento de 60 min, la presencia de martensita es
menor que para los tratamientos de 40 min, lo que implica una menor y mayor dureza del
material tratado. Lo manifestado se corrobora con lo representado y mostrado en la tabla 8.
Asimismo, la presencia de la martensita en forma de listones con diferentes orientaciones y

empaquetados microscopicamente en granos finos se debe a la temperatura de inicio de
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transformacion de la martensita Ms (418 °C) lo cual esta4 determinado por el contenido de

aleantes del Hardox 450. A mayor tiempo de calentamiento, mayor sera la evolucion de la

dimension del grano austenitico y que durante el templado ademas de la martensita, se

presentard cierta cantidad de austenita retenida, lo cual ofrecerd una disminucién en la dureza;

por el contrario, si el tiempo de tratamiento es menor, ser& menor el tamafio de grano

austenitico; por tanto, la dureza serd mayor y se ampliara por la presencia de la martensita finas

0 gruesa que se presentan en micrografias y en algunos la ferrita se presenta en menor cantidad.

6.5. Dureza en probetas revenidas.

La tabla 11, presenta durezas conseguidas en el proceso de revenido enfriadas al aire.

Tabla 12

Dureza obtenida después del revenido del Hardox 450.

Cddigo . Dureza
de Temgeratur Tiemp promedi
probeta . 0(HRC)
° (min)
(N°) (°C)
1R 400 40 32.10
2R 300 40 39.83
3R 400 40 24.43
4R 300 40 34.60
5R 400 40 32.30
6R 300 40 34.83

Nota. Elaboracién propia. (Probetas 1R y 2R, provenientes del temple a 950 °C, Probetas 3R y 4R,

provenientes del temple a 910 °C, Probetas 5R y 6R, provenientes del temple a 850 °C.)

Los valores de las durezas de cada par de probetas revenidas, indican que para un tiempo

de 40minutos y a temperaturas de 400 °C, dichos valores son menores en relacion a las durezas

de las probetas revenidas a 300 °C durante 40 minutos De la tabla 12 se aprecia que a mayor
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Temperatura de revenido se aprecia menor dureza al observar los pares de probetas revenidas
(300 y 400 °C). Por otra parte, al comparar la dureza del material testigo (tablas 7) con las
durezas de las probetas revenidas (tabla 12) se encuentra que en la dureza de las probetas
revenidas bajo muy notoriamente en comparacion con la testigo. Esto se infiere, porque los
valores comparados considerando la dureza del testigo de 45.7 HRc y con un valor mas alto
de dureza de las probetas revenidas que es de 39.83 HRc resulta que bajo en 5.87 HRc de
dureza, entonces este acero es muy sensible a la temperatura por los resultados de durezas
bajas obtenidos en este acero.

Figura 58
Diagrama de revenido (Dureza vs Temperatura del Hardox 450)
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En la figura 58 (a) se muestra el grafico de revenido del acero Hardox 450 templado a
950 °C, donde a 300 °C revenido tiene una dureza de 39.83 HRc y a 400 °C tiene una dureza
de 32.10 HRc, lo cual indica que baja la dureza a mayor temperatura de revenido.

En la figura 58 (b) se muestra el grafico de revenido del acero Hardox 450 templado a
910 °C, donde a 300 °C revenido tiene una dureza de 34.60 HRc y a 400 °C revenido tiene
una dureza de 24.43 HRc, lo cual indica que baja la dureza a mayor temperatura de revenido.

En la figura 58 (c) se muestra el grafico de revenido del acero Hardox 450 templado a
850 °C, donde a 300 °C revenido tiene una dureza de 34.83 HRc y a 400 °C revenido tiene

una dureza de 32.30 HRc, lo cual indica que baja la dureza a mayor temperatura de revenido.




91

6.6. Analisis metalogréafico de revenido.

En las figuras 55, 56 y 57, se representan las micrografias de las muestras de Hardox
450 sometidas al proceso de revenido a temperaturas de 300 y 400 °C con un tiempo
constante de 40 minutos. La morfologia de la martensita revenida a 300 °C consta de cierta
cantidad de pequefios listones martensiticos descompuestos en particulas finas de cementita
precipitada alrededor de los listones dentro de una matriz ferritica, esto se debe a la difusién
del carbono alugares de menor energia y mayor estabilidad como en el caso de las
dislocaciones producidasen el revenido. A la temperatura de 400 °C, las particulas de
cementita aumentan relativamentesu tamafio y tienden a coalescer para formar pequefas
particulas esferoidales, esta tendencia continuard a mayores temperaturas y tiempos de
revenido. La diferencia de durezas de cada par de probetas revenidas esta influenciada por
la temperatura de descomposicion de la martensita inicial en ferrita y cementita, es decir que,
a mayor temperatura, mayor serd la descomposicionde la martensita y a menor temperatura
de revenido, menor serd la descomposicién de la martensita; por tanto, la dureza de la
martensita revenida a mayor temperatura disminuye respecto a la dureza obtenida a menor
temperatura de revenido, asi mismo hay presencia también de perlita esferoidal y laminas

finas de cementita embebidos en la matriz ferritica.
6.7. Discusion de los resultados
6.7.1. Estrategias de analisis de resultados

Se evaluaran la dureza del acero HARDOX 450, después de los tratamientos térmicos de
temple y revenido, por lo tanto, se determinardn los pardmetros operativos, es decir se
encuentran las condiciones mas adecuadas de las variables para un analisis estadistico por
disefio de bloques de la prueba de hipotesis de los datos experimentales recabados. La discusion

de los resultados de durezas y registré de microestructuras se tiene:
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A- Dureza de probetas templadas-revenidas.

De acuerdo al analisis de los datos de valores de dureza de la probeta testigo (tabla 7) y
de las probetas templadas (tabla 8) y revenidas (tabla 9), se aprecia que la dureza del testigo es
de 45.7 HRc y al ser sometidas a templado las probetas de este acero a temperaturas de
austenizacion de 850, 910 y 950 °C vy en cada una de esas temperaturas se mantuvo dos
probetas a diferentes tiempos de austenizacion (40 y 60 min.), bajo las dureza de estas probetas
templadas de acero hardox 450 y recogiendo el valor méas alto de la dureza de una probeta
templada, se tiene 43.53 HRc y comparando este valor con el testigo se nota que bajo en 2.17
HRc de dureza. Por otra parte, comparando la dureza del testigo con pares de probetas
revenidas a 300 y 400 °C y tiempo constante para todas de 40 min, se tuvo una muy marcada
disminucion en las durezas, asi el valor méas alto de dureza obtenida después del revenido fue
de 39.83 HRc de dureza, indicando una caida notable de 5. 83 HRc de dureza. Esto indica que
este acero es muy sensible a cambios de temperatura expuestos.

