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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DEL EFECTO DEL TRATAMIENTO CR!OGENICO SOBRE LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE UN ACERO RAPIDO (HSS) AISI M7

AUTOR: Diana Yasmin Caserta Cardenas

PALABRAS CLAVES: Tratamientos criogénicos, acero rapido, brocas de centrado.

RESUMEN:

El presente trabajo de investigacion presenta el estudio realizado a brocas de centrado fabricadas
con acero rapido (HSS high speed steels) AISI M7 usadas en la empresa Transmisiones
Homocinéticas de Colombia, después de aplicarles distintos tratamientos criogénicos en los cuales
se modificaron las variables tiempo y temperatura de criogenizacion. Se trabajé con nitrdgeno
liquido a temperaturas de -100, -143 y -185°C y tiempos de exposicién a estas temperaturas de
10,17 y 24 horas respectivamente, esto como resultado de un disefio de experimentos. Se
realizaron pruebas tribolégicas, mecanicas y metalograficas para verificar los resultados de los
tratamientos. Como resultado se observé que la vida util de las brocas aument6 al comparar piezas
sin tratamiento criogénico versus brocas con todos los tratamientos criogénicos planteados, esto
originado por el aumento de dureza, la menor pérdida en masa de las brocas después de la
realizacion del ensayo de pin on disk, la conformacion de una matriz con carburos distribuidos
uniforme y homogéneamente lo cual conlleva a una estructura molecular densa y por ende a una
mayor resistencia al desgaste.

Todos los ciclos criogénicos mejoraron la vida Gtil de las brocas, aspecto muy importante para las
industrias que buscan mayor competitividad. Sin embargo no se encontrdé un ciclo en particular
que presentara un mejor comportamiento frente a los otros, esto se pudo corroborar mediante el
uso del programa estadistico statgraphics centurion donde se observé que la influencia de las
variables tiempo y temperatura varia de acuerdo a la caracteristica o propiedad que se evalle.

 Tesis de maestria
Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales. Maestria en Ingenieria de Materiales .Director: PhD. Dario Yesid Pefia Ballesteros.
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ABSTRACT

TITTLE: RESEARCH OF THE EFFECT OF THE CRYOGENIC TREATMENT ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF THE HIGH SPEED STEEL (HSS) AISI M7

AUTHOR: CASERTA CARDENAS, Diana Yasmin~
KEY WORDS: Cryogenic treatments, high speed steel, centering drills.
ABSTRACT:

The present research studies the behavior of the centering drills, after of the application of different
cryogenic treatments. Time and temperature of cryogenization were modified. The centering drills
were fabricated of AISI M7 steel (HSS high speed steel) and are used in the company
TRANSEJES, Transmisiones homocineticas de Colombia. Liquid Nitrogen was used to reduce the
temperatures to -100,-143 y -185°C. The exposures times at these temperatures were 10, 17 and
24 hours respectively; according to the experimental design Metallographic, tribological and
mechanical tests were used to evaluate the treatments. After the cryogenic treatments the duration
of the centering drills increased comparing with the centering drills without cryogenic treatments, all
this as a result of the hardness increase, lower lost mass after pin on disk test, and the
conformation of a matrix with carbides uniformly and homogeneously distributed, which means a
dense molecular structure more resistant to wear. All the cryogenic treatments improve the duration
of the centering drills, which is very important for any industry that is looking for increase
productivity in their process. However, It was not found a special cycle that present a better
behavior compared with the others. This was corroborated using Statgraphics centurion program,
where it was observed that the influence of time and temperature of cryogenization change
according to the characteristic evaluated.

" Master Thesis
Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales. Maestria en Ingenieria de Materiales .Director: PhD. Dario Yesid Pefia Ballesteros
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INTRODUCCION

En los procesos de maquinado de los metales, la condicion de las herramientas de
corte juega un papel muy importante tanto en la calidad del producto final asi
como en los costos de manufactura. Herramientas de corte como brocas e
insertos en muchas ocasiones presentan desgastes prematuros, que se

evidencian en su corta vida util y por supuesto en el alto consumo de ellos.

El tratamiento criogénico es un proceso a bajas temperaturas (temperaturas bajo
cero), cuyo proposito principal es aumentar la resistencia al desgaste de los

aceros de herramientas para prolongar su tiempo de vida util.

En Colombia y en general en el mundo, la aplicacion de este tratamiento térmico
en la industria de los metales es muy limitada, esta sélo enfocado a las industrias
alimenticia y de salud. Las pocas investigaciones realizadas en aceros de
herramientas han brindado algunas hipotesis de los posibles beneficios de este
tratamiento. Sin embargo, aun se encuentra bajo discusién los posibles
fundamentos tedricos que originan el aumento de resistencia en este tipo de

aceros.

Por lo tanto, este proyecto pretende contribuir a la industria y a la investigacion
aplicada mediante el estudio de la influencia del tratamiento criogénico sobre las
propiedades mecanicas y tribologicas de brocas de centrado fabricadas de acero
AISI M7, mediante el desarrollo de un ciclo térmico apropiado que permita mejorar

la vida Gtil de estas herramientas.

16



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia, las empresas para poder subsistir en el mercado deben ser lo mas
competitivas posibles, deben enfocarse a trabajar con productividad, que se
define como hacer mas con lo mismo 0 menos si es posible, teniendo en cuenta
no abandonar la calidad. La productividad mide la relacién entre el producto
obtenido y los INSUMOS empleados, medidos en términos reales. En las
industrias donde se llevan a cabo procesos de mecanizado uno de los rubros mas
significativos, en cuanto a términos de costos, son los fungibles, donde se
encuentra herramientas para corte tales como brocas de centrado, y otras para

torneado, como es el caso de los insertos.

