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Resumen.

El tratamiento térmico de esferoidizacion se aplica principalmente a los aceros de
medio y alto contenido de carbono. El objetivo de este tratamiento es modificar la
microestructura, sustituyendo las laminas de cementita en la perlita o las redes
interconectadas y/o aisladas de cementita en los aceros hipereutectoides por
pequefos globulos o esferoides de cementita distribuidos de manera homogénea

en una matriz de ferrita.

Esta microestructura se prefiere en los aceros cuando se van a maquinar moldes
o matrices ya que su efecto implica el aumento de la vida util de la herramienta
debido a que al no existir ya las de cementita, esta ya no se encuentra sometida a
una continua carga de choques al momento de quebrar las placas durante dicho

proceso.

En el presente trabajo se estudié el efecto en la maquinabilidad de aceros de
aceros W1 de matriz perlitica gruesa y fina sometidos a un tratamiento térmico de
esferoidizacion a 710°C empleando distintos tiempos de tratamiento con el fin de
monitorear el progreso de la esferoidizacién y el cambio en las propiedades del

material que conlleva dicho fendémeno.

La maquinabilidad fue evaluada en cada caso de acuerdo con el criterio de caudal
de viruta desprendido en operaciones de torneado del material tratado
térmicamente. Adicionalmente a esto, la forma de la viruta obtenida fue observada

lo cual brindé informacion complementaria de esta propiedad.

Como resultado de lo anterior, se observd que para tiempos de tratamiento mas
prolongados, en las microestructuras obtenidas disminuia la cantidad de perlita y
las dimensiones de los esferoides generados incrementaron. Este cambio en la
microestructura propicié el aumento de la maquinabilidad y una disminucion de la
dureza, tales efectos fueron mas evidentes en el material con microestructura

inicial de perlita fina.



Objetivo General.
e Establecer el efecto del tratamiento térmico de esferoidizacidon sobre la

maquinabilidad de aceros W1 de matriz perlitica.

Objetivos particulares.
e Obtener una microestructura esferoidal en aceros W1 a 710 °C partiendo de

perlita gruesa y perlita fina.

e Determinar la maquinabilidad en aceros W1 esferoidizados.

Hipotesis.
e A medida que el tiempo del tratamiento de esferoidizacion se incrementa se
obtendran esteroides mas grandes, regulares y con una distribucion
homogénea en la microestructura.

e La maquinabilidad sera mayor con el aumento del grado de esferoidizacion.



Capitulo 1.

Antecedentes.

1.1 Acero.

El acero puede definirse de manera general como una aleacién hierro-carbono con
la adicion de otros elementos en porcentajes establecidos. El contenido de

carbono varia desde cantidades insignificantes hasta un 2% en peso [1].

El acero es el material ingenieril mas complejo y mas extensamente utilizado
debido a (1) su extenso rango de propiedades mecanicas debido a sus
microestructuras asociadas producidas por transformaciones de fase en estado
soélido al variar la rapidez de enfriamiento desde la condicion austenitica, (2) la

abundancia del hierro en la corteza terrestre [2].
Los aceros pueden clasificarse por diferentes sistemas dependiendo de:

Su composicion.

Métodos de manufactura.

Sus aplicaciones o principales caracteristicas.
Métodos de acabado.

Forma del producto.

Microestructura.

N o O s~ 0N~

Tratamientos térmicos recibidos.

El sistema mas ampliamente usado para la clasificacion de los aceros fue
desarrollado por el Instituto Americano del Hierro y del Acero (AISI por sus siglas
en inglés) y por la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), este sistema
consta de cuatro digitos numéricos para asignarle a los aceros un grado
especifico. Los primeros dos digitos especifican a los principales elementos
aleantes mientras que los ultimos dos especifican el contenido nominal de

carbono en centésimas de porcentaje.



1.2 El diagrama Fe-C y las temperaturas de transformacion del acero.

En el estudio de las aleaciones hierro-carbono como lo son los aceros, es de vital
importancia el conocimiento y manejo del diagrama Fe-C presentado en la figura
1, que muestra en realidad dos diagramas: el estable correspondiente al diagrama
hierro-grafito (lineas punteadas) y el metaestable Fe-FesC, en tales diagramas
podemos apreciar las fases de equilibrio o metaestables segun sea el caso, para
las distintas combinaciones que se pueden dar entre la concentracion de carbono

y temperatura.
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Figura 1 . Diagrama de fases Fe-C [3].

De los dos diagramas, el de Fe-FesC resulta ser el de mayor impacto en los

aceros.

En este diagrama se puede observar que para bajos porcentajes de carbono, se

encuentra la ferrita (Fe o), que puede disolver hasta 0,025 % C a 723° C, y la



austenita (Fe Y), con solubilidad maxima de 2 % C a 1130° C. En el otro extremo
se encuentra la cementita (FesC). La ferrita- &, es de menor interés excepto para
aceros fuertemente aleados, y se encuentra a temperaturas mas altas. Entre los
campos monofasicos se encuentran regiones con mezclas de dos fases, tal como
ferrita + cementita, austenita + cementita, y ferrita + austenita. A temperaturas mas
elevadas se halla el liquido, y por debajo de él, hay regiones de dos fases: liquido
+ austenita, liquido + cementita, y liquido + ferrita &. En los tratamientos térmicos,

la fase liquida siempre se evita [3].

En la tabla 1 y la figura 2 se pueden apreciar las definiciones de las temperaturas

de transformacién de los aceros.

Tabla 1. Temperaturas de transformacion en aceros [3].

Temperatura de transformacién: aquella a la que ocurren cambios de fase;
algunas veces define los limites de un rango de transformacién.

Acm. En aceros hipereutectoides, limite de solubilidad de carbono en la austenita

Ac1.Temperatura a la cual comienza a formarse austenita durante el calentamiento
(la c deriva del francés chauffant).

Accm, Ae1, Aes. Temperaturas de cambios de fase en equilibrio.

Arcm. En aceros hipereutectoides, temperatura a la que comienza la precipitacion
de cementita durante el enfriamiento (la r deriva del francés refroidissant).

Ar. Temperatura a la cual se completa la transformacion de austenita a ferrita o0 a
ferrita mas cementita durante el enfriamiento.

Ars. Temperatura a la cual la austenita comienza a transformar en ferrita durante el
enfriamiento.

Ars. Temperatura a la cual la ferrita-0 se transforma a austenita durante el
enfriamiento.

Ms. Temperatura a la cual comienza la transformacion de austenita a martensita
durante el enfriamiento.

M:. Temperatura a la cual finaliza la transformacién de austenita a martensita
durante el enfriamiento.
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Figura 2. Temperaturas criticas de los aceros [2].

1.3 Microconstituyentes del acero.

A continuacion se presentan los microconstituyentes mas importantes y

caracteristicos de los aceros.

Ferrita: Este microconstituyente es una solucion sélida de carbono en hierro alfa,
se le considera practicamente como hierro puro ya que su solubilidad a
temperatura ambiente es de aproximadamente de 0.0018% de carbono . Su
sistema cristalino es cubico centrado en el cuerpo BCC. Tiene aproximadamente
una resistencia de 28 Kg/mm?, 35 % de alargamiento y una dureza de 95 unidades

Vickers. La ferrita es el mas blando de todos los microconstituyentes del acero [4].

La ferrita se puede presentar bajo muy diversas formas:
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a)

b)

d)

Como fase proeutectoide que acompafia a la perlita. En este caso se
presenta: 1. En forma de granos mezclados con las colonias de perlita en
los aceros de menos de 0.55 % de carbono aproximadamente. 2. Estando
como granos aislados entre las colonias de perlita en los aceros de 0.55 a
0.77 % de carbono, aproximadamente y 3. En forma de agujas o bandas
aciculares orientadas en la direccién de los planos cristalograficos de la
austenita a partir de la cual se forma.

Una segunda forma en Ila que aparece es como parte del
microconstituyente eutectoide (perlita), formando laminas paralelas,
separadas por otras laminas de cementita.

En la estructura esferoidal, caracteristica de los aceros al carbono de
herramientas, recocidos a temperaturas proximas a 721°C, forma la matriz
sobre la cual se encuentran los esferoides de cementita.

En los aceros hipoeutectoides templados, puede también aparecer
mezclada con la martensita o con los demas elementos de transiciéon
formando zonas blancas irregulares o agujas finas, cuando las
temperaturas de calentamiento han sido mas bajas que la critica (Acs), el
tiempo de calentamiento ha sido insuficiente o ha habido interrupciones en

el enfriamiento.

Cementita: La cementita es carburo de hierro, Fe3C, contiene 6.67 % de carbono
y 93.33 % de hierro. Es el microconstituyente mas duro y fragil de los aceros al
carbono, la dureza de este microconstituyente es de aproximadamente 940 HV y
cristaliza formando un paralelepipedo ortorrombico (estructura ortorrombica).

Puede aparecer:

a) Como cementita proeutectoide en los aceros con mas de 0.90 % de C,

formando una red que envuelve a las colonias de perlita

b) Formando parte de la perlita, y en ese caso se le llama cementita perlitica o

eutectoide, y toma la forma de laminas paralelas separadas por otras de

ferrita

11



c) Como cementita globular se presenta en forma de pequefios glébulos
dispersos en una matriz de ferrita cuando los aceros de 0.9 a 1.4 % de
carbono han sufrido un recocido a temperaturas proximas a 721 °C

d) En los aceros hipereutectoides templados, cuando la temperatura
alcanzada ha sido superior a 721°C pero inferior a Acm (780 °C) o cuando
el tiempo de calentamiento no ha sido suficiente, aparece la cementita

rodeada de martensita o de otros constituyentes de transicion.

Perlita: Micronstituyente eutectoide formado por ldminas paralelas y alternadas de
ferrita y cementita, contiene aproximadamente seis partes de ferrita y una de

cementita.