B- Metalografia de probetas templadas-revenidas

La microestructura observada del testigo, muestra martensita de grano fino y distribuida
su estructura de manera uniforme con presencia de 99% de martensita templada en paquete. La
morfologia de la martensita para este tipo de acero de baja aleacion y por tener bajo contenido
de carbono (0.183% méaximo), se presenta en forma de listones con diferentes orientaciones. Las
probetas templadas tienen menor dureza que el testigo porque presentan disminucidn en porcentaje de
martensita (98%) comparada con el testigo como se aprecia en la tabla 10. A mayor tiempo de
calentamiento, mayor sera la evolucién de la dimension del grano austenitico y que durante el
templado ademas de la martensita, se presentara cierta cantidad de austenita retenida, lo cual
ofrecera una disminucion en la dureza; por el contrario, si el tiempo de tratamiento es menor,
serd menor el tamafio de grano austenitico; por tanto, la dureza serd mayor y se ampliara por la

presencia de la martensita. En cuanto a la microestructura de las probetas revenidas se tiene
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menor dureza porque cantidades pequefias de listones martensiticos son descompuestos en
particulas finas de cementita precipitada alrededor de los listones dentro de una matriz ferritica
en mayor proporcion, esto se debe a la difusion del carbono a los lugares de menor energia y
mayor estabilidad. Las particulas de cementita aumentan relativamentesitamafio y tienden a
coalescer para formar pequefias particulas esferoidales, esta tendencia continuara a mayores
temperaturas y tiempos de revenido.

Para verificar las hipotesis planteadas posteriormente con los datos capturados de la dureza de
templado y revenido, se sometio a analisis de resultados experimentales mediante los disefios
experimentales de bloque. Ahora, se caracteriza en forma genérica la secuencia efectuada para
alcanzar una funcion matematica y determine la vinculacion existente entre los factores de
entrada y las variables de respuesta y determinar significancia positiva o negativa.
Experimento de templado y revenido.

Recoleccion inicial de datos experimentales de templado y revenido con la intencidn de evaluar
la consecuencia que los componentes tienen en las variables de respuesta. Para el templado se
usan disefios experimentales de bloque de 3x2 para dos factores. Y para el revenido se
utilizaron disefios de experimentos con un solo factor y en ambos casos se analizaron por
diferentes procedimientos estadisticos la calidad de los datos recogidos.

Exploracion de la region de busqueda.

Después que se obtuvo la relacion estadistica, normalmente a partir de la regresion por minimos
cuadrados, se realiza cambios en los valores de los factores indagando el ambito de
exploracion.

Consiguiendo valores 6ptimos de los niveles de los factores.

Inferido la funcién matematica expresada en ecuacion de regresion con partes polinomiales, se
continta usando algoritmos de optimizacion no lineal y que faciliten hallar valores del factor

temperatura y tiempo para maximizar la dureza.
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6.7.1.1. Prueba de hipdtesis
A) Hipotesis de investigacion
HG: La temperatura y tiempo del tratamiento térmico de temple y revenido influye
negativamente en la resistencia a la dureza del acero HARDOX 450.

B) Hipotesis estadistica

Para la temperatura:
H,: ur = 0 (La temperatura no es significativa)

H4: ur > 0 (La temperatura es significativa)
Para el tiempo:
H,: u; = 0 (El tiempo no es significativa)

Hy4: 1, > 0 (El tiempo es significativa)
6.7.1.2. Variables de proceso

El disefio de bloques con tres replicas consta de tomar 2 variables independientes importantes
para el estudio de la correlacion que existe en el proceso de templado, y una variable en el
proceso de revenido y proposito es evaluar el grado de influencia de cada uno de las variables
en el proceso. El templado y revenido se vio como caja negra, con el propdésito optimizar la
dureza del acero HARDOX 450. los disefios de blogues son los mas recomendables en esta

etapa.
A) Variables del proceso de templado

La dureza es la variable dependiente y la temperatura de templado junto al tiempo de templado
son variables independientes, el disefio factorial de bloque con tres replicas consta de tomar 2
variables independientes y 1 variable dependiente (ver figura 58), es importante para el estudio

de la correlacion que existe entre estas, y encontrar el grado de influencia para el proceso de
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templado. La Tabla 13 muestra los niveles que asumen las variables estudiadas en el proceso

de templado.

Tabla 13.
Variables involucradas en el proceso de templado

VARIABLE ) )
A X1: Temperatura de templado (°C) 850 910 950
B X2: Tiempo de templado (min.) 40 60

Y1: Dureza (RHC) -- -- --

Nota. Elaboracién propia

Figura 58

Variables involucradas en el proceso de templado

T

Nota. Elaboracion propia

B) Variables del proceso de revenido

Para la prueba de revenido se tratd 2 niveles, y las caracteristicas de las variables sé
aprecian en la tabla 14, y se nota que genera un disefio de una sola variable.

Tabla 14
Variables involucradas en el proceso de revenido

VARIABLE ) ()

A X2: Temperatura de templado (°C) 300 400
-- Y2: Dureza (RHC) -- -

Nota. Elaboracién propia
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Figura 60

Variables involucradas en el proceso de revenido.

Nota. Elaboracion propia

Es evidente que los efectos principales de la temperatura caen dentro del anélisis de resultados.
Otro modo de efectuar el analisis de los efectos de estas variables de entrada es por el andlisis
de varianza representado en la figura 60, que confirma resultados validos que permiten modelar

los datos recogidos durante la experimentacion.

A) Variable dependiente
e Dureza
B) Variables independientes

e Temperatura de temple
e Tiempo de temple

e Temperatura de revenido
6.7.1.3. Acondicionamiento de los datos experimentales

Se determind que el disefio de bloques fuera en dos secuencias para tener confianza en
el reporte experimental. Asimismo, se requirié horno automatico, con el que se logro realizar
el ensayo de tratamiento térmico y recopilar data de lo experimentado para estadisticamente
conseguir resultados optimos y alcanzar durezas respectivas como resultado del experimento
de temple y revenido realizado al Hardox 450.