En la practica se ha observado que este tipo de herramientas sufren desgastes
excesivos, que conlleva a la disminucion de su vida util, lo que ocasiona su mayor
consumo. Sin embargo, existen una serie de tratamientos térmicos como son la
nitruracion y el temple con enfriamiento criogénico, que pueden aumentar la vida

util de los aceros de herramientas.!

El tratamiento de temple con enfriamiento criogénico, conocido también como
simplemente tratamiento criogénico, es wuna de las alternativas mas
recomendables, pues el método empleado no requiere de altas inversiones en
equipos, ni infraestructuras muy sofisticadas. La criogenia se lleva a cabo como
una modificacion a la forma de templar la pieza, una vez que ésta se ha
homogenizado dentro del rango de temperatura de austenizacién del acero de

herramienta empleado. Este tipo de enfriamiento permite incrementar la

! ASM HANDBOOK, Heat treating. Volume 4, Cold Treating and Cryogenic Treating and Cryogenic
treatment of steel. 2001. p 204-205
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transformacién de austenita en martensita eliminando puntos blandos en la

superficie, los cuales disminuyen las propiedades de las piezas.

De igual forma busca homogenizar condiciones de dureza de la pieza y mejorar el
alivio de esfuerzos de partes maquinadas, los cuales en ocasiones contribuyen a

la falla de las piezas.

En la literatura del tema se ha encontrado informaciéon en donde se muestra las
bondades de este procedimiento. Al investigar la resistencia al desgaste de varios
aceros se obtiene gque mediante un tratamiento en frio, calentamiento hasta
austenizacion y enfriamiento hasta -84°C, se mejora la resistencia al desgaste
entre un 18 y un 104%, pero mediante el tratamiento criogénico, calentamiento
hasta austenizacion y enfriamiento hasta -190°C se mostré una mejora del 104
hasta 560%, con relacion a los tratamientos convencionales de enfriamiento hasta

temperatura ambiente.?

Se ha encontrado informacion de estudios de efectos de la criogenia en varias
clases de acero; Sin embargo no se evidencian estudios sobre el acero AISI M7
que es el acero usado por KEO en USA para la fabricacion de las brocas de

centrado a estudiar.

Con este proyecto se pretende evidenciar el efecto del tratamiento criogénico
sobre las propiedades mecanicas de un acero AISI M7, y de acuerdo a los
resultados obtenidos, mejorar la vida util de estas herramientas mediante el

desarrollo de un ciclo térmico conveniente.

El acero AISI M7 es el acero con el que se fabrican las brocas de centrado,
herramientas de corte que se evaluaran en el presente proyecto cuyo estimado de

vida util esta alrededor de 1000 piezas por broca en las centradoras de la

2 |bid.
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empresa Transejes, empresa que suministrard insumos y donde se llevaran a

cabo algunos de los ensayos del presente proyecto de investigacion.

19



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia de un tratamiento criogénico sobre un acero templado HSS
AISI M7, mediante la determinacion de propiedades mecanicas y triboldgicas,

para mejorar su vida util.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar un ciclo térmico criogénico que mejore la vida atil del acero M7
mediante ensayos que involucren variaciones en tiempos y / o temperaturas como

parametros unicos modificables.
e Estudiar mecanismos de transformacion de fases durante el proceso criogénico

mediante estudio de las microestructuras existentes en el acero M7 antes y

después del tratamiento criogénico.

20



3. MARCO TEORICO

3.1 ACEROS DE HERRAMIENTAS

Un acero de herramienta es el acero al carbono o aleado, capaz de ser templado y
revenido; se utilizan en aplicaciones donde la resistencia al desgaste es
importante. En este grupo se incluyen todos los aceros que normalmente se
emplean para la fabricacién de utiles o herramientas destinadas a modificar la
forma, tamafio y dimensiones de los materiales por cortadura, por presion o por

arranque de viruta (Figura 1).

Figura 1. Herramientas de corte usadas para procesos de mecanizado

Fuente: PRESENTACION GKN CELAYA.

En general, un acero de herramientas posee una 0 mas de las siguientes

propiedades:®

¢ Resistencia al desgaste a temperatura ambiente o resistencia a la abrasion.

® VALENCIA, Asdribal. Tecnologia del tratamiento térmico de los metales. Segunda Edicion.
Editorial Universidad de Antioquia.1992.
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Resistencia al desgaste a temperatura elevada o dureza en rojo.

Resistencia al impacto o la tenacidad.

Estabilidad durante el tratamiento térmico.

Buena maquinabilidad.

Siendo cada una de estas mas o menos importantes de acuerdo a su aplicacion
particular. Por ejemplo en el caso particular de las herramientas de corte, los
aceros para servicio requieren resistencia a la abrasion, retencién de la dureza a

temperaturas elevadas y tenacidad para evitar la rotura de las herramientas.

Estas propiedades se ven influenciadas por aspectos tales como tipo material y
tratamiento térmico entre otros. Los aceros de herramienta tienen una
microestructura formada por martensita revenida, con un mayor O menor
porcentaje de carburos de elementos de aleacion como cromo, molibdeno,

wolframio y vanadio.

El porcentaje de carburos es principalmente funcion de la composicion quimica del
acero. En cambio su distribucién, morfologia y tamafio, dependen principalmente
del proceso de obtencién, bien sea por el proceso convencional o por el proceso

pulvimetaltrgico.*

Los aceros obtenidos por el proceso pulvimetalurgico (Figura 2), presentan un
tamafo de los carburos muy fino y redondeados debido a la rapida solidificacion
qgue ha tenido lugar y al pequefio tamafio de los carburos obtenidos en los polvos
que posteriormente se sinterizaran via HIP ( compactacion isostatica en caliente).
También poseen una gran uniformidad y distribucion de los carburos, reflejado en

una gran isotropia en cuanto a la tenacidad obtenida, tanto en el sentido

* RUSINOL, Marco. Efecto del tratamiento criogénico en las propiedades mecénicas de los aceros
de herramienta de trabajo en frio, proyecto de grado ingenieria de materiales. Escuela Técnica
Superior de Ingenieria Industrial. Barcelona. 2004.
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longitudinal como en el transversal a la direccion de laminacién o forja.* En
cambio, los aceros obtenidos por el proceso convencional, presentan un gran
tamafio de los carburos y una marcada anisotropia, bandeamiento y segregacion
como consecuencia de la lenta solidificacion que tuvo lugar en las lingoteras y los

necesarios coeficientes de reduccién desde el lingote de colada.