La distancia interlaminar de la perlita sirve para clasificarla en: perlita gruesa con
una separacion entre laminas de unas 400 pm y una dureza de 212 Vickers, que
se obtiene por enfriamiento muy lento dentro del horno; la perlita media tiene 350
pm y 233 Vickers de dureza y la perlita fina que se obtiene cuando se deja enfriar

el acero al aire, tiene 250 ym y 317 Vickers de dureza

Austenita: Es una solucién sélida de carbono en hierro gamma. Su sistema
cristalino es el cubico centrado en las caras FCC. Puede contener desde 0 hasta
2.11 % de carbono y es, por lo tanto, un constituyente de composicion variable.
Todos los aceros se encuentran formados por granos de austenita cuando se
calientan a temperaturas superiores a las criticas (Acs 6 Acm). Su resistencia es de
88 a 105 Kg/mm? aproximadamente, su dureza de 317 Vickers, es poco

magnética, blanda, muy ductil y tenaz.

Martensita: Es el constituyente tipico de los aceros templados, se admite que esta
formado por una solucién sodlida sobresaturada de carbono en hierro alfa, y se
obtiene por enfriamiento rapido de los aceros desde la temperatura de
austenizacion [5]. Su contenido en carbono suele variar generalmente desde
pequefas trazas hasta 1% de C y algunas veces en los aceros hipereutectoides,

aun suele ser mas elevado.
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Después de los carburos y de la cementita, es el constituyente mas duro de los
aceros. Tiene una resistencia de 170 a 250 Kg/ mm?, una dureza de 514 a 940 HV
y es magnética. Presenta un aspecto marcadamente acicular, formando agujas en

zigzag, con angulos de 60°.

La martensita cristaliza en el sistema tetragonal, estando formada su reticula
elemental por un paralelepipedo que difiere muy poco del cubo de cuerpo

centrado del hierro alfa.

Bainita: Microconstituyente metaestable duro; mezcla no laminar de ferrita y
cementita en escala extremadamente fina [3]. Se llama bainita superior a la
formada entre 450°C a 600 °C aproximadamente y bainita inferior a la que se
forma a mas baja temperatura entre 250°C a 450°C, que tiene aspecto acicular
mas marcado y es mas fina. La bainita superior esta constituida por una serie de
agujas de ferrita y cementita paralelas de contorno mas o menos arborescente, en
cuanto a la bainita inferior, en ésta el aspecto acicular de las agujas se acentua,
decrece su tamafio y tienden a desarrollarse unicamente en determinadas

direcciones [4].

1.4 Tratamientos térmicos mas usuales de los aceros.

Los tratamientos térmicos buscan modificar las propiedades y caracteristicas de
los aceros, estos consisten en calentar y mantener durante un cierto tiempo las
piezas o herramientas de acero a la temperatura seleccionada , y posteriormente
enfriarlas bajo condiciones controladas. De esta forma, se modifica la
microestructura de los aceros, se presentan transformaciones fisicas y a veces
también hay cambios en la composicidn quimica del acero. El tiempo y la
temperatura se determinan previamente de acuerdo con: la composicion del acero,

la forma y el tamafio de las piezas y las caracteristicas que se desean obtener [4].

Los tratamientos térmicos del acero se basan en la aplicacion de las
transformaciones microestructurales que experimenta el acero (transformaciones

alotropicas) y de los procesos de recristalizacién y de difusién. Casi todos los

13



procesos basicos de tratamientos térmicos para aceros incluyen la transformacién
o descomposicion de la austenita. Los tratamientos térmicos en los aceros se

clasifican en seis grupos principales [6]:
a) Los recocidos

b) El normalizado

c) El temple o templado

d) El revenido

e) Tratamientos térmicos isotérmicos

d) Tratamientos superficiales en los que hay cambio de composicion

Recocido: Con este nombre se conocen varios tratamientos cuyo fin primordial
consiste en la eliminacién de heterogeneidades microestructurales que en general,
producen una baja ductilidad, insuficiente capacidad de deformacion, baja

resistencia a la corrosion, etc. Las principales heterogeneidades se deben a: [7]:

e La solidificacion.
e Deformacion plastica
e Tratamiento térmico precedente

e Tensiones residuales

En la figura 3 se muestran esquematicamente algunos tipos de recocido, estos
consisten en calentamientos a temperaturas seleccionadas, seguidos de

enfriamientos lentos [4].
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Temperaturas

Temperatura critica inferior
l \ [ WAWAW LW, Act
Recocido Isotermico Recocido globular Recocido de Recocido para
ablandamiento eliminar la acritud

Tiempos

Figura 3. Algunos tipos de recocido [4].

Normalizado: Consiste en un calentamiento a temperatura ligeramente superior a

Acs 0 A1, seguido de un enfriamiento al aire.

Por medio del normalizado, se eliminan las tensiones internas y se homogeiniza
el tamafo de grano del acero. Se emplea casi exclusivamente para los aceros de

construccion al carbono o de baja aleacion [4].

Temple: El temple involucra un calentamiento hasta la regidén de estabilidad de la
austenita (temperatura de austenitizacién), mantener el material durante un cierto
tiempo a esta temperatura y después un enfriamiento continuo hasta por debajo
de la temperatura de inicio de la formacién de la martensita (Ms), a una rapidez de
enfriamiento tan grande (mayor que la critica) que la transformacién a perlita,
bainita o fases proeutectoides se inhibe y el producto de la transformacién sera la
martensita. El proposito de este tratamiento es el de obtener, para cada

composicion de acero, la dureza maxima [6].

Revenido: Es un tratamiento que se da a las piezas de acero que han sido
previamente templadas. Con este tratamiento, que consiste en un calentamiento a

temperatura inferior a la critica Ac1, se disminuye la dureza y resistencia de los
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aceros templados, se eliminan las tensiones creadas en el temple y se mejora la

tenacidad, quedando, ademas, el acero con la dureza o resistencia deseadas [4].

Tratamientos isotérmicos: Son tratamientos en los cuales, el enfriamiento de las
piezas no se lleva a cabo de manera regular o progresiva, sino que se interrumpe
o modifica a diversas temperaturas durante ciertos intervalos, en los que
permanece el material a temperatura constante durante un tiempo [4], tal tiempo
depende de factores como: composicion y masa de las piezas, y de los resultados
deseados. Dentro de este tipo de tratamientos se encuentran el Martempering,

Austempering y el recocido isotérmico.

Tratamientos superficiales en los que hay cambio de composicion: En este tipo de
tratamientos se debe de cuidar el medio o atmédsfera que rodea al material de
trabajo durante su calentamiento y el enfriamiento, la finalidad de estos
tratamientos es obtener una gran dureza superficial en la pieza final, para
otorgarle al material resistencia al desgaste ademas de una buena tenacidad en el
nucleo. Ejemplos de este tipo de tratamientos son: la cementacion, la cianuracion

y la nitruracion.
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Capitulo 2.

Marco teorico.

2.1 Esferoidizado.

Un acero esferoidizado presenta una microestructura conformada por particulas
de carburo esféricas uniformemente dispersas en una matriz de ferrita, dicha
microestructura se puede apreciar en la figura 4. Esta estructura ofrece las
mejores condiciones de maquinabilidad, la condicion mas ductil y la menor dureza
de los aceros al carbono, de herramienta y de otros aceros aleados de elevado

contenido en carbono [4].

Figura 4. Microestructura esferoidizada de un acero con 1.2 % de C a 1000
aumentos [4].

La alta ductilidad de éstas microestructuras esta directamente relacionada con la
matriz continua de la ferrita y las particulas de carburo presentes que ofrecen poca
resistencia a la deformacion [8]. La buena ductilidad de la microestructura
esferoidizada es muy importante para los aceros de bajo y medio carbono que han

sido trabajados en frio, mientras que la baja dureza de dichas microestructuras es

17



muy relevante para los aceros de alto contenido de carbono que son sometidos a

un extenso mecanizado previo al endurecimiento final.

Las microestructuras esferoidizadas son las mas estables que pueden encontrarse
en los aceros y se forman a partir de cualquier estructura previa que sea calentada
a temperaturas lo suficientemente altas y durante tiempos prolongados para
permitir la difusidn necesaria para el desarrollo de particulas esféricas de carburo.
El esferoidizado mas lento esta asociado con microestructuras perliticas,
especialmente aquellas con gran espaciado interlaminar. La figura 5 muestra el
porcentaje de carburos que han sido esferoidizados en perlitas finas, medias y
gruesas (producidas por transformaciones isotérmicas dentro de un rango de
temperaturas de 550°C a 700°C ) en un acero que contiene 0.74%C y 0.71%Si,
empleando un recocido a 700°C. Algunos cientos de horas son requeridas para

esferoidizar este tipo de microestructuras [8] .
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Figura 5. Progreso de la esferoidizacion a 700°C en perlitas finas, medias y
gruesas en un acero que contiene 0.74%C y 0.71%Si [8].
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El esferoidizado es mas rapido si los carburos estan inicialmente en forma de
particulas discretas, como en la bainita, y aun mas rapido si la estructura de
comienzo es la martensita. El esferoidizado de una estructura martensitica se
realiza frecuentemente en aceros para herramientas de alta aleacion que forman

martensita durante el enfriamiento al aire [8].

Las microestructuras esferoidizadas son estables porque la ferrita esta
generalmente libre de deformacion y porque la forma esférica de la cementita es la
que representa la menor area interfacial por unidad de volumen de particula. En
contraste las particulas de cementita laminar, presentes en la perlita, tienen una
gran area interfacial por unidad de volumen de particula y, por lo tanto, una alta
energia interfacial. Con la finalidad de reducir la energia interfacial, las laminas o
placas de cementita se rompen en pequefias particulas que eventualmente
asumen forma esférica. Una vez que las laminas se rompieron, las particulas
esféricas pequefias se disuelven y las particulas grandes crecen impulsadas por la

reduccion de la energia interfacial [8].

La figura 6 muestra el proceso de rompimiento de una placa individual de acuerdo

a un seccionamiento en serie de una muestra tratada por 150 horas a 700°C:
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Figura 6. Representacion de la esferoidizacion parcial en una microestructura de
perlita gruesa recocida por 150 horas a 700°C [8].

La velocidad de esferoidizacion esta directamente influenciada por la difusion del
carbono en la ferrita y decrece gradualmente conforme incrementa el tamano de
las particulas esferoidizadas. La adicion de elementos de aleacién, especialmente
elementos que son fuertes formadores de carburos como el Ti, V, Nb, eftc.
disminuyen la difusion del carbono en la ferrita, entonces la esferoidizacion se
vuelve mas lenta. El efecto de la difusién del carbono en la velocidad de
engrosamiento de las particulas de cementita esferoidizada se describe con la

siguiente ecuacion:

3 8yDcCVm .