Con lo planteado anteriormente, se ingresara la informacion al software Minitab, que es un
software de apoyo en el analisis estadistico del disefio de experimentos. Se tuvo en cuenta la

informacion clara de las variables del proceso de la presente investigacion.
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A) Resultados del proceso de templado

La matriz codificada para el disefio de bloques es alcanzada en la tabla 15. La matriz tiene
datos de las variables de temperatura y tiempo de templado en un modelo de 3x2 con tres

replicas

Tabla 15

Datos de dureza después del templado

TIEMPO (min)
TEMPERATURA (°C)
40 60
41.2 34.8
850 40.8 37.0
42.9 37.7
37.3 22.8
910 38.4 32.8
39.4 37.0
42.1 38.8
950 46.9 41.1
41.6 36.0

Nota. Elaboracion propia

B) Resultados del proceso de revenido

La Tabla 16, 17 y 18 muestran los valores temperatura de revenido y sus durezas obtenidas
respectivamente después de efectuar las corridas experimentales. La tabla esta integrada de 2

corridas, cada corrida respectiva de 3 réplicas para calcular la varianza del error experimental.
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B1) Revenido cuando el temple fue 850 °C

Tabla 16

Datos de la dureza después del revenido (se templo a 850 °C)

TEMPER. DE TRATAMIENTO
PROBETA
REVENIDO 1 2 3
300 29.5 37.9 37.1 6
400 28.5 34.6 338 5
Nota. Elaboracion propia
B2) Revenido cuando el temple fue 910 °C
Tabla 17
Datos de la dureza después del revenido (templo a 910 °C)
TEMPER. DE TRATAMIENTO
PROBETA
REVENIDO 1 2 3
300 31.8 36.9 35.1 4
400 20.3 25.2 27.8 3

Nota. Fuente: Elaboracién propia

B3) Revenido cuando el temple fue 950 °C

Para la implementacion y ejecucién del disefio de experimentos se tomo en cuenta los datos
del temple y revenido, estas fueron de respaldo porque se apreciaron las variables que
incidieron en el proceso, por consiguiente, se usé el software Minitab y al manejar al azar por
el modelo mostrado en el software Minitab se interpretaron distintas variables de proceso,

considerando que la variable de respuesta en estudio fue la dureza Rockwell C (HRc)
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Tabla 18

Datos de la dureza después del revenido (templo a 950 °C)

TEMPER. DE TRATAMIENTO
PROBETA
REVENIDO 1 2 3
300 39.8 39.7 40.0 2
400 30.0 33.0 33.3 1

Nota. Fuente: Elaboracion propia

6.7.2. Primera etapa: Modelo de primer orden para el proceso de templado

Los disefios de bloques fueron aplicados para separar y comprender los componentes de
temperatura y tiempo y como influyeron en el presente experimento. Los blogques fueron
considerados de modo que los cambios dentro del bloque sea la mas optima. Para el
experimento se uso el software Minitab. Se usaron tres respuestas para el ejemplo que menor

logra conseguir una mayor respuesta.

6.7.2.1. Analisis de varianza

Esta secuencia donde se resuelve la variacion total en un conglomerado de variables en
estudio en sus variantes de las partes especificas, se encuentra relacionadas con factores que
afectan a variables tomadas en cuenta. El desagregado de la variabilidad total en partes

integrantes se expresa por la expresion siguiente:

SCeotar = SCefectos + SCerror

Donde: SCiptq = Suma total de los cuadrados de la variabilidad total

SCefectos = Suma de los cuadrados la variabilidad de los efectos (tratamientos).

SCerror = Suma de cuadrados variabilidad por el error aleatorio.
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La suma de cuadrados de los efectos principales e interacciones se estima mediante las

siguientes relaciones:

SC
CM, = —A1
SCp
CMB = b — 1
M — SCy
EZ(a-1Db-1)

Donde:
SM,,;q1 = Suma total de los cuadrados medios de la variabilidad total

SMfecros = Suma de los cuadrados medios de la variabilidad de los efectos

SE . or = Suma de cuadrados del error aleatorio.

Primero calculamos la prueba de distribucion estadistica de Fisher (F) y valoramos realizando
el analisis de varianza, con el resultado de la valoracion de los efectos sobre los errores,
expresada por la expresion:

MSEfectos
FO =
MSError

El valor estadistico de prueba resultante de la aplicacion de la expresion anterior, se debe
comparar con un valor tabular de F (que se encuentran en tablas), La significancia de los efectos
de las variables independientes (efectos principales), interacciones entre las variables
independientes (efectos de interaccion) se proyectan mediante el estadistico de prueba Fo. Los
GL (ver tabla 19) indican que proporcién de data usa ese término, la valoracién de la

variabilidad de los efectos de los parametros” se resume en la siguiente tabla:
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Tabla 19

Total, de grados de libertad del modelo factorial en el proceso de templado

Factor de Grados de libertad
variabilidad Formula Valor
A (Temperatura) (a-1) 2

B (Tiempo) (b-1) 1

AB (a-1)*(b-1) 2
ERROR a*b*(n-1) 12
TOTAL N-1 17

Nota. Elaboracion propia

Los grados de libertad para la prueba de ANOVA vienen a ser el nimero de datos que son
libres de variar al calcular cada uno de los indicadores de ANOVA y son concedidos bajo las
siguientes valoraciones. Los grados de libertad para SMita €s el nimero total pruebas
experimentales menos la unidad. Los grados de libertad para SMeror Se Obtiene por la resta de
los grados de libertad de SMiwta menos los grados de libertad de la SMefectos, de las

interacciones.

La tabla 20, indica los resultados del analisis de la varianza (ANOVA) para comparar la media
de dos (temperatura y tiempo) y determinar si existen diferencias significativas. Se muestra en
latabla 19 los resultados consolidados del analisis anova para obtener el valor-p de las variables

tratadas de temperaturas (850, 910 y 950 °C ) y tiempos (40 y 60 min.) del experimento.
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Tabla 20

Anova del proceso de templado

Fuente GL _SC '\_/IC Valor F Valorp
Ajust. Ajust.

Modelo 5 291.291  58.258 4.79 0.012

Lineal 3 285.083  95.028 7.82 0.004

TEMPERATURA 2 131.374 65.687 5.40 0.021

TIEMPO 1 153.709  153.709 12.64 0.004

Interacciones de 2 términos 2 6.208 3.104 0.26 0.779

TEMPERATURA*TIEMPO 2 6.208 3.104 0.26 0.779

Error 12 145.873 12.156

Total 17 437.164

Nota. Elaboracién propia

El valor F (Fisher) permitio genéricamente apreciar la cantidad de grupos estadisticos que
existen en el modelo y que se aprecian en los efectos principales y las interacciones de estos
efectos. El cambio entre factores es mucho més grande que los cambios dentro de cada factor.
Observando los resultados del valor-p en la tabla 19, se aprecia que muestran un resultado de
P < 0,05 para las variables de temperatura y tiempo, entonces rechazamos la hipdtesis nula
(HO) y por lo tanto aceptamos la hipotesis alterna (HA) y de que los datos son significativos.
Lo que nos indica que la temperatura y el tiempo si influye en la dureza por el tratamiento de
temple (el valor 0,05 se refiere al nivel de significancia). Lo que se concluye que tiene gran
significancia la temperatura y el tiempo sobre la variable de respuesta dureza, el caso de los
demas efectos e interacciones se concluye que no tienen incidencia en el modelo, asi en la
interaccion de las variables temperatura*tiempo (T*t) de la tabla 19 se aprecia que el valor-p

es un resultado de P > 0,05, lo cual indica que no es significativo esta interaccién en el modelo.
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6.7.2.2. Ecuacion de regresion para el proceso de templado

SiDureza=Y = f (A, B)

Entonces: Y =pu+ (a)i + (B)j + (aB)ij + (afy)ijk + €ijk
u =media general de los experimentos.
ai = efecto debido del i— esimo nivel del factor de temp. de templado (Factor A).
Bj = efecto del j — esimo nivel del factor del tiempo de templado (Factor B).
afij = representa el efecto de la interaccion de la combinacibén ij.
€ij = Error aleatorio que, se supone, sigue una distribucion normal con u =0

y 0% = constante, ademés que son independientes entre si.