Figura 2. Microestructuras de aceros de herramientas obtenidos por

procesos convencionales (a)y pulvimetalargico (b)5

(a). Proceso convencional (b) Proceso pulvimetalurgico

Fuente: RUSINOL, Marco, Efecto del Tratamiento Criogénico en las Propiedades Mecanicas de los
Aceros de Herramienta de Trabajo en Frio. Proyecto de Grado Ingenieria de Materiales. Escuela

Técnica Superior de Ingenieria Industrial. Barcelona. 2004.

Dentro del grupo de aceros de herramientas se encuentra un grupo conocido
como aceros rapidos (HSS High Speed Steels). ElI acero de herramientas a
estudiar en esta investigacién hace parte de este grupo y es un acero AISI M7 el
cual corresponde a un acero rapido base molibdeno con la siguiente composicion

guimica promedio:

® |bid.
23



Tabla 1. Composicién quimica promedio de un acero AISI M7
C (%) Cr (%) V (%) W (%) Mo (%) Mn (%)
1.02 3.80 1.90 1.80 8.60 0.30

Fuente: Anexo 1

3.1.1 Aceros rapidos

Los aceros rapidos forman un sistema de aleacion altamente desarrollado, se
caracterizan por propiedades comunes como son: la elevada dureza a
temperatura ambiente, temperatura de austenizacion cercana al punto de fusion,

gran dureza en rojo y buena resistencia al desgaste.®

En este siglo estos tipos de aceros se han venido empleando en herramientas que
trabajan por arranque de viruta, debido a que presentan mayor tenacidad que

otros materiales.’

En las operaciones de maquinado se genera, por friccion, una alta cantidad de
calor. Estos materiales resisten esta accion de la temperatura, conservando la
dureza y el filo cortante en caliente y permitiendo mas altas velocidades de corte
con iguales o mayores duraciones de la herramienta. Por eso se les denomind
aceros rapidos.® Las caracteristicas de los aceros rapidos provienen de su
microestructura y especificamente de los carburos.® Los Carburos primarios se
forman por precipitacion durante el proceso de solidificacidon, los secundarios
resultan de la descomposicion de la austenita durante el temple o durante el
revenido después del temple.

® Ibid.
" Ibid.
® VALENCIA, Op. Cit.
® Ibid.
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Los principales carburos presentes en los aceros rapidos son, ademas del tipo

MsC,° los siguientes:

MC: es un carburo con estructura tipo NCI, donde M puede ser W, Mo, V, Cr, Fe,

en este caso el mas comun es el VC o V.Ca.

MsC: es esencialmente un carburo terciario de hierro y molibdeno o tungsteno,

aungue puede disolver muchos otros elementos.

M23Cs. €S un acero rico en cromo, puede ser Cr,3Cg, que tiene estructura cubica

compleja.

En resumen la composicion del carburo en un acero rapido depende del contenido

de aleantes.

Estos aceros rapidos al molibdeno comparados con otros aceros rapidos como los
de tungsteno,'’ tienen las siguientes ventajas: son ligeramente méas tenaces,
tienen temperaturas de austenizacion mas bajas; los carburos primarios son mas
pequefios y finos y por ello mas solubles, son menos densos y tienen mejor

conductividad térmica.

Pero tienen las siguientes desventajas: 1) Se descarburan mas facilmente. 2)

Presentan una zona de austenizacién mas estrecha.

El acero AISI M7 es un acero que tiene todas las caracteristicas de un acero al
molibdeno. Se caracteriza por tener una alta resistencia a la tenacidad y al
desgaste. Su proceso normal de tratamiento térmico consta de un recocido, de un

tratamiento de alivio de tensiones, de un proceso de endurecimiento en aceite o

9 1bid.
" bid.
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bafio de sales y un proceso posterior de revenido en tres etapas con el fin de

disminuir durezas y aliviar tensiones.

3.2 TRATAMIENTOS TERMICOS

El objetivo de estos procesos es que las herramientas posean suficiente
tenacidad con una determinada dureza y resistencia al desgaste. Los tratamientos

convencionales para obtener estas caracteristicas son el TEMPLE Y REVENIDO.

En los aceros, La fase gamma se llama austenita, es una fase de alta
temperatura y tiene una estructura cubica centrada en las caras (FCC). La fase
alfa se llama ferrita. La ferrita es un componente comun en aceros y tiene una
estructura cubica centrada cuerpo (BCC). ElI Fe3sC se llama cementita y el
eutéctico corresponde a la mezcla ferrita +cementita se denomina perlita (fig.
3).

Figura 3. Diagrama Hierro-Carbono

Fe,C

cemantita
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Fuente: BLOG LA TECNOMANU. Cateto cuadrado [En linea]. 2011. Disponible en Internet:

<URL:www.catetocuadrado.wordpress.com>
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La finalidad de los procesos de temple y revenido es originar cambios

microestructurales como*?:

1. Transformacion de una estructura perlitica — ferritica (aceros hipoeutectoides) 6
perlitica — cementitica (aceros hipereutectoides) a una estructura martensitica.

2.

3. Formacion de carburos después del proceso de revenido; esto con el fin de

mejorar las propiedades, como por ejemplo la dureza.

El ciclo térmico de estos aceros altamente aleados consta generalmente de cuatro

etapas:
1. PRECALENTAMIENTO: Minimizar tensiones que ocurren durante el temple.