3=
7o ORT

r
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Donde [9]:

r=radio de la particula

ro= radio inicial de la particula

Y = energia interfacial entre la cementita y la ferrita,

Dc = coeficiente de difusion del carbono

C = concentracién de equilibrio del carbono en la ferrita
Vm = volumen molar de la particula

R = constante de los gases

T = temperatura absoluta

t = tiempo

Estas estructuras se pueden obtener por recocidos subcriticos o por recocidos a
temperaturas ligeramente superiores al punto Acs y también por recocidos a
temperaturas variables y oscilantes por encima y por debajo de ese mismo punto
tal y como se muestra en la figura 7. En general se suelen recomendar los
recocido subcriticos para los aceros al carbono, y los recocidos a temperaturas

ligeramente superiores a la critica, para los aceros de alta aleacion [4].

T Ac, T N— Ac, Mo o —
- / \ : “' , wam X ’,ACI
Subcritico / Intercitico I (icico
t t t

Figura 7.Diferentes tipos de recocidos para obtener una estructura esferoidizada
[17].
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La figura 8 muestra cual es el rango de temperaturas en el que se puede llevar a

cabo el esferoidizado.
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Figura 8. Porcién del diagrama Fe-C con el rango de temperaturas indicado para
los procesos de recocido: de recristalizacion, liberacién de esfuerzos y
esferoidizacion [8].

Al establecer los parametros del proceso de esferoidizacion es importante hacer
una distincién entre los aceros hipoeutectoides, hipereutectoides y aleados, en
cada caso es importante conocer el valor de la temperatura A1, la cual puede ser
tomada de los diagramas TTT, CCT o calculada de acuerdo con la relacion

propuesta por Andrews:
Ac1 = 739-22(%C) +2(%Si)-7(%Mn) +14(%Cr) +13(%Mo) +13(%Ni) +20(%V), [°C]

El tiempo de permanencia a la temperatura seleccionada es aproximadamente 1

min/mm de la seccion transversal de la pieza de trabajo [2].
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Para aceros aleados, la temperatura del esferoidizado puede calcularse de

acuerdo con la siguiente relacion:
T= 705+ 20(%Si- %Mn+ %Cr- %Mo- %Ni+ %W)+ 100(%V) [°C]

Esta relacién es valida solamente para valores superiores de los siguientes
elementos aleantes: 0.9%C; 1.8%Si; 1.1% Mn; 1.8% Cr; 0.5% Mo; 5% Ni; 0.5% W
y 0.25% V [2].

Con base en la investigacidon de Kostler [2], se ha establecido un grado de

(Pl

esferoidizacion “e” que da la cantidad de cementita globular comparada con la
cantidad total de cementita en un acero después del tratamiento de
esferoidizacion; e=1 significa que se ha conseguido un 100% de cementita
esferoidizada. Ya que el grado de esferoidizacion depende tanto de la temperatura
como del tiempo usados durante el proceso de esferoidizacion, existen diagramas
que establecen una correlacion entre el grado de esferoidizacidén con el tiempo y la

temperatura de tratamiento. Un ejemplo de ello se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Diagrama tiempo-temperatura para la esferoidizacion de un acero no
aleado DIN C35 (50% de deformacidn previa) [2].
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El grado de esferoidizacion, especialmente alrededor del 80% (e=0.8), tiene una
considerable influencia sobre la resistencia a la traccion, el esfuerzo de cedencia y

elongacion, tal y como se observa en la figura 10.
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Figura 10. Cambio de la resistencia a la traccion, esfuerzo de cedencia y
elongacion con el incremento del grado de esferoidizacidn en un acero eutectoide
no aleado DIN C75 [2].

Asi como se puede ver en la figura 11, la dureza después del esferoidizado

depende tanto del tiempo como de la temperatura de esferoidizacion
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Figura 11. Dureza de un acero no aleado con 0.89 %C, después del esferoidizado

2].
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La maquinabilidad de los aceros con mas de 0.6% C puede ser incrementada con
el tratamiento térmico de esferoidizacion como se muestra en la figura 12, en la
cual se puede apreciar que con la disminucion de la resistencia a la traccion y el

incremento del grado de esferoidizacion se obtienen altas velocidades en la

operacion.
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Figura 12. Relacion de resistencia a la traccién y el grado de esferoidizacion a)
menor al 30%, b) entre 40% y 60% y c) mayor al 70% [2].

2.2 Aceros para herramienta.

Los aceros para herramienta son aceros al carbono, de aleacion o aceros rapidos,
que pueden templarse. Pueden usarse en una gran variedad de aplicaciones en
donde la resistencia al desgaste, la tenacidad y otras propiedades son necesarias
para un optimo rendimiento[10], dentro de estas aplicaciones se incluyen la
manufactura de herramientas y moldes que dan forma, moldean y cortan a otros

materiales, incluyendo aceros, metales no ferrosos y plasticos [11].

Estos aceros han sido organizados en grupos o tipos que los han clasificado de

acuerdo con funciones especificas, como la forja, el trabajo en frio, y el
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mecanizado de alta velocidad, en una variedad de condiciones de operacion. La
clasificacion del sistema AISI organiza a los aceros de herramienta en grupos
basados predominantemente en caracteristicas tales como los elementos de
aleacién, aplicacion (por ejemplo, aceros de herramienta para trabajo en frio o
trabajo en caliente), o tratamiento térmico (por ejemplo, aceros para herramienta

endurecidos al agua o al aceite) [11].

La tabla 2 enlista nueve grupos principales de aceros para herramienta y sus

simbolos de identificacion.

Tabla 2. Principales grupos de aceros para herramienta y su simbolo AISI [11].

Grupo Simbolo de identificacion
Aceros para herramienta endurecidos al agua W
Aceros para herramienta resistentes al impacto S
Aceros para herramienta endurecidos al aceite @]
trabajados en frio
Aceros para herramienta trabajados en frio de media A

aleacion endurecidos en aire

Aceros para herramienta trabajados en frio con alta D
aleacién de cromo y alto carbono

Aceros de molde

I |

Aceros para herramienta trabajados en caliente
aleados con cromo, tungsteno y molibdeno

Aceros para herramienta rapidos aleados con T
tungsteno

Aceros para herramienta rapidos aleados con M
molibdeno

2.2.1 Aceros para herramienta endurecidos al agua’.

Este tipo de aceros tienen el mas bajo contenido de aleacion de todos los aceros
para herramienta y son esencialmente aceros al carbon. Por lo tanto, su capacidad
de endurecimiento es baja, y se requiere enfriamiento con agua para formar
martensita. Incluso con el enfriamiento al agua, solamente la superficie del acero
podria endurecerse. Sin embargo, el alto contenido de carbono de este tipo de

aceros asegura que la martensita sera de alta dureza [11]. Consistentemente con

! Se mencionan las caracteristicas principales de estos aceros debido a que se
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el bajo contenido de elementos aleantes, solamente se producen carburos de

hierro en estos aceros cuando se someten a distintos tratamientos térmicos.

En la tabla 3 se muestra la composicion quimica nominal de los aceros mas

utilizados de este tipo [11]:

Tabla 3. Composicion de algunos aceros para herramienta endurecidos al agua

[11].

Clasificacion %C %Mn | % Si | %Cr %Ni | %Mo | %W %V
AlSI max max max
W1 0.7- 0.1- 0.1- 0.15 0.2 0.1 0.15 0.1
1.5 0.4 0.4 max max
w2 0.85- 0.1- 0.1- 0.15 0.2 0.1 0.15 | 0.15-
1.5 0.4 0.4 max 0.35
W5 1.05- 0.1- 0.1- 0.4- 0.2 0.1 0.15 0.1
1.15 0.4 0.4 0.6 max

*Nota, para todos los aceros de esta tabla :0.2 %Cu max, 0.025% P max,0.025%
S max

El contenido de carbono es el principal factor que determina las propiedades y la
respuesta al tratamiento térmico empleado, y el diagrama de fases Fe-Fe;C puede
ser usado casi directamente para evaluar el rango de temperaturas de estabilidad

de fase y procesamiento para esta clase de aceros.

El recocido en esta clase de aceros es necesario después de la forja, del
normalizado o del trabajo en frio. Los beneficios del recocido incluyen baja dureza
para maquinabilidad, relajacién de esfuerzos residuales inducidos por trabajo
mecanico y el desarrollo de una estructura que respondera uniformemente al
endurecimiento. La mejor microestructura para el maquinado de los aceros para
herramienta consiste en una fina distribucién de carburos en ferrita 0 una mezcla

de perlita y carburos esferoidizados en ferrita.

El austenizado suele otorgar mejores resultados en esta clase de aceros si se
lleva a cabo de manera intercritica, de entre los beneficios que se destacan por
realizar este tratamiento de esta forma se encuentra la eliminacién del
agrietamiento y la fragilizacion por enfriamiento, la reduccién de la austenita

retenida que de presentarse en grandes cantidades podria reducir tanto la dureza
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como la resistencia al desgaste, ademas, los carburos que son retenidos durante
el austenizado intercritico reducen el contenido de carbono de la austenita
coexistente, lo que provoca que la temperatura Ms se incremente en comparacion
con la que se tiene en una estructura completamente austenizada, y entonces se

forma mas martensita después del enfriamiento a temperatura ambiente.

2.3 Maquinado.

En el maquinado el objetivo fundamental es fabricar piezas de geometrias y
dimensiones precisas partiendo previamente de un cuerpo sélido, asi como
mejorar el acabado superficial de las piezas previamente formadas, mediante el

arranque de viruta.

Dentro de las operaciones de maquinado mas importantes se encuentra el corte,
mientras que el maquinado se refiere de manera general a toda accion que
implique la remocion de material, el corte de metal es un concepto usado en los
procesos en los que el exceso de metal es eliminado utilizando herramientas mas
duras, por medio de un proceso de deformacién plastica extensa o por fractura

controlada [12].