DUREZA (Yest) = 38.256 + 0.81 T_850 - 3.64 T_910 + 2.83 T_950
+2.922't 40 - 2.922 t 60 - 0.36 T*t_850 40
+0.36 T*t_850 60 + 0.83 T*t_910 40
-0.83 T*t_910 60 - 0.47 T*t_950 40
+0.47 T*t_950 60

Reemplazando los valores codificados T (temperatura) y t (tiempo) en la expresion matematica
se tienen valores estimados (Yest) para luego realizar la evaluacion de la expresién matematica
En la expresion matemética de la DUREZA (Y) si incrementamos en una unidad a la
temperatura (T) en 850 °C, se incrementard la dureza en 0.81 unidades y si incrementamos en
una unidad a la temperatura (T) en 950 °C, se incrementara la dureza en 2.83 unidades, entonces
la temperatura es significativamente positiva, 6sea la temperatura influye positivamente en la
dureza en el temple del acero. ahora si incrementamos en una unidad el tiempo (t) en 40
minutos, se incrementara la dureza en +2.922 unidades y si incrementamos en una unidad el
tiempo (t) en 60 minutos, disminuira la dureza en -2.922 unidades, entonces el tiempo es
significativamente negativo, ésea el tiempo influye negativamente en la dureza en el temple

del acero (T = temperatura (°C); t = tiempo (min) )
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6.7.2.3. Coeficiente de correlacién

El célculo del coeficiente de determinacion R?, para este modelo de regresion natural,
se tiene por medio del paquete MINITAB 19 y su valor muestra la bondad del ajuste y son las
siguientes:

R-Cuadrado = 66.63%
R-Cuadrado (ajustado) = 52.73%
El resultado obtenido es 66.63 % de ajuste, el ajuste del modelo es adecuada, y se puede usar

para obtener respuestas de la variable dependiente y consolidar la hip6tesis de investigacion.
6.7.2.4. Grafica de probabilidad normal

En el siguiente grafico de probabilidad de temperatura y tiempo (ver figura 61),
podemos verificar que la informacién viene de una poblacién normalmente distribuida. Y como
el P-valor es menor a 0.05 entonces los datos obtenidos durante el templado si pertenece a una
poblacion normalmente distribuida y podemos efectuar los analisis de datos en el disefio
experimental.

Figura 61
Distribucion de datos experimentales de temperatura y tiempo

Griéfica de probabilidad de TEMPERATURA; TIEMPO
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Nota. Elaboracion propia
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6.7.2.5. Diagrama de Pareto

Segun el diagrama de Pareto (ver Figura 62) los mayores efectos se dan con la
temperatura y el tiempo, seguida por la interaccion de la temperatura y el tiempo.
El diagrama de Pareto muestra de modo muy claro los factores significativos que superan la
linea de color rojo, por lo que es necesario mejorar el modelo depurando los factores no
significantes, se recomienda no considerar para efectos de los andlisis la interaccion del
tiempo*temperatura por no ser significativa.
Figura 62

Diagrama de Pareto estandarizado del proceso de templado

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es DUREZA; a = 0.05)

Término 2_15,-9

H Factor Nombre
A TEMPERATURA
B TIEMPO

AB

0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Nota. Elaboracién propia

El diagrama de Pareto nos indica las variables con mayor influencia en el proceso que en este
caso son: temperatura y tiempo. En esta gréfica los efectos significativos provienen de los
factores tiempo y temperatura puesto que sobrepasan la linea vertical de color rojo llamada
linea de referencia, que tiene un valor de 2.179.

Un diagrama de Pareto es una representacién de la informacion de mayor a menor relevancia,

obtenidos en este caso del tratamiento térmico del Hardox 450. Es una basada en el principio
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de Pareto el cual nos indica entre los grupos 80-20, donde el 80 % de las consecuencias

provienen del 20 % de las causas.

6.7.2.6. Grafica de caja respecto a la temperatura

Figura 63

Diagrama de caja para la dureza - temperatura

Grafica de caja de DUREZA
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Nota. Elaboracién propia

La Figura 63, nos muestra que las cajas a 850°C y a 950 °C tienden a la normalidad y la de 910
°C esta sesgada hacia abajo, se determina que este factor incide en la variable de respuesta

DUREZA, es la temperatura de 950 °C

6.7.2.7. Grafica de caja respecto al tiempo

La figura 64 es un modo apropiado para mostrar visualmente grupos de datos numericos

de la dureza respecto al tiempo de revenido a través de sus cuartiles. Las lineas que se extienden
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paralelas a las cajas se conocen como «bigotes», y se observa que no hay mucha variabilidad
fuera de los cuartiles superior e inferior.
Figura 64

Diagrama de caja de la dureza - tiempo

Gréfica de caja de DUREZA
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Nota. Elaboracién propia

6.7.2.8. Grafica de efectos.

La gréafica de los efectos principales, la figura 65, indica que la temperatura afecta
positivamente y el tiempo negativamente esto en la dureza. (las rectas correspondientes tienen
pendientes que aseveran lo indicado), La Figura 65 indica la grafica de los efectos de
interaccion para las dos variables, determinado por el Software Minitab.

El grafico de efectos para el proceso de templado nos indica que existe mayor efecto con la
variable temperatura y es positiva, asi mismo se aprecia que el valor de la dureza desciende en
910 °Cy luego se incrementa el valor de la dureza en 950 °C, considerando extremos se aprecia

que el valor de la dureza se incrementa. Por otra parte, con el tiempo el efecto es negativo,
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pero bastante pronunciado, como se aprecia en la figura 65, el valor de la dureza desciende

notoriamente en 60 minutos respecto a 40 minutos.