2. AUSTENIZACION: Transformar totalmente la matriz en una estructura
austenitica, es un proceso dependiente de la temperatura y el tiempo. Altas
temperaturas de austenizacion pueden proporcionar mayor dureza y resistencia al
desgaste, pero menor tenacidad y mayor probabilidad de grietas, bajas

temperaturas lo contrario.*®

3. ENFRIAMIENTO HASTA TEMPERATURA AMBIENTE: Una vez austenizado el
acero, enfriar a una velocidad mayor que la velocidad critica de enfriamiento de la

curva TTT del acero correspondiente.

4. REVENIDO: Después del temple, el acero presenta una microestructura
consistente en martensita, austenita retenida y carburos. Las herramientas en este

estado no tienen adn aplicacion industrial por la gran fragilidad presentada por la

2 |RIAS, Adrian y STACKPOLE, César. Aumento en la resistencia al desgaste de aceros para
herramientas a través de la aplicacion de tratamiento criogénico, proyecto de grado ingenieria de
materiales. 2004.

* Ibid.
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martensita tetragonal resultante del temple y la posible transformacién de la
austenita retenida. Por tanto, es necesario realizarles un tratamiento de revenido
para aumentar la tenacidad por medio de un distensionado y transformacién de la
martensita, y al mismo tiempo, asegurarse que no haya cambios dimensionales

tanto en servicio como en la realizacién de posibles tratamientos adicionales.™

Cuando un acero de herramientas es templado, la matriz no se transforma
completamente en martensita, ya que la temperatura de terminacién de formacién
de la martensita se encuentra muchas veces por debajo de la temperatura
ambiente (Figura 4 ) y los medios usados para templar como son el agua, el aceite
0 salmuera entre otros se encuentran a temperaturas superiores o iguales a esta
temperatura originando una transformacion incompleta y dando como resultado la
presencia de alguna cantidad de austenita, la cual es denominada austenita

retenida.'®

Esta estructura es muy suave lo que origina menor resistencia al desgaste.

La cantidad de austenita durante el temple aumenta al aumentar:*

1. El contenido de elementos que hacen disminuir las temperaturas de inicio y fin
de la martensita (Ms y Mf).

2. La temperatura y tiempo de austenizacién por disolver una mayor parte de
elementos de aleacion que estaba en forma de carburos.

3. El espesor de la pieza.

 1bid.
5 Ibid.
% |bid.
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Figura 4. Temperaturas Ms y Mf en funcion del contenido de carbono para
aceros al carbono. Los elementos de aleacién disminuyen ain mas las

temperaturas Ms y Mf
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Fuente: RUSINOL, Marco. Efecto del Tratamiento Criogénico en las Propiedades Mecénicas de los
Aceros de Herramienta de Trabajo en Frio. Proyecto de Grado Ingenieria de Materiales, Escuela

Técnica Superior de Ingenieria Industrial. Barcelona. 2004.

3.2.1 Tratamientos térmicos para aceros de herramientas.

El desempefio de una herramienta en servicio depende principalmente de cuatro

factores:!’

1. El disefio apropiado de la herramienta.
2. La precision con la cual la herramienta ha sido fabricada.
3. Seleccidén del acero apropiado.

4. Aplicacion de un tratamiento térmico apropiado.

Con muy pocas excepciones, todos los aceros de herramientas deben ser tratados

térmicamente para desarrollar combinaciones de resistencia al desgaste,

" ASM HANDBOOK, Op. cit., p. 207-218.
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resistencia a la deformacién o rompimiento bajo altas cargas y resistencia al

ablandamiento a altas temperaturas.*®

En la figura 5 se muestra una secuencia de operaciones requeridas para producir
aceros de herramientas. En la Figura 5 (a) procesos termomecanicos los cuales
incluyen procesos de deformacién tales como forjado, rolados y maquinados y en
la Figura 5 (b) tratamiento térmico de endurecimiento donde se observan las
etapas de precalentamiento, austenizacion y temple entre otras. Se observan las
fases L, liquido; A, austenita; C, cementita; F, ferrita; Ms, temperatura a la cual la
martensita empieza a formarse después del enfriamiento; RT Temperatura

ambiente. ’

La figura 5 muestra una gréafica de temperatura contra tiempo donde se observa

la secuencia requerida para producir aceros de herramientas.

Figura 5. Operaciones para producir un acero de herramientas (a) procesos

termomecénicos (b) tratamiento de endurecimiento

Stress ralkat

Temperating —m

Machiging Hardaning

TN e Timeg ——

(@) (b)
Fuente: ASM HANDBOOK, Heat treating. Volume 4, Introduction to heat treating of Tool steel.
2001. p. 711- 725.

8 Ipid.
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Los procesos térmicos de estos aceros manejan los mismos principios expuestos
anteriormente en las definiciones de tratamientos térmicos. La figura 6 muestra el
ciclo térmico recomendado para el acero AISI M7 sobre el cual se basa esta

investigacion.®

Figura 6.Ciclo tratamiento térmico para acero SAE M7

Hurdeaing
Frehey tesiperiture Hardesing fessperature Time Tempering temgerature
— temperziura, neh RS S . S —
Tvpe Rake of hesting ) 't ¥ 'C F nﬂnm wahmﬂ T F
¥lolybdenum high-speed stesls
AL M7, MI0  Rapidly fromprehent 790845 S0-ISS0 LTI 280 15 O A erS LW IO 100

Fuente: ASM HANDBOOK. Heat treating. Volume 4, Introduction to heat treating of Tool steel.
2001. p. 711- 725.

3.2.2 Tratamiento Criogénico

A los aceros de herramienta se les puede realizar distintos tratamientos
adicionales al tratamiento clasico de temple y revenido con el fin principal de
aumentar la vida util en determinadas condiciones de trabajo, al permitir bajar el
coeficiente de friccidn y mejorar la resistencia al desgaste ya sea por micro dureza
superficial, refinamiento de carburos entre otros. Uno de estos procesos es el

tratamiento criogénico.?°

El tratamiento criogénico tipico consiste de un enfriamiento lento
(aproximadamente 2.5° C/min) desde la temperatura ambiente hasta la
temperatura de nitrégeno liquido. Cuando el material alcanza aproximadamente

80K, éste es sostenido por un tiempo apropiado (generalmente 24 horas). Al final

19 .