Los procesos basicos de corte son siete: torneado, limado, fresado, taladrado,
aserrado, brochado y mecanizado abrasivo. Como materia prima para este tipo de

operaciones, suelen usarse piezas moldeadas, forjadas, estampadas o laminadas.

2.3.1 Calidades del maquinado.
En el maquinado por arranque de viruta se tienen dos tipos de calidades basicas

de acuerdo a la cantidad de material que se remueve y a la precision con la que se

realiza tal operacion, las cuales son: desbaste y acabado
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1) Desbaste: Lo que se pretende es eliminar el mayor volumen de viruta en el
menor tiempo posible descuidando un poco la precision con que se lleva a
cabo [13]

2) Acabado: Con este tipo de calidad se pretende obtener formas vy
dimensiones requeridas con precision sin importar que el tiempo de

maquinado sea mayor

2.3.2 Parametros del maquinado.

e Velocidad de corte (Vc): Es el movimiento de corte primario, que expresa la
velocidad de la herramienta con relacion a la pieza [14], se presenta
generalmente en centimetros por minuto, metros por minuto o metros por
segundo, cuando este parametro es grande la vida de la herramienta se ve
reducida. Las altas velocidades de corte suelen emplearse en materiales

blandos mientras que las bajas en materiales duros.

e Velocidad de giro (N): Numero de revoluciones que el cabezal le otorga a la
pieza o herramienta en un determinado periodo de tiempo. Se mide en
revoluciones por minuto y se puede calcular mediante la siguiente

expresion:

_1000*Vc
I Y))

Donde:
Vc= Velocidad de corte (en m/min)
N= Velocidad de giro (en rpm)

D= Diametro de la pieza a maquinar (en mm)
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e Avance (Av): Longitud recorrida por la herramienta sobre la superficie de la
pieza a maquinar en un tiempo dado [13]. Cuando el avance es pequefio se
tiene un inadecuado rompimiento de la viruta, la vida de la herramienta se

ve reducida y la calidad en la superficie maquinada es baja.

e Profundidad de corte (Ap): Distancia que penetra la herramienta en la pieza

en cada una de las pasadas de un maquinado [13].

2.3.3 Formacion de viruta en el maquinado

Durante el maquinado el material de trabajo se deforma de manera cortante, dicha
deformacion tiene lugar en una zona muy delgada de corte cuyo espesor es de

pocas milésimas de pulgada, este fendmeno se conoce como corte primario.

Adicionalmente al corte primario se tiene uno secundario que es un corte adicional
el cual se presenta en la viruta después de que se forma. Este corte es una
consecuencia de la friccion existente entre la herramienta y la viruta cuando esta
se desliza a lo largo de la cara de ataque de la herramienta [15]. El esquema de la

formacion de la viruta se muestra en la figura 13.

Direccion de corte
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Figura 13. Esquema de la formacion de viruta, se aprecian ambas zonas de corte
[15].

Zona secundaria de corte
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2.3.3.1 Tipos de viruta

De acuerdo con el tipo de material que se maquina y de las condiciones bajo las
cuales se realice tal procedimiento se obtendran diferentes tipos de viruta. Existen

cuatro tipos principales de forma de viruta los cuales se mencionan a continuacion:

e \Viruta discontinua. Las condiciones de maquinado bajo las cuales se
presenta son: Altas fricciones entre la herramienta y la viruta, bajas
velocidades de corte, y avances y profundidades grandes de corte. Con
respecto al material, es comun obtenerlas en materiales considerablemente
fragiles. Su formacién se da en segmentos separados que pudiesen
encontrarse en ocasiones un poco unidos. La textura final del material

maquinado cuando se obtiene una viruta discontinua suele ser irregular.

e Viruta continua. Se obtienen al maquinar materiales ductiles a velocidades
altas con avances y profundidades pequefos. Al obtenerlas, en el material
maquinado se presenta un buen acabado superficial. Otros factores que
influyen en su formacion son un borde cortante bien afilado en la
herramienta y una baja friccidn herramienta-viruta. Cuando ademas de
continuas son largas se vuelven problematicas para su posterior desecho
ya que pueden enredarse y ademas son riesgosas por el filo que podrian
tener, es por ello que normalmente se utilizan rompevirutas si se sospecha

su formacion.

e Viruta continua con borde acumulado. Cuando se maquinan materiales
ductiles a velocidades bajas o medias de corte, la friccion entre la
herramienta y la viruta tiende a causar la adhesién de porciones del
material de trabajo en la cara de ataque de la herramienta cerca del filo
cortante. Esta formacion se llama borde acumulado (BUE, Built-Up Edge en
inglés). La formacién de BUE es de naturaleza ciclica: se forma y crece,
luego se vuelve inestable y se rompe. Gran parte de la acumulacién de

BUE se la lleva la viruta, a veces acarreando porciones de la cara de
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ataque de la herramienta con ella, lo cual reduce el tiempo de vida de la
herramienta de corte. Sin embargo, algunas porciones de BUE pueden
incorporarse a la superficie de la pieza de trabajo recién formada,

ocasionando que la superficie se vuelva rugosa [15].

e Viruta dentada (escalonada). Son semicontinuas en el sentido que poseen
una apariencia de diente de sierra que se produce por una deformacion
ciclica de viruta de alta deformacion cortante, seguida de una baja
deformacion cortante. Este cuarto tipo esta asociado con ciertos materiales
dificiles de maquinar, como las aleaciones de titanio, super aleaciones a
base de niquel y aceros inoxidables austénicos cuando se maquinan a
velocidad de corte elevada. Sin embargo, dicho fendmeno también sucede
en metales de trabajo comunes como los aceros, cuando éstos se cortan a

altas velocidades [15].

A continuacion, en la figura 14, se presentan de manera visual los tipos de

viruta mencionados con anterioridad.
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Figura 14. Tipos de viruta de maquinado [15].
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2.4 Maquinabilidad.

Si se quiere someter a un material a los procesos de maquinado es de gran
utilidad conocer entonces la propiedad de maquinabilidad de dicho material puesto
que con su conocimiento se pueden establecer los parametros del proceso de

maquinado a realizar.

Aunque ciertamente la maquinabilidad es una propiedad del sistema involucrado
en cada una de las operaciones de maquinado, se puede hablar de ella como una
propiedad individual del material; en este sentido se refiere a la facilidad o
dificultad con la que se puede remover el excedente de material al transformar una

materia prima en un producto terminado.

Es decir, un material es altamente maquinable si a partir de él se pueden fabricar

piezas terminadas con un bajo costo y con minima dificultad [12].

2.4.1 Pruebas de maquinabilidad.

Para poder -cuantificar esta propiedad se tienen diversas pruebas de
maquinabilidad que permiten la comparacion entre diversos materiales, de entre

estas se encuentran:

e indice de maquinabilidad: Esta forma de medir la maquinabilidad consiste
en la comparacidon con un material de referencia maquinado bajo
condiciones similares a las del material al que se quiere determinar esta
propiedad, para aceros el material de referencia es un acero Bessemer
B1112 de maquinado libre, similar al actual AlISI 1212; para aleaciones con
base de cobre, un latén al plomo de maquinado libre, y para aleaciones de
aluminio, el aluminio 7075-T6. Esta prueba esta basada en la velocidad de
corte que se tiene al tornear para una vida de la herramienta de una hora
[12].
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e Vida de la herramienta: Esta medida se refiere a la cantidad de material
removido o a la cantidad de piezas mecanizadas con acabado aceptable
antes de la falla total o parcial de la herramienta por despostillado o

agrietamiento bajo ciertas condiciones especificas.

e Desgaste de la herramienta: Se basa en el desgaste gradual de la cara del
flanco o con el desarrollo del crater, este crater es una cavidad en la
superficie de ataque de la herramienta que se genera y crece por la accion
de la viruta que se desliza contra la superficie [15]. Se da como el cambio
en la dimension de la pieza maquinada debido al desgaste por tiempo
unitario para una velocidad de corte y alimentacion determinadas, o como el
tiempo necesario para desarrollar un desgaste estandar del campo del
flanco (superficie de ataque de la herramienta). En otros casos se

especifica la profundidad del crater.

e Acabado superficial: El criterio fundamental para determinar qué tan
maquinable es un material en este caso es la rugosidad de la superficie
maquinada que se obtiene a velocidades y alimentaciones de corte
estandarizadas. Un mejor acabado superficial es sinbnimo de una mejor

maquinabilidad.

e Fuerza de corte: Para este tipo de pruebas se mide la fuerza longitudinal
gque se necesita para poder maquinar algun material de acuerdo con ciertas
condiciones fijas. Asi un material se considera mas maquinable cuando la

fuerza de corte requerida es menor.

e Consumo de potencia: La cantidad de caballos de fuerza utilizados para

maquinar un material es el criterio usado en esta clase de pruebas.
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e Forma de la viruta obtenida: Cuando la viruta obtenida es corta y continua
el material se considera mas maquinable que cuando tales virutas adoptan

formas dentadas, discontinuas, rectas o helicoidales y largas.

e (Caudal (volumen) de viruta arrancado: Este parametro es simple y se basa
en la comparacién entre la cantidad de volumen desprendido durante el
mecanizado de un material de referencia y el volumen desprendido durante
el mecanizado del material de estudio bajo las mismas condiciones de
operacion, resultando ser el material de estudio mas maquinable cuando los

valores de dicho caudal superan a los del material de referencia.

2.5 Torneado.

Ya que en las pruebas de maquinabilidad normalmente se emplea el torneado
para evaluar tal propiedad, es conveniente revisar las caracteristicas de este
proceso de maquinado. En este proceso la maquina herramienta empleada es el
torno mecanico el cual es capaz de imprimirle al material de trabajo movimientos
rotatorios primarios y a la herramienta movimientos de avance, suele usarse para
generar superficies cilindricas y coénicas externas. Basicamente todas las
operaciones de torneado consisten en el arranque de viruta por medio del avance

longitudinal de una herramienta de corte y el giro de la pieza de trabajo.