Figura 65

Grafica de efectos de temperatura — tiempo para la dureza

Griéfica de efectos principales para DUREZA
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Nota. Elaboraci6n propia

6.7.2.9. Optimizacién de la dureza.

950

60

La estrategia planteada determina la dureza maxima alcanzada por el procedimiento de

templado con las variables mas influyentes temperatura y tiempo, luego utiliza el método de la

méaxima pendiente en base al modelo determinado para aproximarse a la region deseada

(méaxima dureza), y finalmente utiliza un modelo de primer orden para optimizar. La tabla 21,

nos muestra, con los resultados experimeéntales obtenidos se halla una dureza de 43.53 RHC

templado a la temperatura de 950 °C durante 40 minutos.
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Tabla 21

Optimizacion de la dureza del proceso de templado

Solucién TEMPERATURA TIEMPO DUREZA Deseabilidad
Ajuste compuesta
1 950 40 43.5333 0.860304

Nota. Elaboracion propia

6.7.3. Segunda etapa: Modelo de primer orden para el proceso de revenido.

La metodologia de los experimentos con un solo factor pertenece a un grupo de técnicas
empleadas para estudios empiricos de la correlacion entre una variable dependiente (dureza) y
otra variable independiente (temperatura). Estos métodos se emplearon para absolver
interrogantes como:
¢ Como, dentro de una region de interés, una variable incide en una respuesta determinada?
¢ Qué situacion de la variable de control, permitiran adquirir una produccion que retribuya a la
vez la especificacion deseada?
¢Qué valores de la variable de control originan un maximo (o0 un minimo) en una sentencia
determinada?

Empleando la misma conduccion para la evaluacién del modelo matematico de primer orden
se realiza la evaluacion para el modelo matematico de segundo orden. Los disefios con un solo
factor son estimados por los modelos matematicos de primer orden:
Yiik =u+a; +¢ ; i=12,...,a;j=12,...,b;k=12,..,n

e Donde:

e u = media general de los experimentos.

e a; =efectodebido del i — esimo factor de tipo de levadura (factor A).

e [ —esimo factor del tipo de levadura

e ¢&; = error alatorio de los tratamientos para todos i.
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6.7.3.1. Analisis de varianza

Segun los datos obtenidos existen diferencias significativas entre las temperaturas y la
dureza, llegando a la verificacion de las hipétesis de investigacion por las pruebas en
laboratorio.

e Los calculos realizados usando los disefios experimentales factoriales con 1 variable y
con 3 réplicas se ajustaron satisfactoriamente a las pruebas de laboratorio realizadas,
podemos visualizarlo con los resultados obtenidos.

e Los resultados obtenidos se ajustaron satisfactoriamente a las pruebas de laboratorio

realizado dando valores 6ptimos para obtener durezas satisfactorias.

En las tablas 22, 23 y 24, se muestra los resultados del analisis de la varianza que permite
verificar la hipétesis nula de que las medias de las poblaciones son iguales, frente a la hipotesis
alternativa de que una poblacion es diferente de la otra. Par el caso de revenido a 300 y 400 °C

de las probetas de acero HARDOX 450 previamente templadas a 850, 910 y 950 °C.

Tabla 22

Anova del proceso de revenido para las probetas templadas a 850 °C

Anova para probetas templadas a 850 °C y revenidas a 300 °C y 400 °C durante 40

min
) MC
Fuente GL SC Ajust. . Valor F Valor p
Ajust.
TEMPERATURA 1 19.082 19.0817 22.02 0.009
Error 4 3.467 0.8667

Total 5 22.548

Nota. Elaboracion propia




Tabla 23

Anova del proceso de revenido para las probetas templadas a 910 °C

Anova para probetas templadas a 910 °C y revenidas a 300 °C y 400 °C durante 40

min
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TEMPERATURA 1 155.04 155.04 14.63 0.019
Error 4 42.39 10.60
Total 5 197.43

Nota. Elaboracién propia

Tabla 24

Anova del proceso de revenido para las probetas templadas a 950 °C

Anova para probetas templadas a 950 °C y revenidas a 300 °C y 400 °C durante 40 min

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TEMPERATURA 1 89.707 89.707 53.50 0.002
Error 4 6.707 1.677
Total 5 96.413

Nota. Elaboracion propia
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Observando los resultados del valor-p en las tablas 22, 23 y 24, se aprecia que muestran un

resultado de P < 0,05, entonces rechazamos la hipétesis nula (HO) y por lo tanto aceptamos la

hipotesis (HA) alterna y de que los datos son significativos. Lo que nos indica que el tiempo si

influye en la dureza por el tratamiento de revenido (el valor 0,05 se refiere al nivel de

significancia).

6.7.3.2. Modelo de la ecuacion de regresion

Empleando el mismo procedimiento para la evaluacion del modelo matematico de

primer orden de templado, se realiza la evaluacion para el modelo matematico de primer orden

para el revenido.
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El modelo presenta un R (ajustado), este hace alusion al coeficiente de determinacion, que
significa que el modelo que tiene variable de respuesta la dureza esta explicado en dicho
porcentaje por la temperatura de revenido y sus efectos sobre esta. Por consiguiente, es un
porcentaje el cual es confiable y permite obtener informacion significativa para la toma de

decisiones sobre el proceso.

Las tablas 25, 26 y 27 muestran los analisis de regresion y correlacion de las variables
temperatura y resistencia a la dureza, se observa que el ajuste lineal es adecuado y la ecuacion
de la recta también lo es y usar esta ecuacion con el fin de hacer inferencias respecto de la
relacion entre ambas cantidades. El valor-p indica que es significativo la temperaturay por ello
influye en la dureza, pero el modelo matematico indica que es una significancia negativa e
influye negativamente por el modelo matematico de las tres ecuaciones encontradas para el
revenido, asi por ejemplo en la tabla 25 en su modelo matematico de dureza (Y), si
incrementamos en una unidad la temperatura (T) en 300 °C, se incrementara la dureza en 5.08
unidades, pero si se aumenta en una unidad la temperatura (T) en 400 °C, disminuira en -1.783

unidades la dureza del revenido

Tabla 25

Correlacion y regresion del proceso de revenido para probetas templadas a 850 °C

Modelo para probetas templadas a 850 °C y revenidas a 300 °C y 400 °C durante

40 min
R-cuadrado
S R-cuadrado (ajustado) R-cuadrado (pred)
0.930949 84.63% 80.78% 65.41%

Dureza (Y) = 35.383 + 1.783 T_300 - 1.783 T_400

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 26

Correlacion y regresion del proceso de revenido para probetas templadas a 910 °C

Modelo para probetas templadas a 910 °C y revenidas a 300 °C y 400 °C

durante 40 min

s R-cuadrado R- R-cuadrado
cuadrado(ajustado) (pred)
3.25525 78.53% 73.16% 51.69%

Dureza (Y) =29.52 + 5.08 T_300 - 5.08 T_400

Nota. Elaboracion propia

Tabla 27

Correlacion y regresion del proceso de revenido para probetas templadas a 950 °C

Modelo para probetas templadas a 950 °C y revenidas a 300 °C y 400 °C durante

40 min
R- R-cuadrado
S R-cuadrado cuadrado(ajustado) (pred)
1.29486 93.04% 91.30% 84.35%