Ibid.
? CRYOBEST INTERNATIONAL. El proceso Cryobest ® [En linea]. 2009. [Consultado el 20 de
diciembre de 2011, 9:09 p.m.]. Disponible en Internet: <URL.http://www.cryobest.com/esp/
0202.html>
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del periodo de sostenimiento, el material es removido del nitrégeno liquido y

empieza a calentarse hasta temperatura ambiente (Figura 7).%*

Figura 7. Diagrama de temperatura Vs tiempo para procesos de tratamiento

criogénico
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Fuente: ASM HANDBOOK. Heat treating, Volume 4, cold treating and cryogenic treatment of steel,
2001. p. 204-205

Es importante tener en cuenta que cuando se lleva a cabo el enfriamiento, la
temperatura debe ser controlada con precisién con el fin de no dafar el material

debido al choque térmico que se presenta.

Usualmente se desarrolla un ciclo de revenido después del tratamiento criogénico
con el fin de mejorar la resistencia al impacto, ciclos de revenidos dobles vy triples

son usados usualmente.

3.2.2.1 Cinética del tratamiento criogénico. Existen varias teorias concernientes
a los efectos del tratamiento criogénico. Una teoria involucra la transformacién
completa de austenita retenida a martensita. Esta teoria ha sido verificada por
medidas de difraccion de rayos X(). Otra teoria esta basada en el aumento de

resistencia del material debido a la precipitaciéon de carburos submicroscopicos

2 Ibid.
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como resultado del tratamiento criogénico. Alineado a esta teoria se encuentra la
reduccion de tensiones internas en la martensita cuando ocurre la precipitacion de

los carburos submicroscépicos.?

Una reduccion de la tendencia de formacion de microgrietas resultado de la
reduccion de las tensiones internas es otra razén para la mejora de las

propiedades.
Bajo este tratamiento se obtienen los siguientes resultados:*

1. Alrededor de los -80°C, se asegura la terminacion de la transformaciéon de la
austenita en martensita para cualquier acero, por lo que se obtiene una estructura
100% martensitica. Esta estructura es dimensionalmente estable, ya que la
martensita no se transforma en otra estructura a temperatura ambiente, ademas
de ser mas resistente al desgaste. Esta transformacion es independiente del
tiempo, solo es necesario que el material llegue a la temperatura Mf para que la

transformacion se lleve a cabo.?*

2. Bajo la exposicidon de la martensita a temperaturas criogénicas por tiempo
prolongado, se forman millones de etacarburos o carburos finos, cuya composicion
quimica depende de los elementos de aleacién que contenga el material. Estos
carburos hacen de la matriz una estructura mas densa y homogénea, la cual es

mas resistente al desgaste.?

3. Para cualquier otro material (no ferroso o ferroso sin tratamiento térmico), la

estructura cristalina se perfecciona, eliminando vacancias, traslapes,

?2 ASM HANDBOOK, Op. cit.
2 BLOG, CClI CAMARAS CLIMATICAS. Temple criogénico - Ciclado térmico [En linea]. México,
2009. [Consultado el 20 de diciembre de 2010, 10:00 p.m.]. Disponible en Internet: <URL.: http://cci-
g:f\lidad.blogspot.com/2008/10/tempIe—criogenico—ciclado—termico.html>

Ibid.
? Ibid.
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dislocaciones, etc., transformacion que resulta en una liberacién de esfuerzos

residuales muy considerable, haciendo mas tenaz al material tratado (Figura 8).%°

Figura 8. Arreglo molecular de una estructura templada antes (lzquierda) y

después (derecha) del tratamiento criogénico

& e &

Nota: A la izquierda se observan vacancias y dislocaciones.
Fuente: IRIAS, Adrian; STACKPOLE, César. Aumento en la Resistencia al desgaste de aceros
para herramientas a través de la aplicacion de tratamiento criogénico, proyecto de grado ingenieria

de materiales. 2004.

Este tratamiento es permanente y no es un sustituto del templado sino una
continuacion del mismo. Transforma la austenita retenida en martensita en los

aceros templados y perfecciona la red molecular en todo el material.?’

Otra de las referencias bibliograficas® reporta que segun el NBS (Nacional Bureau
of Standards), cuando la forma alotropica del carbono se precipita, el esfuerzo
interno de la martensita se reduce, con lo cual se minimiza la sensibilidad a las
microfisuras. Ademas el enfriamiento criogénico permite la formacion de carburos
metalicos, debido al aumento de la compactacion estructural, lo cual redunda en
una mayor resistencia al desgaste con una disminucion de la friccién y el

calentamiento.

26 -
Ibid.

2; BLOG, CCl CAMARAS CLIMATICAS; Op. cit.
Ibid.
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Es importante dejar claro que el tratamiento criogénico para un caso particular
seguira la norma general de un tratamiento criogénico, pero el tiempo y la
temperatura del tratamiento seran variables dependientes del acero particular,
segun su composicién quimica, funcién a cumplir, condiciones de funcionamiento,
entre otros. Para estos casos no existen normas o0 procesos fijos y toda la
actividad debe enfocarse a la etapa experimental que debe incluir las diversas
combinaciones de variacion de los pardmetros importantes, tiempo y temperatura,

para lograr la determinacién del tratamiento mas conveniente.*

3.2.3 Equipos para tratamientos criogénicos.

Los sistemas de nitrdgeno liquido se han convertido en los métodos mas comunes
para alcanzar temperaturas criogénicas. Los dos tipos de sistemas son descritos a

continuacion.*

3.2.3.1 Sistema de intercambiador de calor. En este sistema se hace pasar
nitrogeno liquido a través de un intercambiador de calor y el gas de salida se
recupera para utilizarlo como atmosfera en el horno. La atmosfera de esta camara
es aspirada hacia los serpentines por medio de un ventilador y se hace circular
posteriormente a través de las piezas. Ni el nitrdgeno liquido ni el nitrégeno gas

seco entran en contacto con las piezas.