2.5.1 Operaciones basicas de torneado.

De entre las operaciones mas comunes de torneado podemos encontrar las

siguientes:

e Torneado conico: El avance forma un angulo con el eje de rotacion.
e Refrentado: El avance forma un angulo de 90° con el eje de rotacion
produciendo una superficie plana.

e Cilindrado: Torneado de superficies cilindricas externas.
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e Mandrinado: Torneado interno que produce una superficie interna, cilindrica
o cénica.

e Torneado de forma: Torneado en el que se obtienen geometrias especificas
determinadas por el tipo de herramienta que se emplea durante esta
operacion.

e Tronzado: Operacion en la cual la herramienta avanza hacia el eje de la

pieza cortando a esta ultima en dos partes.

2.5.2 El torno.

Los tornos estan constituidos por los siguientes componentes:

e Bancada: Es la base del torno sobre la cual se colocan los demas
componentes del torno y que ademas posee dos juegos de guias.

e (Cabezal motor: Es el responsable de otorgarle a la pieza de trabajo
movimientos de rotacion a distintas velocidades durante el torneado.

e Carro: Sobre este se colocan los dispositivos de montaje y desplazamiento
de la herramienta, este componente se desliza por las guias externas de la
bancada [14].

e (Caja de engranajes de cambio rapido o caja de cambio de velocidades de
avance.

e Barra de cilindrar: Esta parte del torno es la responsable del movimiento
automatico del carro adelante o hacia atras.

e Barra de roscar: Arrastra al carro cuando lo que se quiere es tallar roscas.

La figura 15, muestra los componentes basicos de un torno.
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Figura 15. Componentes basicos de un torno.

2.5.3 Tipos de torno.

Los principales tipos de tornos son:

1) Tornos rapidos: Bancada liviana, con solo tres o cuatro velocidades, usados

comunmente para cilindrar o pulir madera.

2) Tornos paralelos: Son los mas utilizados en la industria, son los mejores

equipados, cuentan con bandejas para la recoleccién de viruta, ademas de

sistema de circulacion de refrigerante.

3) Tornos de herramentista: Mayor precision que los demas tipos, ademas

cuentan con mas variedad en cuanto a velocidades y avance, se usan
generalmente para maquinar piezas pequenas es por ello que su bancada

es corta.
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Capitulo 3.

Desarrollo experimental.

3.1 Caracterizacion microestructural y quimica del material de llegada.

Por medio de la realizacion de una metalografia se determin6é el tipo de
microestructura del material de llegada con el fin de establecer los tratamientos
térmicos necesarios para realizar la esferoidizacion partiendo de microestructuras
perliticas. También se llevd a cabo la prueba de chispa para conocer la

composicidn quimica exacta del material de trabajo.

3.1.1 Metalografia.

Para la realizacion de la metalografia, primero se cortdé un pequefio trozo de la
barra del material de llegada ( mostrado en la figura 16 a), el cual se mont6 en
baquelita (utilizando la maquina mostrada en la figura 16 b) para facilitar el

desbaste.

(a) (b)

Figura 16. (a) Barra de acero W1, (b) maquina usada para realizar el montaje del
fragmento de barra.
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El desbaste se realizé utilizando lijas de agua de los siguientes grados: 80, 120,
320, 400, 600, 1000 y 1500. Esta operacion consiste en deslizar el material de
trabajo contra el papel abrasivo de manera que sobre la superficie del material de
trabajo se generen lineas paralelas entre si y que tengan la direccién sobre la cual
se desliza el material, una vez que esto suceda el material de trabajo se gira 90° y
se repite la operacion de deslizamiento, posteriormente se cambia de lija para
realizar nuevamente estas acciones hasta llegar a la lija mas fina que en este caso

corresponde a la del grado 1500.

Terminado el desbaste se procede al pulido en el que se empled un pafo de pelo
corto y alumina de una micra como material abrasivo. El pulido se llevd a cabo
deslizando el material de llegada de manera concéntrica en el pafo al cual
previamente se le agrego alumina y se le humedeci6 un poco con el fin de generar
una pasta de dicha alumina que cubriera la superficie del pano. Se dio por
concluido el pulido hasta que en el material de llegada se alcanz6é un acabado
espejo, en el que todas las lineas producidas y el material deformado en el

desbaste fueron eliminadas.

Al concluir el pulido, se procedié a realizar el ataque, en tal operacién se coloco
sobre la superficie del material de llegada Nital 3 (3% HNO3s y 97% de Alcohol
Etilico) para revelar la microestructura de dicho material, esta sustancia se retird
una vez que le hizo perder su brillo. Posteriormente se observé la microestructura
que presenté el material de llegada a 100, 200, 500 y 1000 aumentos en un

microscopio optico OLIMPUS PMG 3”(mostrado en la figura 17).
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Figura 17. Microscopio optico OLIMPUS PMG3.

3.2 Tratamientos térmicos realizados para alcanzar la microestructura
inicial deseada y su respectiva caracterizacion.

Las microestructuras iniciales con las que se planeo trabajar son: perlita fina y
perlita gruesa, puesto que el material de Illegada no presenté tales
microestructuras, se procedid entonces a realizar los tratamientos térmicos
correspondientes para alcanzar tales microestructuras (recocidos totales a

distintas velocidades de enfriamiento) a dos barras largas del acero W1.

Para alcanzar la microestructura que consiste en perlita fina, primeramente, la
barra se colocé en una mufla THERMOLYNE 1500 (mostrada en la figura 18), se
calenté hasta una temperatura de 910°C y se mantuvo a dicha temperatura por
media hora con el fin de austenizarla, posteriormente se dejoé enfriar dentro de la
mufla de manera considerablemente lenta hasta los 500°C ( velocidad de
enfriamiento de aproximadamente 200°C por hora), es decir se realizé6 un

tratamiento de recocido total.
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Figura 18. Mufla empleada en los tratamientos térmicos realizados en el presente
trabajo.

En cuanto a la microestructura de perlita gruesa el procedimiento llevado a cabo
para su obtencion fue el mismo que el descrito anteriormente para el caso de la
perlita fina, sin embargo, en esta ocasién se varidé el tiempo empleado en el
enfriamiento el cual fue mucho mayor, es decir se utiliz6 una velocidad de

enfriamiento mas lenta (de aproximadamente 50°C por hora).

Para la caracterizacién metalografica de ambos tipos de microestructuras se

realizaron los mismos pasos descritos en la seccion 3.1.1.

3.3 Recocido de esferoidizacion.
Las barras recocidas con anterioridad fueron cortadas en cilindros de

aproximadamente 4 centimetros de longitud (figura 19) utilizando una cortadora

de cinta sin fin apreciada en la figura 20.
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Figura 19. Cilindro de aproximadamente 4cm de longitud del acero W1.

Figura 20. Cortadora de cinta sin fin.

Teniendo en cuenta que lograr una microestructura de esferoides embebidos en
una matriz ferritica partiendo de estructuras perliticas requiere de largos tiempos
de tratamiento y después de analizar opciones como los bafios de sales, se optd
por encapsular los cilindros cortados en vidrio borado (tal y como se muestra en la
figura 21) con el fin de que durante el tratamiento se protegiera la pieza contra
descarburacién y oxidacion superficial.
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Figura 21. Ejemplo del encapsulado de los cilindros sometidos a tratamiento de
esferoidizacion.

El tipo de tratamiento de esferoidizacion elegido fue un recocido de esferoidizacién

subcritico.

La mufla destinada a este tratamiento se precalenté a 710°C la cual fue la
temperatura de tratamiento, posteriormente el material encapsulado se introdujo
en ella. Los tiempos de permanencia fueron la variante del tratamiento entre unos
y otros cilindros, los primeros de ellos tuvieron un tiempo de permanencia a esta
temperatura de 166 horas, los otros tiempos de tratamiento fueron: 190 horas, 360

horas y 696 horas.

Tras los distintos tiempos de permanencia las muestras fueron retiradas de la

mufla y enfriadas en agua.

Para su caracterizacién microestructural, un pequefio segmento de cada cilindro
fue cortado con una gran precision utilizando la cortadora IsoMet 1000 (figura 22)
con el proposito de no perder una cantidad significativa de material ya que
posteriormente seria sometido a las pruebas de maquinabilidad. En cuanto al
montaje, desbaste y pulido, las operaciones fueron las mismas que las descritas

con anterioridad.
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Figura 22. Cortadora de precision IsoMet 1000.

3.4 Conteo de esferoides.

Para el conteo de esferoides lo primero que se llevo a cabo fue tomar fotografias a
1000 aumentos de cada una de las muestras estudiadas ya que a esta cantidad
de aumentos se puede apreciar de forma clara los esferoides resultantes de los
tratamientos térmicos realizados, posteriormente se acentud el contraste entre los
esferoides y la matriz con el fin de facilitar la posterior cuantificacion de sus
dimensiones, dicha cuantificacién se realizé utilizando el software de uso libre
IMAGE J.

3.5 Propiedades Mecanicas.
Las propiedades mecanicas evaluadas en esta tesis para el completo analisis del

resultado de los tratamientos térmicos realizados fueron dureza Rockwell A vy

maquinabilidad.
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3.5.1 Dureza Rockwell A.

Para evaluar esta propiedad se usé un durémetro Macroment 3 (Hardness Tester)
BUEHLER como el que se muestra en la figura 23, la carga aplicada fue de 60 Kgf

y un penetrador de punta de diamante.

Figura 23. Durémetro Macroment 3 (Hardness Tester) BUEHLER
3.5.2 Pruebas de maquinabilidad.
Las pruebas de maquinabilidad se llevaron a cabo en un torno de tipo paralelo

Pinacho mostrado en la figura 24, utilizando ademas una herramienta de corte de
carburo.
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Figura 24. Torno paralelo Pinacho empleado en las pruebas de maquinabilidad.

El criterio elegido para evaluar la maquinabilidad del material de trabajo fue el de
Caudal de viruta arrancado, por tanto el tipo de calidad de torneado elegido fue
desbaste ya que lo que mas importa en tal criterio es la cantidad de material
removido en cierto lapso de tiempo y no el acabado final del material de trabajo,

ademas de que se buscaba conservar el filo de la herramienta de corte.
Las condiciones bajo las que se llevaron a cabo las pruebas son las siguientes:

1) Primera prueba*
e Velocidad de corte: 140 rpm
e Avance: 0.25 in por minuto
e Profundidad de corte: 0.5 mm

e Tiempo de desbaste: 1 minuto
2) Segunda prueba*

e Velocidad de corte: 140 rpm
e Avance: 0.25 in por minuto
e Profundidad de corte: 0.25 mm

e Tiempo de desbaste: 1 minuto
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* Puesto que un minuto de prueba por cada muestra es un tiempo conveniente
para los objetivos de este trabajo, se eligio la velocidad de corte aqui mostrada ya
que fue la que permitié realizar el desbaste completo de cada muestra en este

lapso de tiempo.