Dureza = 35.967 + 3.867 T_300 - 3.867 T_400

Nota. Elaboracién propia

6.7.3.3. Grafica de probabilidad normal

La figura 66 confirma, que la desviacion de los datos del modelo sigue una distribucién
normal, porque forman como una campana los datos, entonces inferimos por la gréfica que
estos cumplen con el criterio de normalidad. Asi mismo los datos distribuidos reflejan una linea
recta, corroborando que los datos son normales y que no hay grupo estadistico que influya en

el modelo, de este modo explica el comportamiento que muestra la variable respuesta.
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Figura 66

Distribucidn de datos experimentales de temperatura en el proceso de revenido
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Nota. Elaboracién propia

6.7.3.4. Grafica de caja respecto a la temperatura

La figura 67 permite observar si existen eficiencias en el modelo determinado, esto
teniendo en cuenta las cajas muestra ausencia de punto atipico por lo tanto la varianza toma
valore validos ya que se da la relacion entre las variables y que ha permitido obtener regresiones

y correlaciones adecuadas.
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Grafica de cajas para la temperatura y la dureza
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Nota. Elaboracién propia
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6.7.3.5. Grafica de intervalos respecto a la temperatura

Figura 68

Grafica de intervalos para el proceso de revenido
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Nota. Elaboracion propia

La figura 68 evidencia que existe variacion minima entre los datos experiméntales en funcion
de la variable de respuesta DUREZA. Sin embargo, también se observa, también se observan

las medias y los rangos que toma la DUREZA en funcion de la temperatura.
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6.7.3.6. Grafica de efectos.

Para evaluar cuantitativamente cuanto afectan las temperaturas independientes sobre la
respuesta se determina los efectos definido como la diferencia entre los valores medios de las
respuestas cuando en los tratamientos respectivos la variable independiente se encuentra en su
nivel inferior, y cuando se encuentra en su superior (ver figura 69), La forma mas préactica de
determinar los efectos principales y los efectos de interacciones sobre la variable respuesta es
mediante Minitab y se obtiene las siguientes figuras:

Figura 69

Grafica de efectos para el proceso de revenido
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Nota. Elaboracion propia
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6.7.4. Validez de la hipotesis y comparacion con otras investigaciones

El método de Superficie de Respuesta, luego del tratamiento estadistico y de la
Validacion experimental, optimizé los pardmetros temperatura y tiempo, demostrando la
concurrencia con los métodos aplicados por otros experimentos que necesariamente
necesitaban de la optimizacion individual de cada parametro y luego hacer las combinaciones
pertinentes que obligan a un mayor nimero de experimentos.

La optimizacion es la respuesta de todas las interacciones de las variables dadas, para encontrar
que la hipdtesis propuesta sea valedera se realizd las pruebas con los factores segun los disefios
experimentales propuestos.

Tomas (2019) en sus estudios encuentra que el calor del proceso de soldadura influye en la
variacion de la dureza del acero anti desgaste Hardox, la que es confirma con las pruebas
experimentales de templado y revenido del presente estudio.

Gallina et. al. (2022) determind que la reduccion de la dureza Hardox fue mas significativa
tanto en el proceso de temple como en el de revenido mostrando dureza superior a la del

material original.
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CONCLUSIONES

1. Al incrementarse la temperatura de 850°C a 950°C durante el austenizado, se tiene
mayor presencia de austenita lo que beneficia mayor presencia de martensita durante el
temple, por ello se tiene un incremento en la dureza, tal como muestran los resultados
experimentales de 41.63 HRc a 850°C y 43.550 a 950°C. Por otra parte, durante el
tratamiento térmico de templado, la variable temperatura afecta positivamente a la
dureza. Segun los andlisis de Anova (tabla 20) para esta variable temperatura se obtiene
un valor-p = 0.021, que es menor al nivel de significancia de 0.05. lo que corrobora que
es significativa y por el modelo matematico de dureza (pag. 103) es significancia
positiva, entonces influye positivamente la temperatura en el proceso de temple.

2. A mayor tiempo de austenizacion, después del templado, se tiene mayor presencia de
austenita retenida, por tanto, la resistencia a la dureza disminuye y esto se observa al
comparar la dureza de dos probetas templadas a una misma temperatura (950°C) se
tiene una dureza de 43.53HRc a 40 minutos austenizados y la otra dureza es de 38.63
HRc a 60 minutos austenizados. Esto es confirmado por los andlisis de datos, indicado
en la tabla de Anova (tabla 20) para la variable tiempo se obtiene un valor-p = 0.004
que es menor al nivel de significancia de 0.05. lo que corrobora que es significativa y
por el modelo matematico de dureza (pag. 103) es significancia negativa, entonces
influye negativamente el tiempo en el proceso de temple.

3. Los resultados experimentales indican, que la diferencia de durezas en cada par de
probetas revenidas esta influenciada por la descomposicion de la martensita inicial en
ferrita como matriz y cementita junto perlita esferoidal embebida, Por tanto, a mayor
temperatura de revenido la descomposicién de la martensita se incrementa y a menor

temperatura de revenido menor es la descomposicion de la martensita; entonces se
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infiere que la dureza del material revenido disminuye con el incremento de temperatura,
asi las durezas de dos probetas templadas a 950°C dan una de ellas una dureza de 39.83
HRc revenidas a 300°C y la otra una dureza menor de 32.10 HRc revenidas a 400°C
Estas aseveraciones, son respaldadas por los resultados del analisis de Anova, al
obtenerse el valor-p para la variable tiempo (tablas:22,23 y24) en los tres bloques de
probetas evaluadas del revenido muestran un resultado de P < 0,05 y los datos entonces
son significativos para la dureza. Lo que nos indica que el tiempo si influye en la dureza
por el tratamiento térmico de revenido y por modelo matematico (tablas:25,26 y27)
hallado para el revenido es significativamente negativo y por lo tanto el tiempo influye
negativamente en la dureza en el tratamiento térmico de revenido y este acero Hardox

450 es muy sensible a la temperatura.
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RECOMENDACIONES

— Al emplear este acero hardox 450 en los procesos de manufactura, construccién y
operatividad, se debe tener precauciones frente a exposiciones térmicas, debido a que este
acero demostr6 que es muy sensible a la temperatura.