3.2.3.2 Sistema por pulverizacion directa. El sistema de pulverizacion directa
pulveriza el nitrogeno liquido directamente dentro de la camara, mientras un
ventilador hace circular el gas por la misma. En este caso, el gas utilizado no se

recupera y tampoco las piezas entran en contacto con el nitrégeno liquido.

? PINEDO, Julio y PARRA, Héctor. Tratamiento criogénico para cuchillas aleadas de uso en la
industria del papel. Proyecto de Grado Ingenieria Mecéanica. Universidad Industrial de Santander.
Bucaramanga. 1973.

% SYDNEY H., Avner; Op. cit.
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3.2.3.3 Sistema por inmersion gradual. En este sistema si hay inmersion de la
pieza a temperatura ambiente en un liquido criogénico. Pasado el tiempo de
mantenimiento a la temperatura del liquido criogénico, la pieza se retira del liquido
e inmediatamente se somete a un flujo de aire hasta alcanzar la temperatura

ambiente. 3!

3.3 PROPIEDADES MECANICAS

3.3.1 Desgaste

El desgaste es el dafio de la superficie por remociéon de material de una o ambas
superficies solidas en movimiento relativo o debido a una presion reciproca. Es un
proceso en el cual las capas superficiales de un sélido se rompen o se

desprenden de la superficie.*?

Hay diferentes tipos de desgaste, sin embargo las herramientas normalmente
estan expuestas a dos tipos principalmente el desgaste abrasivo, y el desgaste

adhesivo.*®

3.3.1.1 Desgaste abrasivo. El desgaste abrasivo ocurre cuando particulas
abrasivas como carburos, u otras inclusiones duras, bien sean del material a
conformar, bien del acero de herramienta por desprendimiento previo o bien por
particulas exteriores como polvo de la zona de trabajo, son forzadas contra las
superficies en el proceso de conformado o corte produciendo surcos y arrancando

parte del material de una o de las dos superficies.**

3 Ibid.
%2 CRYOBEST, Op. cit.
 bid.
* Ibid.
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3.3.1.2 Desgaste adhesivo. El desgaste adhesivo es el proceso por el cual se
transfiere material de una a otra superficie durante su movimiento relativo, como
resultado de soldado en frio en puntos de interaccion de asperezas, en algunos
casos parte del material desprendido regresa a su superficie original o se libera en

forma de virutas o rebaba.®®

Hay distintos ensayos para evaluar desgaste de materiales como son: ©
1. Método de cilindros cruzados.

2. Ensayo pin on disk.

Durante este proyecto se usara el ensayo pin on disk para evaluar resistencia al
desgaste (Fig.9). En este ensayo la probeta en forma de pin se presiona sobre el
disco con una carga especifica, y dicha probeta, se encuentra sujeta a un
dispositivo posicionador con contrapesos, la maquina de pruebas causa que el pin
o el disco giren entre si. Como consecuencia de ello, se forma un camino de
desgaste en el disco, los reportes de desgaste se realizan en términos de pérdida

de volumen en milimetros clbicos.>®

PARAMETROS DEL ENSAYO: los parametros de un ensayo tienen en cuenta las

siguientes variables:

» Carga: Valores de la fuerza de contacto en Newtons.

* Velocidad: La velocidad relativa entre las superficies de deslizamiento en m/s.

» Distancia: La distancia acumulada de deslizamiento en m.

» Temperatura: La temperatura en las dos probetas en cercania a la superficie de
contacto.

» Atmoésfera: La atmésfera (aire del laboratorio, humedad relativa, argén,
lubricante, etc.), alrededor de la superficie de contacto.

35 -

Ibid.
% FUENTES, Rosalba. ¢Y El desgaste? [En linea]. Guanajato, México. 2006. Disponible em
Internet: <URL:http://quimica.ugto.mx/revista/2/Desgaste.htm>
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Figura 9. Dispositivo Pin on Disk

i

Fuente: SKF GROUP. Disponible en Internet: <URL:www.skf.com/cmimages/237678.jpg>

3.4 ESTADO DEL ARTE

Se presenta a continuacién el resumen de algunas investigaciones anteriores en

tratamientos criogénicos aplicados a distintos tipos de aceros.

TRATAMIENTO CRIOGENICO PARA CUCHILLAS ALEADAS DE USO EN LA
INDUSTRIA DEL PAPEL. (1973) Julio Gobmez y Héctor Parra en el afio de 1973
pretendian conocer la influencia de las temperaturas criogénicas en el aumento de
la resistencia al desgaste de las cuchillas para corte de papel usadas en la
empresa Carton de Colombia, su enfoque se basé el regulaciéon y control de
temperaturas bajas y la seleccion del tratamiento criogénico mas apropiado para
aumentar la resistencia al desgaste. Usaron como liquido criogénico nitrogeno y
realizaron nueve tratamientos a la misma temperatura pero variando los tiempos
de enfriamiento, permanencia y calentamiento. Su forma de evaluacién de los
tratamientos fue mediante estudios de dureza y concluyeron que la mejor forma de
homogenizar dureza es con periodos de enfriamiento y calentamiento lentos, lo

que conllevd a un incremento de vida atil de las cuchillas en un 30 %. En este

38



articulo se plantea que la mejora en las propiedades de las cuchillas se debié a la
homogenizacion de durezas en la pieza que trataron térmicamente con periodos

de enfriamiento y calentamiento lentos.