Al terminar el desbaste de cada muestra se recolecté con cuidado la viruta
obtenida para su posterior registro de masa y forma , para asi poder establecer

qué tan maquinable es cada muestra con respecto al material de referencia.

El pesaje de la viruta obtenida se realizé en una balanza analitica METTLER
TOLEDO.

La forma de la viruta pudo ser observada con detalle en un estereoscopio, tales

observaciones se capturaron en fotografias digitales.
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Capitulo 4.

Resultados y Discusién.

4.1 Composicion quimica y microestructura de la muestra de llegada

La tabla 4 muestra los resultados del analisis quimico llevado a cabo mediante

espectrometria de emisién por chispa, para el acero W1 utilizado en el presente

trabajo.

Tabla 4. Composicion quimica promedio del acero W1 utilizado.

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni
1.404 0.212 1.139 0.0116 [0.0074 |0.3923 |[0.0443 |0.0486
%Al %Co %Cu %Nb Y%Ti %V %Pb %Fe
0.036 0.0064 |0.0387 |[0.0017 |0.0039 |0.1673 |0.0052 |96.5

Al comparar la tabla 4 con la tabla 3 del capitulo dos, se observa claramente que

el acero utilizado presenta altos valores de Mn, Cr y V, ademas de que el

contenido de carbono presente es muy elevado puesto que esta casi en el limite

del rango tedrico reportado para un acero W1.

En cuanto a su microestructura, fue posible observar que el acero en cuestidon

poseia en ésta esferoides de cementita embebidos en una matriz ferritica; dichos

esferoides muestran una considerable homogeneidad en cuanto a su tamafo y

forma, tal y como se puede apreciar en la figura 25.
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Figura 25. Microestructura de la muestra de llegada. Atacada con Nital 3. Se
observan esferoides de cementita en una matriz de ferrita.

4.2. Microestructuras perliticas iniciales.
Las microestructuras de partida para la realizacién del tratamiento térmico de
esferoidizacion fueron dos: perlita fina y perlita gruesa. Esto con el fin de evaluar y

comparar la facilidad con que se forman esferoides a partir de estas

microestructuras y del grado de esferoidizacién obtenido en cada caso

4.2.1 Perlita fina.

La figura 26 muestra la microestructura conformada principalmente por perlita fina
obtenida tras un tratamiento de recocido total a una rapidez de enfriamiento de
200 °C/h.
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Figura 26. Microestructura de partida para el tratamiento de esferoidizacion.
Atacada con Nital 3. Se observa perlita fina y en menor proporcion perlita gruesa.

4.2.2 Perlita gruesa

La figura 27 muestra la microestructura conformada por perlita gruesa obtenida

tras un tratamiento de recocido total a una rapidez de enfriamiento de 50 °C/h.
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Figura 27. Microestructura de partida para el tratamiento de esferoidizacion.
Atacada con Nital 3. Se observa perlita gruesa.

Como se puede observar en las figuras 26 y 27 el espaciamiento interlaminar es
menor en la microestructura correspondiente a la perlita fina ya que la rapidez de
enfriamiento fue mayor al momento de realizar el tratamiento térmico

correspondiente.

4.3 Microestructuras resultantes del tratamiento de esferoidizacion.

En las figuras 28 a 33 se presentan las microestructuras correspondientes a los
tratamientos de esferoidizacion realizados a las muestras que inicialmente tenian

perlita fina y perlita gruesa.

En la figura 28 se puede apreciar la presencia de esferoides después de realizar el
tratamiento térmico de esferoidizacién a 710°C durante 166 horas a la muestra
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que originalmente tenia una microestructura de perlita fina, en esta misma figura
existe la presencia de pequefios agregados alineados que parecen estar formando
placas gruesas de cementita, también se vislumbra el rompimiento de las placas
de perlita, proceso que genera una reduccién de la energia interfacial y que

propicia la formacion de nuevos esferoides en la microestructura.

Figura 28. Microestructura de una muestra de acero W1 con tratamiento de

esferoidizacion de 166 horas a 710°C partiendo de perlita fina. Atacada con Nital
3.

Con el aumento en el tiempo de tratamiento, la figura 29 muestra una
microestructura completamente esferoidizada, es decir libre de perlita. Los
esferoides aun son algo pequefios, aunado a esto la forma que tienen es la mas

homogénea que se obtuvo.
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Figura 29. Microestructura de una muestra de acero W1 con tratamiento de
esferoidizacion de 360 horas a 710°C partiendo de perlita fina. Atacada con Nital
3.

La microestructura mostrada en la figura 30 nos permite observar el crecimiento
que tuvieron los esferoides con respecto al tiempo anterior de tratamiento, sin
embargo la forma de estos esferoides ya no es tan regular como los observados
en la figura 29, ademas existe una disminucién en la cantidad de esferoides lo que
es un indicador de la coalescencia de los esferoides pequefios observados en el

tiempo anterior.
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Figura 30. Microestructura de una muestra de acero W1 con tratamiento de
esferoidizacion de 696 horas a 710°C partiendo de perlita fina. Atacada con Nital
3.

La figura 31 presenta la microestructura obtenida después de realizar el
tratamiento de esferoidizacion por 190 horas a una muestra inicialmente con
perlita gruesa, en ella se observan ademas de los esferoides una gran cantidad de
perlita remanente. Por el tiempo de tratamiento esta microestructura se puede
comparar con la observada en la figura 28 en donde se tiene la microestructura
obtenida después de realizar el tratamiento de esferoidizacion por 166 horas a una
muestra inicialmente con perlita fina. Al llevar a cabo tal comparacién se observa
que en la figura 31 la cantidad de perlita presente en la microestructura es

considerablemente mayor a la que existe en la microestructura de la figura 28, sin
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embargo, los esferoides mostrados en la figura 31 presentan un mayor tamano

que los que se observan en la figura 28.

Figura 31. Microestructura de una muestra de acero W1 con tratamiento de
esferoidizacion de 190 horas a 710°C partiendo de perlita gruesa. Atacada con
Nital 3.

En la figura 32 se aprecia una reduccion en la cantidad de perlita presente en la
microestructura con respecto al tiempo de tratamiento anterior, sin embargo, dicho
fendbmeno no es tan severo como el observado para los primeros tiempos de

tratamiento de las muestras que partieron de perlita fina.
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Figura 32. Microestructura de una muestra de acero W1 con tratamiento de
esferoidizacion de 360 horas a 710°C partiendo de perlita gruesa. Atacada con
Nital 3.

La figura 33 correspondiente a la microestructura de la muestra que partié de
perlita gruesa tratada a 710°C durante 696 horas aun presenta restos de perlita ,
fendmeno que no se observa en la microestructura de la figura 30 que tiene las
mismas condiciones de tratamiento pero que parte de perlita fina. Con lo cual se
puede decir que para obtener estructuras completamente esferoidizadas partiendo
de perlita gruesa se requerira de mayores tiempos de tratamiento en comparacion
con los que se necesitaron para esferoidizar perlita fina: en otras palabras el
esferoidizado es mas lento si se parte de perlita gruesa. Esto se debe a que la
perlita gruesa a causa del mayor tamafo de sus placas, tiene una menor energia

interfacial que la perlita fina, y, ya que la fuerza motriz de la esferoidizacién es la
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reduccion de la energia interfacial, es comprensible que la esferoidizacion se haya

llevado a cabo con mas facilidad en la perlita fina.

Figura 33. Microestructura de una muestra de acero W1 con tratamiento de
esferoidizacion de 696 horas a 710°C partiendo de perlita gruesa. Atacada con
Nital 3.

En la serie de microestructuras mostrada en las figuras de esta seccion se puede
ver que aquellas particulas que se encuentran en los limites de grano de la ferrita
presentan un contorno irregular debido a las fuerzas de tension superficial
existentes en los limites de grano entre la cementita y la ferrita , mientras que
aquellas que se encuentran dentro de los granos tienen una forma circular
esperada ya que esta forma es la que posee la minima area superficial generando

una minima energia de superficie [16].
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4.4 Resultados del conteo y cuantificacion de dimensiones de los
esferoides obtenidos.

Para realizar la caracterizacion de los esferoides obtenidos después de los
tratamientos térmicos (166, 190, 360 y 696 horas) las piezas fueron cortadas
transversalmente a la mitad, posteriormente montadas en baquelita y preparadas
metalograficamente de manera convencional para su observacion. En cada una de
las muestras, se fotografiaron 5 campos en la zona central de la pieza, esto para
evitar la interferencia de la capa descarburada y la zona de transicién en los

resultados.

Debido al poco contraste existente entre los esferoides y la perlita remanente en
cada una de las imagenes adquiridas, se dificultaba que el programa analizador de
imagenes “Image J° pudiera cuantificar de manera adecuada el numero y las
dimensiones de dichos esferoides por lo cual se requiri6 de muchas y variadas

técnicas de procesamiento de imagenes tanto analdgicas como digitales.

Aunado a lo anterior, se observd que la morfologia de la cementita no fue
completamente esférica, como era de esperarse, en lugar de ello se presentd de
forma irregular. Por esta razon, se decidié utilizar un diametro equivalente, este
didmetro se determina a partir del area medida por el programa “Image J* de cada
una de las particulas en el area bajo estudio considerando la suposicién de que

las particulas obtenidas fueran esferoides perfectos.

En la tabla 5 se presenta el promedio de los resultados obtenidos en los campos
caracterizados para el tratamiento de 166 horas con una microestructura inicial de
perlita fina. Se pueden observar las dimensiones medidas a los esferoides que
tienen un diametro equivalente entre 1 y 4 ym (rango de tamafio considerado
como normal para esferoides de aceros de baja aleacion [4]). Estos representan el

79% del total de contabilizados en los campos estudiados.
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De acuerdo a los resultados se observd que existe una considerable cantidad de
esferoides con diametros menores a 1 uym, los que representan el 21% . Sus

dimensiones se presentan en las ultimas dos columnas de la tabla 5.