—Se recomienda seguir investigando con diferentes dimensiones de probetas y en otros
medios de enfriamientos, asi como caracterizar la microestructura por microscopia
electrénica, con el fin de ampliar la investigacion en este tipo de aceros especiales,

— Se recomienda que la escuela profesional de ingenieria metalurgia, difunda a los técnicos
e industria de la manufactura y construccién, sobre las bondades, limitaciones y
caracteristicas metalUrgicas de los aceros especiales y comercial, como el hardox por sus

diversos productos que se distribuyen en el pais.
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ANEXOS



Ficha técnica del acero Hardox 450 del proveedor de la empresa FIRME SAC (Certificado de Inspeccion del Fabricante SSAB)

Anexo 1

SSAB

Page 1 (1}
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EN 10204 - 31 Quality nspacton 8608 327T161-3 3301162 21250883 2023-03-13
Purchaser A1 Product B01 | Marking (805 | Customer marks. B15
18502 Hot rolled sheets Manufacturer, MATERIAL ID
S5AB SWEDISH STEEL ACEROS DE CHILE
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LTOA 24 TG W 1500 L GDDO 10300
GLUASOLON 2152
g”"-ﬁ;';; . Cansigneo a06 | Standardirules Bz
e o SEAB SWEDISH STEEL ACEROS DE CHILE LTDWA GUACOLOA 2182 | saan
OUILICURA, SANTIAMEO SANTIAGE CHILE 8710055 Stool grado Hardax 460
MATERIAL IO Bay
B2-5378-T42755401 , B2-5376-T42755-02 , B2-5376-742755-03 , 62-5376-T42755-04
Chemical compaosition O 100 | Carbon squiwbent sl R0
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E2-B3TE 183 .18 1.3 o1m amn 25 14 i 1 m m A3 00 03 302 4T
(=] =] [=1] caz Bis [55] 03 | Test resulis
Testtyps Millcodo Spocimen | Diroc- Troat- Spocimon Temp [dogr
paosition tion mant type (5]
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|Cuslnmer articke no: [TM03158 I
This certificate is produped with EDP and walid 202 fruat 01

HARDOX"

WILAR PLATE
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Nota: Ficha técnica del material testigo alcanzada por el proveedor, Empresa FIRME SAC — CUSCO remitido por la Empresa SSAB)
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Matriz de consistencia

Anexo 2
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INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA Y TIEMPO DEL TRATAMIENTO TERMICO DE TEMPLE Y REVENIDO
EN LA RESISTENCIA A LA DUREZA DEL ACERO HARDOX 450

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

METODOLOGIA

PG: ¢Influira la temperatura y
el tiempo isotérmico del
tratamiento térmico de temple y
revenido en el comportamiento
de la dureza del acero
HARDOX 450?

OG: Determinar la influencia
de la temperatura y tiempo
isotérmico  del tratamiento
térmico de temple y revenido en
el comportamiento de la dureza
del acero HARDOX 450.

HG: La temperatura y tiempo
del tratamiento térmico de
temple y revenido tiene efecto
en la dureza del acero
HARDOX 450.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

PE1: ¢Influird la temperatura
del tratamiento térmico de
templado en agua en el
comportamiento de la dureza
del acero HARDOX 450?

PE2: ;Influird el tiempo
isotérmico  del tratamiento
térmico de templado en agua en
el comportamiento de la dureza
del acero HARDOX 450?

PE3: ¢ Influird la temperatura
del tratamiento térmico de
revenido en el comportamiento
de la dureza del acero
HARDOX 450?

OE1: Determinar la influencia
de la  temperatura  del
tratamiento térmico de
templado en agua para evaluar
el comportamiento de la dureza
del acero HARDOX 450.

OEZ2: Determinar la influencia
del tiempo isotérmico de
tratamiento térmico de
templado en agua para evaluar
el comportamiento de la dureza
del acero HARDOX 450.

OE3: Determinar la influencia
de la  temperatura  del
tratamiento térmico de revenido
al medio ambiente para evaluar
el comportamiento de la dureza
del acero HARDOX 450.

HE1: La temperatura del
tratamiento térmico de temple
en agua influye en la dureza del
acero HARDOX 450.

HEZ2: El tiempo del tratamiento
térmico de temple en agua
influye en la dureza del acero
HARDOX 450.

HE3: La temperatura del
tratamiento térmico de revenido
influye en la dureza del acero
HARDOX 450.

DEPENDIENTE

Resistencia a la dureza

INDEPENDIENTES
Temperatura de temple

Tiempo de temple
Temperatura de revenido

INTERVINIENTE

Temperatura (T) del medio
ambiente

TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es tecnoldgica.

NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion serd de grado
descriptivo y correlacional.

DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo aplica el disefio experimental
de tipo regresional y correlacional.
POBLACION:

Planchas de acero HARDOX 450 de 6m x 1.5m
X 6mm de espesor.

MUESTRA:

De acuerdo al disefio de investigacion se
analizaran 12 probetas/muestras de medidas en
milimetros de 12x12x6 de acero HARDOX 450.
TECNICAS DE RECOLECCION DE
DATOS

Para la medicién y recoleccién de datos del
ensayo destructivo de dureza y la determinacion
de los elementos quimicos del acero HARDOX
450, se obtendréan en laboratorios especializados.
Esta informacion serd sistematizada, analizada,
procesada e interpretada para la obtencion
pertinente de las conclusiones. Certificado de
inspeccion del fabricante de SSAB de
composicién quimica de muestra.

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y SOFTWARE
Se utilizard muflas eléctricas, durémetro digital,
termopar de la mufla, camara y cronometro
digital de movil OPPO A17. Para el anélisis
estadistico de datos se usara el Software Minitab
19.

Nota: Elaboracion propia, usando conceptos basadas en (Pinzon & Ramos R., 2017)
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Anexo 3
Ficha técnica del acero Hardox 450 de la empresa SSAB

HARDOX@ [aria shewt 168es Hardow™ 450 2021-04-16

WEAR PLATE

Hardox® 450

Descripcian general del producto

El acern regsterde a kb abrasidin mds popular, que presents esoelentes propedade s estructuralkes.

Hardox™ 450 ex un aoero resistente a la abrasidn con ure durera nominal de 450 HEW. Hardoo™ 450 cormbing una saldabilidad y copacadad de plegado
fptima. Los producios se pueden wsr en una gran diversidad de componentes y estructuras sometidas al desgashe Hardax™ 450, aan 50 purmios exdra de
dureza Brinell en cornparacidn con nuesira calidad 400, proponciona resistencss contra s indentaciones y la abrassd, presentando una vada Otil meds langa, y
ressultanda @0n rmds rentatle

Intervalo de dimensiones

Hardo® 450 estd disponible en chops grue=y en espesores de 3.2 & 130 rmm, chapa en espesones de 2000 80 mm y en chapa karmineda en frio en espesores
de 08 a 2.7 mm. Para especores superionss & B0 mm, se recormeencda unancho de 1650 mime Encomtrard informaciin mads detallads sobee este aspecto en o
programa de dimensiones

Propiedades mecanicas

Calidad Espesar Dureza ™ Tensiin de rotura gmlMPa) Limnite de elasticidad tipioo
{rarm) [HEW) garartizada (MPa), no garantizado
1250