AUMENTO EN LA RESISTENCIA AL DESGASTE DE ACEROS PARA
HERRAMIENTAS A TRAVES DE LA APLICACION DEL TRATAMIENTO
CRIOGENICO (2002).%" Adrian Rendén y Cesar Stackpole en el 2002 realizaron
un estudio sobre el aumento en la resistencia al desgaste de diez tipos de aceros
para herramientas. Se realizaron pruebas tribologicas para los diez tipos de aceros
y uno de ellos se utilizé en diferentes herramientas de campo. Los aceros fueron
el A2, D2, D3, D6, H13, M2, O1, P20, S1, 420, todos los aceros analizados,
excepto el D6, mostraron un aumento en la resistencia al desgaste estudio
realizado mediante el ensayo de PIN ON DISK. El acero utilizado en campo
aumento su vida util en un 182%. En este estudio se concluye que “la simulacién
de un sistema triboldgico real en un laboratorio es practicamente imposible, la
mejor manera de evaluar un proyecto es bajo pruebas realizadas en campo, sin
embargo expresan que si existe una relacion entre el aumento en la resistencia al

desgaste con la aplicacion del tratamiento criogénico y la metalografia.

Los autores de este proyecto con sus estudios metalograficos atribuyen esta
mejora a la precipitacion de carburos y disminucién de porcentaje de austenita

retenida.

EFECTOS DEL TRATAMIENTO CRIOGENICO PROFUNDO SOBRE LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE ACEROS DE HERRAMIENTAS, (2007). Los
autores de este articulo evaluaron los efectos del tratamiento criogénico (-196°C)
sobre las propiedades de dos aceros de herramientas AISI M2 y AISI H13,
encontraron que este tratamiento sobre aceros rapidos templados y revenidos

mejora sus propiedades, en particular aumenta la dureza, mejora Su

%" ASM HANDBOOK, Op. cit.
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homogeneidad, reduce el consumo de herramientas fabricadas con estos aceros y
estos tratamientos criogénicos, disminuye la puesta a punto de los equipos Yy
reduce un 50% en los costos de estas herramientas. Reportaron que mientras en
el AISI M2 el incremento en la resistencia al desgaste puede ser atribuido al
incremento de dureza, en el acero AISI H13 se le atribuye a la mejora en la

tenacidad.

UNA REVISION DEL ENFRIAMIENTO CRIOGENICO EN LOS PROCESOS DE
MECANIZADO (2008), Yakup Yildiz, Muammer Nalbant concluyeron con su
estudio lo siguiente: “La aplicaciéon de un refrigerante en los procesos de corte
puede incrementar la vida del herramental y la precision dimensional,
disminuyendo la temperatura de corte, la rugosidad de la superficie y la cantidad
de potencia consumida en el proceso de corte de un metal y ademas la mejora de
la productividad”; en este estudio, el nitrégeno liquido, como un refrigerante
criogénico, fue investigado en detalle en término de métodos para su aplicacién en
las operaciones de remocion de material y sus efectos sobre las herramientas de
corte y las propiedades del material a trabajar, temperatura de corte,
vida/desgaste de la herramienta, rugosidad superficial, fuerzas de corte y friccion.
En esta investigacion concluyeron que el enfriamiento criogénico ha sido
determinado como uno de los métodos mas favorables para las operaciones de
corte de material debido a su gran capacidad de mejorar considerablemente la
vida de la herramienta a través del control de la temperatura de maquinado sobre

la zona de corte.

En este articulo los autores destacan la importancia del nitrégeno liquido como

agente reductor de temperatura en los procesos de mecanizado.

EFECTOS DEL TRATAMIENTO CRIOGENICO SOBRE EL COMPORTAMIENTO
ANTE EL DESGASTE DEL ACERO DE HERRAMIENTA D6. (NOV 28-2008). Los

investigadores de este proyecto desarrollaron un ciclo térmico para este acero,
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usaron dos temperaturas -63°C como temperatura criogénica suave y -185°C
como temperatura criogénica profunda; se desarrollaron pruebas de desgaste
usando el método de pin on disk con dos cargas diferentes y 3 velocidades
diferentes; lograron aumentar la resistencia al desgaste de este acero atribuyendo
el resultado a la disminucion de porcentaje de austenita retenida y distribucion de
los carburos. Encontraron mejores resultados con el tratamiento criogénico

profundo.
La mayoria de los articulos estudiados atribuyen mejoras de la resistencia al
desgaste a la precipitacion 6 refinamiento de carburos y a la disminucién del

porcentaje de austenita retenida.

Es importante comentar que no se encontré ninguna informacion de tratamientos

criogénicos sobre el acero que se va a estudiar en la presente investigacion.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para la realizacion del presente trabajo se emplearon 7 fases las cuales se

describen a continuacion.

FASE 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

Con el fin de obtener la adecuada documentacion en este trabajo de grado se
recopilé informacion de diversas fuentes tales como libros, articulos, paginas web
y tesis teniendo en cuenta palabras claves como: criogenia, aceros de

herramientas, aceros rapidos, ensayos de desgaste.

FASE 2: CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL DE BROCAS DE
CENTRADO ANTES DEL PROCESO CRIOGENICO

Con el fin de evaluar las condiciones metalograficas de las brocas en su estado
normal (antes del proceso criogénico) se tomaron algunas muestras y se verificd
microestructura, presencia de austenita retenida, presencia y tamafo de carburos;
Para estas evaluaciones se utiliz6 microscopia Optica realizada en la empresa
Transejes, se usOG un microscopio marca Olympus PME 3 y para la toma de las
micrografias se us6 un microdurometro marca Zwick Roell también de la empresa
Transejes y se trabajo con 100 y 400 aumentos. Para la microscopia electrénica
de barrido se us6 un equipo marca Jeol JSM-6490LV con un voltaje de
aceleracion de 20 KV, esta prueba fue realizada en la Universidad de Antioquia,
las probetas fueron recubiertas con una pelicula muy fina de oro para mejorar la

conductividad y la lectura de resultados.
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Figura 10. Microscopio electronico de transmision U de Antioquia

Fuente: Autor

Figura 11. Microscopio 6ptico de empresa Transejes

Fuente: Autor
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Figura 12. Microdurometro de empresa Transejes

Fuente: Autor

La preparacion de las probetas para el andlisis metalografico se llevé a cabo
segun norma ASTM ES3, y consistié en el desbaste himedo con papel abrasivo de
SiC de grano decreciente desde 80 hasta 600, posteriormente pulido fino con
alimina de 3 py 1 py con pasta de diamante de 1 p. Finalmente el ataque para
revelar microestructura que consistio en la inmersion durante 20 segundos en Nital
al 2% se llevo a cabo de acuerdo a norma ASTM E 407 de 2007.