Tabla 5. Dimensiones de los esferoides obtenidos en un tiempo de tratamiento de

166 horas en muestras que partieron de perlita fina.

General Diametros entre 1 y | Didmetros menores a
4 ym 1 um

Area Diametro | Area Diametro | Area Diametro

(um®) (um) (um®) (um) (um®) (um)
Promedio | 1.38 1.28 1.56 1.36 0.73 0.96
Minimo 0.67 0.92 0.78 1.00 0.67 0.92
Maximo | 8.95 3.38 8.95 3.38 0.77 0.99
STD 0.96 0.36 1.01 0.36 0.03 0.02

La tabla 6 muestra el promedio de los resultados obtenidos en los campos
caracterizados para el tratamiento de 360 horas con una microestructura inicial de
perlita fina. EI numero de esferoides se incrementd en un 85 % en comparacién
con los que se obtuvieron en el tiempo de tratamiento anterior, lo cual corrobora lo

observado en las microestructuras de la seccién 4.3.

En las columnas 4 y 5 de la tabla 6, se pueden apreciar las dimensiones medidas
a los esferoides que tienen un didmetro equivalente entre 1 y 4 um. En esta
ocasion estos representan el 93% del total de contabilizados en los campos

estudiados.

Alrededor de un 7% de los esferoides contabilizados para este tiempo de
tratamiento tienen un diametro menor a 1 um. Cabe mencionar que un pequefo

porcentaje (0.15 %) supero los 4 um de didmetro .

59




Tabla 6. Dimensiones de los esferoides obtenidos en un tiempo de tratamiento de
360 horas en muestras que partieron de perlita fina.

General Diametros entre 1 y | Didmetros menores a
4 uym 1 um

Area Diametro | Area Diametro | Area Diametro

(um?) (um) (um?) (um) (um?) (um)
Promedio | 1.55 1.35 1.60 1.38 0.69 0.94
Minimo 0.49 0.79 0.78 1.00 0.49 0.79
Maximo 13.70 4.18 11.48 3.82 0.77 0.99
STD 1.18 0.39 1.09 0.37 0.07 0.05

El promedio de los resultados obtenidos en los campos caracterizados para el
tratamiento de 696 horas con una microestructura inicial de perlita fina se presenta
en la tabla 7. Para este tiempo de tratamiento la cantidad de esferoides disminuyd
un 15 % en comparacion con los obtenidos para un tiempo de tratamiento de 360
horas, esto podria deberse a la coalescencia de los pequefios para conformar
unos de mayor tamafio, que , de acuerdo con Samuels [16] es un proceso

correspondiente a la ultima etapa del esferoidizado.

Las columnas 4 y 5 presenta las dimensiones medidas a los esferoides que tienen
un diametro equivalente entre 1 y 4 um. Los que se encuentran dentro de este
rango representan el 93 % de los que fueron contabilizados para este tiempo de

tratamiento.

En las columnas 6 y 7 se encuentran las dimensiones medidas a los esferoides
cuyo didmetro equivalente es menor a 1 um, estos representan el 6 % de los

obtenidos después de un tiempo de tratamiento de 696 horas.

Algunos de los esferoides resultantes de un tiempo de tratamiento de 696 horas,
presentan un diametro equivalente que supera los 4 pm, del total de los
contabilizados para este tiempo de tratamiento, estos representan el 1 %. Las
dimensiones de aquellos dentro de este rango se muestran en las ultimas

columnas de la tabla 7.

La existencia de este tercer rango es una evidencia del crecimiento que

presentaron los esferoides estudiados.
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Tabla 7. Dimensiones de los esferoides obtenidos en un tiempo de tratamiento de
696 horas en muestras que partieron de petrlita fina.

General Diametros entre | Diametros Diametros
1y 4 um menores a 1 um | mayores a
4 um

Area | Diametro | Area | Diametro | Area | Diametro | Area | Diametro

(um?®) | (um) (um?) | (um) (um?®) | (um) (um?) | (um)
Promedio | 2.13 1.51 1.98 1.50 0.72 0.96 19.52 | 4.92
Minimo 0.67 0.92 0.78 1.00 0.67 0.92 12.64 | 4.01
Maximo 36.06 | 6.78 11.82 | 3.88 0.77 0.99 36.06 | 6.78
STD 2.67 0.65 1.66 0.52 0.03 0.02 7.72 | 0.89

En la tabla 8 se muestra el promedio de los resultados obtenidos en los campos
caracterizados para el tratamiento de 190 horas con una microestructura inicial de
perlita gruesa. La cantidad de esferoides obtenidos para este tiempo de
tratamiento es 16 % menor en comparacién con los resultantes de un tiempo de

tratamiento de 166 horas.

Alrededor del 79 % de los esferoides contabilizados tienen un diametro
equivalente entre 1 y 4 uym. Las dimensiones de este rango de tamafos se
presenta en las columnas centrales de la tabla 8. En este caso estos son mas
grandes que los que se obtuvieron en las muestras con un tiempo de tratamiento
de 166 horas y cuya microestructura inicial fue perlita fina. En las dos columnas
finales de esta misma tabla se pueden observar las dimensiones medidas a los
esferoides que tienen un diametro equivalente menor a 1um, los cuales

representan el 21 % del total contabilizado para este tiempo de tratamiento.

61




Tabla 8. Dimensiones de los esferoides obtenidos en un tiempo de tratamiento de
190 horas en muestras que partieron de perlita gruesa.

General Diametros entre 1 y | Didmetros menores a
4 uym 1 um

Area Diametro | Area Diametro | Area Diametro

(um?) (um) (um?) (um) (um?) (um)
Promedio | 2.23 1.53 2.59 1.69 0.64 0.90
Minimo 0.37 0.69 0.79 1.00 0.37 0.69
Maximo 16.62 4.60 12.19 3.94 0.78 1.00
STD 2.34 0.70 2.30 0.67 0.09 0.07

Para las 190 horas de tratamiento, ademas de estos dos rangos de tamanos de
didmetros equivalentes, un pequefo grupo de esferoides (menor al 1 %) presenta

un diametro equivalente mayor a 4 ym.

En la tabla 9 se observa el promedio de los resultados obtenidos en los campos
caracterizados para el tratamiento de 360 horas con una microestructura inicial de
perlita gruesa. La cantidad de esferoides se incremento en un 9 % con respecto al
tiempo de tratamiento anterior. Los esferoides que se encuentran dentro del rango
de 1 a 4 um de diametro equivalente representan el 87 % de los obtenidos en un
tiempo de tratamiento de 360 horas para muestras con una microestructura inicial

de perlita gruesa.

En las columnas 6 y 7 de la tabla 9 se pueden apreciar las dimensiones de los
esferoides obtenidos después de un tratamiento de 360 horas partiendo de perlita
gruesa y cuyo didametro equivalente es menor a 1 ym, estos representan el 12 %

del total de los contabilizados para este tiempo de tratamiento.

Las dimensiones de aquellos esferoides con un didmetro mayor a 4 um se
observan en las ultimas dos columnas de la tabla 9, dentro de este rango se

encuentran el 1%.
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Tabla 9. Dimensiones de los esferoides obtenidos en un tiempo de tratamiento de
360 horas en muestras que partieron de perlita gruesa.

General Diametros entre | Diametros Diametros
1y 4 um menores a 1 um | mayores a
4 um

Area | Diametro | Area | Diametro | Area | Diametro | Area | Diametro

(um?®) | (um) (um?) | (um) (um?) | (um) (um?) | (um)
Promedio | 2.51 1.66 2.57 1.72 0.72 0.96 16.82 | 4.60
Minimo 0.53 0.82 1.09 1.18 0.53 0.82 13.08 | 4.08
Maximo 22.59 | 5.36 10.90 | 3.73 0.77 0.99 22.59 | 5.36
STD 2.52 0.67 1.95 0.57 0.04 0.03 4.09 | 0.55

Los resultados obtenidos en los campos caracterizados para el tratamiento de 696
horas con una microestructura inicial de perlita gruesa se presentan en la tabla 10.
Para este tiempo de tratamiento se obtuvo un incremento del 19 % en la cantidad
de esferoides con respecto al total de los contabilizados para el tiempo de
tratamiento de 360 horas. Este incremento no se observé cuando se comparo la
cantidad de estas particulas de los ultimos dos tiempos de tratamiento de las
muestras con microestructura inicial de perlita fina, esto puede deberse a que en
este caso aun se tenia perlita en las microestructuras y nuevos esferoides aun se
estaban formando, es decir aun se estaba en una etapa intermedia del proceso de

esferoidizado.

Un 91% de los esferoides contabilizados para un tiempo de 696 horas de
tratamiento tiene un didmetro equivalente de entre 1 y 4 ym, en las columnas 4y 5
de la tabla 10 se pueden apreciar sus dimensiones. Las dimensiones de aquellos
con un didmetro equivalente menor a 1uym se encuentran en las columnas 6 y 7 de
esta tabla. Del total de esferoides resultantes de un tiempo de tratamiento de 696

horas, el 6 % estan contenidos en este rango de tamanos.

En las columnas 8 y 9 de la tabla 10 se encuentran las dimensiones medidas de
los esferoides cuyo diametro equivalente es mayor a 4 ym. Estos representan el

3% del total de los contabilizados.
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Tabla 10. Dimensiones de los esferoides obtenidos en un tiempo de tratamiento de
696 horas en muestras que partieron de perlita gruesa.

General Diametros entre | Diametros Diametros
1y 4 um menores a 1 um | mayores a 4
um
Area | Diametro | Area | Didmetro | Area | Diametro | Area | Diametro
(um?) | (um) (um?) | (um) (um?) | (um) (um?) | (um)
Promedio | 3.02 1.77 2.78 1.74 0.66 0.91 15.97 | 4.45
Minimo 0.37 0.69 0.78 1.00 0.37 0.69 12.59 | 4.00
Maximo 3545 | 6.72 12.35 | 3.97 0.77 0.99 3545 | 6.72
STD 3.46 0.85 2.51 0.70 0.10 0.07 6.53 0.77

Asi como lo anticiparon las microestructuras de la seccion 4.3, los resultados
mostrados en esta seccion nos permiten constatar que el niumero de esferoides
para las muestras que partieron de perlita fina es mayor que los que se tienen
para las muestras que partieron de perlita gruesa puesto que en las primeras si se
alcanzaron microestructuras completamente esferoidizadas mientras que en las

segundas no.