Hardox™ 450 Chaps CR og-210 425 - 4757 1370 - 1600

Hardox™ 450 Chapa 20-80 425-475 - 125
Hardox® 450 Chapas gruesa 328000 425 - 475 - 1250
Hardox® 450 Chapss gruesa B01-10a0 410-475% - 125
Hardox™ 450 Chaps gruesa 103071 - 12300 3% - 475 = 1250

amina Bree], HEW, chi cewibisrmriokert cxon L e B 1006506 1, i una s gpseTese teserks de enine 0,5y 5 e b B sgselee Al iioefe ofss ol e coacka el aeka g ot S0 neredania s
T i b i e Tes i el O T e e e o] et kel i i i e e® 250 B nCeteakn o8 Guiet £ U Oofne i OF b N e @ be e

B gy mamirmal dii hico Shageas sarminteliackas res s Shicied et o die 40 15 frre dhel eieices G b sz T del et o gsinedn peale o8 it o gl

Lachams Hardax® estd templada La duress minima ded nicles es del 90 % respecto a la dureza de superficie mimimas garantizada

Propiedades de impacto

C alidad Ensayps longrudinal, enengia de mpacio Sipics, Ensaya transwersal, enengla de mpacio
p':butndun'lm]nt}lupj'nﬂnﬂﬂmn m‘u‘tﬂmﬁpmbﬂlz-:hmlnr:mm'ﬂ'ﬂlﬂﬂ
Chapa v chapas gruess Hardioe® 450 50 A7 -40=C -
Hardos™ 450 Tuf T - Min. 27 Jr-200C 8
Y Eneuayts chit ivagmactes nosaleck o) syasenis u T para chaps griess y e 3 e chie P espesons die erine 3 110 i, e e probetes de Chiarpy W de Samalios iaferionse B vabor rinime

s Sl o T e sl i i v ] s ) G T e £ L (T i
elich w QU e ispeeie. vbadia Che [ic Sfcereoi
g s s T e e s cha

sl estdreer {90 10 ). Erseyes G impscto o corfanmmidad oo

Cumpusicidn quimica {andlisis de colada)

C alidad ™ cr
{rnu:lr‘l.'l {rmn"i.'l {max %) (e ) {mu'lt'l

Chapa CR iR L] Q020 a1a
L hespes 026 azo 140 a02s uoao 140 1.50 06D oS
chapa gruess

Bl o i chir (i sk S e Shis a3 i i

Contenido en carbono equivalente CET (CEV)

CR chapa chapa gruesa | chapa greesa | chapa gneesa |chapagruesa |chapagruesa | chapagruesa
I!l 8-210 20-80 22-49 ED-95 10.0-15.9 200-399 400 - 200 B0 -130.0

036 (0.49) 035 (D48 037 (048] 0,38 (0.49) 0,29 (0.52) 041 (060 0,43 (0.74) 041 (ET)

tip. 032 {0.47) CL36 {039 [ R T .33 10.45) 036 (0.48 .38 10.56) 0L38 (0410 0.3 (e
Hn+r-1-:| + CreCu + M Mn o+ Cr+Mo+W + Cu+hi

CET-L 20 40 CEV-C+ = s

SSAB
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Tolerancias
Encantrard nformacitn detallda en los folletos de S3AR Hardax™ Guaranbses o en www ssab com.

Ezpesor
Talerancas de conformidad con las garamias de espesor de Hardoe®. Las garantias para chapa de Hardox™ cumglen koS requisiios de ks norma EM 1000213,
clase 4. Las garantias pars chopo de Hardax™ cumphen los reguisitas de 1,2 norma EN 10 051 ¥ EN 10131 pawa producios de chape laminada en friod

Longitud y ancho

Conforme oan e programa de dmensiones de S568 Tolerancias para chapa de conformidad oon los estdndares para bordes sin tratar de 5508 o
bolerancias conformes a la nonma ERNI0 026y BW 10 131 para chapa Bminada en frio. Toleranoos conformes a la norma EM 10 057 para chapa, tolerancias
mials estrictas deponibiles a peticedn.

Forma
Talerancas de conformidad con la norma EN 10 2% para chapa groesa y con la norma EN 10 121 para chapa laminada en fria.

Flanicidad

Talerancias para chapa gruesa de conformidad oon las garantias de planicidad de Hardae™® clas= O, iquies san mids estrictas que las especilicadss en la nomma
EM 100 Tolerancias pars chapa de corformidad con las garantias de planicidad de Hardox™ clase &, que son mds estrictes gue ks especificadss en la
normma EM 10051, Toleranoses para chapa lamirssda en frio de conforrmidad con ks gerantias de planicidad de Hardoe® clace B

Propiedades de la superficie
De conformidsd oon la noorra EM 10 163-2, olse & subelases 1

Flegado

Capacided de plegado de la chapa de conformidad con la garantia de plegado de Harda™ class F. Capacidad de plegadn de chapa fing de corformidad can
la garantia de plegado de Hardax® clase C. Capacidad de plegado de chapa de conformidad con la garantia de plegiado de Hardoo™ class B,

Condiciones de entrega

Se mrninstran en estada templado o termplado y revenido. Las chopas groess Hardox® 450 sa surministran con bordes  ciallados o cortadas
EEmicamente y o espesores superores a 30 mrm se suministran con borde S tratar corma apcidn estindar, Las chapas Hardox™ 450 s& surninistran &n
estada laminado y con bos bordes sin tratar como opodn estindar, Las chepas Bminadas en frio Hardox® 450 an pspesores de 080 & 2 10mm =&
suministran con B supefices laminada e frio.

Puede encomrar los requisibos de entrega enel folleto de 2548 Handox® Guaramees: Resna Uinido o en wws ssabocom.

Produccidn y otras recomendaciones
Saldadura, dohiado y mecanizsdo.
Encantrard recomendacianes en los folletos de 55408 e&n wees hardioosoom, o puede consultar nuestro soporte 18cnion, techsupportiiessh oom

Hardox® 450y Hardae® 450 Tuf o se han concebido para aplicardes un tratarmiemo temios postesion. Las propiedades mecdnicas s= deben al proossa de
termplada y, cusndo resulta necessra, un reverdo posterion. Las propiedades ded producio, en e momenta de realizar s entrega, no s= consenan s déste se
somete 3 enperabunes superiones a 250 50,

S deberdn tomar ks precavciones de sequridad adecusdas pars soddar, cortar, rectificas o hacer otres trabajes con este producio. El granalisda,
especialmente de las chapas recubiertas de imprirmactn, puede generar polve con una eleada concentracidn de panticulas

Informacion y contacto

wwa ssabo comyoontact
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Nota: SSAB. (2023b). Hardox ® 450 Chapa - Data Sheet 168 (Vol. 43, p.
2). SSAB.https://www.ssab.com/en
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