En las figuras 28 a 33 y en las tablas 5 a 10 se pudo apreciar que las
microestructuras con mayor esferoidizacion se alcanzaron con tiempos de
tratamiento largos, esto puede deberse a una pobre fuerza motriz para la
reduccion del area interfacial a consecuencia de la baja energia que tiene la

interfaz entre la ferrita y la cementita en la perlita [16].

Otro factor que pudo influir en la velocidad del proceso fue el hecho de que el
acero W1 con el que se trabajd, tenia altas cantidades de manganeso, cromo y
vanadio, puesto que como se explicé con anterioridad en la seccion 2.1, la rapidez
de la esferoidizacion depende en gran medida de la difusion del carbono en la

ferrita y los elementos de aleacion retrasan dicha difusién.
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4.5 Resultados de las pruebas mecanicas.

Se muestran los resultados de las pruebas mecanicas evaluadas en el presente

trabajo las cuales fueron dureza y maquinabilidad.

4.5.1 Dureza.

En las tablas 11 y 12 se muestran los valores de dureza obtenidos después del
tratamiento de esferoidizacién, aqui se puede apreciar la disminucion de la dureza
en funcién del tiempo de tratamiento. Esta respuesta es mas notoria en las
muestras que partieron de perlita fina, lo cual se relaciona con el hecho de que en

ellas se obtuvieron microestructuras practicamente libres de perlita.

En la microestructura esferoidizada, la matriz ferritica es la responsable de que el

material, con este tipo de microestructura, tenga bajos valores de dureza.

Tabla 11. Valores de la dureza Rockwell A promedio y su desviacion estandar
para las muestras que partieron de una microestructura inicial de perlita fina.

Horas de tratamiento Dureza Rockwell A Desviacion estandar
0 59.2 0.8
166 43.7 0.8
360 40.8 0.8
696 35.0 0.7
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Tabla 12. Valores de la dureza Rockwell A promedio y su desviacion estandar
para las muestras que partieron de una microestructura inicial de perlita gruesa.

Horas de tratamiento Dureza Rockwell A Desviacion estandar
0 50.2 0.8
190 43.9 0.5
360 41.6 0.5
696 371 0.7

4.5.2 Maquinabilidad.

En las figuras 34 y 35 se muestran los resultados del caudal de viruta desprendido
en cada muestra, el cual fue el criterio elegido para evaluar la propiedad de
maquinabilidad, debido a la claridad con que en dicho criterio se puede comparar

tal propiedad en un material con respecto a otro de referencia.

En la figura 34 correspondiente a la prueba uno, los resultados de caudal de viruta
desprendido son mayores, puesto que la profundidad de corte con la que se

trabajé en dicha prueba es mas grande que la utilizada en la segunda prueba.

Ambas figuras permiten identificar que con el incremento del tiempo de tratamiento
de esferoidizacion, el caudal de viruta desprendido se hace mas grande indicando
una mejora en la maquinabilidad del material tratado térmicamente. El incremento
en tal propiedad es congruente con lo mostrado en las secciones 4.3, 4.4 y 4.5.1
en donde se observa el progreso de la esferoidizacion y su efecto en la
microestructura y propiedades, corroborando que efectivamente el tratamiento de

esferoidizacion mejora la maquinabilidad de los aceros de herramienta.

66



Prueba 1l

Caudal de viruta desprendido cm’

Tiempo de tratamiento (h)

Figura 34. Representacion grafica del caudal de viruta desprendido con respecto
al tiempo de tratamiento de la primer prueba de maquinabilidad.

Prueba 2

Caudal de viruta desprendido cm?

Tiempo de tratamiento (h)

Figura 35. Representacion grafica del caudal de viruta desprendido con respecto
al tiempo de tratamiento de la segunda prueba de maquinabilidad.

Como resultado de la obtencion de microestructuras esferoidizadas, en las
muestras que parten de perlita fina se obtuvieron mejores resultados en las

pruebas de maquinabilidad.
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4.5.2.1 Fotos de la viruta obtenida.

Las figuras de esta seccion se presentan con diferente grado de magnificaciéon con
el objetivo de mostrar de forma clara en cada caso la forma de la viruta. En las
figuras 36 y 37 se presentan las virutas obtenidas en la prueba de maquinabilidad
para las muestras iniciales con microestructura de perlita fina y perlita gruesa
respectivamente. En ambos casos, estas virutas se observan en forma dentada,
discontinua y larga, este tipo de viruta indican una baja maquinabilidad [15]. Las
virutas considerablemente largas, como las observadas en estas figuras,
representan un problema para la seguridad de los operadores en la industria
puesto que debido al filo y tamafo representan un riesgo latente de corte en las
zonas cercanas a las maquinas que las producen, por lo tanto ademas de indicar

una pobre maquinabilidad también son indeseables por el peligro que representan.

Figura 36. Viruta obtenida de las muestras con microestructura de perlita fina.
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IS P

Figura 37. Viruta obtenida de las muestras con microestructura de perlita gruesa.

En la figura 38 se puede apreciar que las virutas obtenidas para 190 horas de
tratamiento con una microestructura inicial de perlita gruesa, son virutas de dientes
de sierra que de acuerdo con Parida y Maity [19] aumentan la fuerza de corte y el

desgaste de la herramienta, es decir indican una pobre de maquinabilidad.
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Figura 38. Viruta obtenida de las muestras que partieron de perlita gruesa
sometidas a un tiempo de tratamiento de 190 horas.

Las figuras 39 y 40 en las que se observan las virutas obtenidas después de 360 y
696 horas de tratamiento en muestras con una microestructura inicial de perlita
gruesa, muestran una disminucion en la frecuencia del dentado en las virutas, es
decir se fueron obteniendo virutas mas continuas a medida que transcurria el
tiempo de tratamiento lo que indica una mejora en la maquinabilidad de las

muestras.
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Figura 39. Viruta obtenida de las muestras que partieron de perlita gruesa
sometidas a un tiempo de tratamiento de 360 horas.

Figura 40. Viruta obtenida de las muestras que partieron de perlita gruesa
sometidas a un tiempo de tratamiento de 696 horas.
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La figura 41 muestra como es en general la viruta obtenida para un tiempo de
tratamiento de 166 horas en muestras con microestructura inicial de perlita fina, se
observa una viruta discontinua, ademas en la imagen de la derecha que
corresponde a mayores aumentos, se aprecian virutas de dientes de sierra, lo cual
quiere decir que para este tiempo de tratamiento la maquinabilidad aun no era la

adecuada.

Figura 41. Viruta obtenida de las muestras que partieron de perlita fina sometidas
a un tiempo de tratamiento de 166 horas.

Al igual que para el caso de las muestras que partieron de perlita gruesa, en las
figuras 42 y 43, que muestran las virutas obtenidas en muestras con
microestructura inicial de perlita fina y con tiempos de tratamiento de
esferoidizacion de 360 y 696 horas, se observa una mejoria en la continuidad de
las virutas obtenidas conforme el tiempo de tratamiento se incrementd, lo que

implica que la maquinabilidad mejoro.

72



Figura 42. Viruta obtenida de las muestras que partieron de perlita fina sometidas
a un tiempo de tratamiento de 360 horas.

Figura 43. Viruta obtenida de las muestras que partieron de perlita fina sometidas
a un tiempo de tratamiento de 696 horas.
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En todas las figuras de esta seccién se pudo apreciar que la viruta obtenida
presenta una estructura laminar o estratificada en su cara interior, esta es la
estructura caracteristica de las virutas de los metales cuando son maquinados, en
especial en los metales con algun tratamiento de recocido. La deformacion
producida durante el proceso de maquinado genera grandes cantidades de redes
de dislocaciones propiciando que se produzca un endurecimiento por acritud que
al llegar a su punto de saturacién obliga al material a cizallarse, dicho
cizallamiento es heterogéneo y genera varios frentes de cizalladura que le dan a la

viruta la apariencia laminar [14].

La razén por la cual en las muestras con mayor tiempo de tratamiento de
esferoidizacion presentan virutas mas cortas, puede deberse a un fendmeno
similar al que ocurre con los aceros de facil maquinado (SAE 11XX, SAE 12XX) en
los que se afiaden pequefas particulas duras de Oxido para que actuen como
barrera ante los frentes de cizalladura provocando que la viruta se fracture en las
regiones donde hay mas concentracién de estas particulas. En nuestro caso las
particulas que actuan como barrera son los esferoides formados durante el

recocido de esferoidizacion.

Cabe destacar que la herramienta de corte utilizada para las pruebas de

maquinabilidad no presentd desgaste significativo.
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Capitulo 5.

Conclusiones.

e De entre las dos microestructuras de partida con las cuales se experimentd
(perlita fina y perlita gruesa), la mejor para obtener una microestructura mas

esferoidizada y en menos tiempo es la perlita fina.

e EI aumento en el tiempo de tratamiento de esferoidizacion propicio la
obtencidon de microestructuras mas esferoidizadas y con una disminucion

en la cantidad de perlita.

e Al incrementarse el tiempo de tratamiento, las dimensiones de los

esferoides resultantes aumentaron.

e El tratamiento térmico de esferoidizacion partiendo de estructuras perliticas

requiere de tiempos prolongados.

e La dureza de las muestras sometidas al tratamiento de esferoidizacion se
vio disminuida, este fendmeno es mayor en las muestras que partieron de

perlita fina (15.5 unidades a 166 horas).

e De acuerdo con el criterio de maquinabilidad elegido y con la forma de las
virutas obtenidas se concluye que la maquinabilidad del acero W1 mejoré

conforme el tiempo de tratamiento se incrementé.

e EI acero W1 presentd una mayor maquinabilidad en las muestras cuya
microestructura inicial fue la perlita fina.
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