FASE 3: DETERMINACION PROPIEDADES MECANICAS Y TRIBOLOGICAS
DE LAS BROCAS ANTES DEL TRATAMIENTO CRIOGENICO

En esta fase se verificd las condiciones de las brocas mediante la evaluaciéon de
sus propiedades mecanicas como son dureza, microdureza, y resistencia al

desgaste para esto se utilizaron los siguientes equipos:
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Durémetro indentec de la empresa Transejes, se usO dureza Rockwell C la cual
es la recomendada para las piezas que son tratadas térmicamente.
Microdurémetro ZWICK ROELL de la empresa Transejes, se trabajé con

microdureza Vickers usando una carga de 1000 gramos.

Figura 13. Microdurometro Zwick Roell suministrado por la empresa

Transejes

Fuente: Autor.

Con el objetivo de evaluar la resistencia al desgaste del acero de herramientas
AISI M7 antes y después de los tratamientos criogénicos se hizo uso de la
maquina de desgaste Pin On Disk bajo la norma ASTM G99. Los parametros de
operacion del ensayo siendo estos carga, velocidad lineal y distancia recorrida se
determinaron con base en las condiciones de operacién reales de las brocas de
acero AISI M7 que dieron origen al desarrollo de esta investigacion. El disco usado
fue fabricado en acero 1050, acero con el cual se fabricaron las piezas que se
mecanizan en la empresa Transejes en las cuales son usadas las brocas
evaluadas en este estudio, la velocidad lineal empleada en la prueba se calculd

teniendo en cuenta que las revoluciones por minuto (RPM) efectuadas por la
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maquina centradora que hace uso de las brocas son 850 RPM, con base en lo
anterior y tomando como referencia brocas con 0.2 cm de radio, se determiné que

la velocidad lineal es equivalente a 13,35 cm/s, calculada asi:

I'_?

850 giros /1 mmum) (Z’H{EI.Er:m}
giro

1 m!rmto( 60 = 1 ) = 13,35em/s

El tiempo de ensayo se establecio tomando como referencia la vida util promedio
de una broca como la estudiada, partiendo del hecho que la velocidad lineal es de
13.35cm/s, el tiempo que toma una perforacion es de 8 segundos y el niumero
promedio de perforaciones es de 650, calculandose de la siguiente forma:

, 0,1335m 8s )
distancia=d = . — 650 perforacion = 694.2m
s 1 perforacion

Distancia que equivale a 5200 segundos de ensayo tomando como referencia la
velocidad de 13,35cm/s recreada en el ensayo. Como carga se usaron 110

gramos correspondientes a 1.078 Newtons.
Los ensayos se realizaron en el equipo de la figura 14, dispuesto en el laboratorio

del Grupo de Investigaciones en Corrosion de la Universidad Industrial de

Santander.
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Figura 14. Montaje empleado para la prueba Pin-On-Disk

Fuente: Autor.

Mediante este ensayo se determind pérdida en peso de la muestra evaluada y se
evalto la morfologia del desgaste mediante el uso de un microscopio Olympus
BX41 ubicado en la sede de Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander.

De igual forma se hizo el montaje de algunas piezas en una centradora de la
empresa Transejes para establecer un valor promedio de la duracion de la vida atil
de estas piezas mediante el conteo de piezas buenas fabricadas; los parametros

de la centradora se mantuvieron constantes y se resumen en la tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros operacion centradora

PARAMETRO ESPECIFICACION
Presion de anclaje 400+/- 50 PSI
Avances 0.80 +/- 0.1mm / seg
RPM 850

Fuente: Autor
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FASE 4: DISENO CICLO TERMICO MEDIANTE UN DISENO DE
EXPERIMENTOS

Se tiene definido que las variables que afectan un proceso criogénico son
basicamente tiempo y temperatura, por tal razon se desarroll6 un disefio de
experimentos de 2% con un punto intermedio, tomando como factores el tiempo y la
temperatura de criogenizacién, asignando 3 niveles al primer factor y 3 al
segundo respectivamente. En las tablas 3 y 4 se describe el disefio de

experimentos.

Se establecieron 3 tiempos de criogenizacion, 10, 17 y 24 horas; y se vario la

temperatura de criogenizacién entre - 100,- 142.5y -185 °C.

Se escogieron 2 ciclos para repetir el de -100 y -185°C por 10 horas debido a que

corresponde al ciclo mas corto.

Tabla 3. Valores de los ciclos térmicos de criogenia

Nivel Nivel Nivel superior
FACTORES o _ .
inferior (0) [ intermedio (1) (2)

X, : Temperatura (grados
centigrados )

Fuente: El Autor.
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Tabla 4. Disefio factorial completo 22 con un punto intermedio y plan de

experimentacion

MATRIZ DE PLAN DE
, REPETICIONES
EXPERIMENTOS EXPERIMENTACION

1
B I I I S N
B N N S I
B I I I S N
B N I N AN S

Fuente: Autor.

FASE 5: REALIZACION DE PRUEBAS CON LOS DIFERENTES CICLOS
CRIOGENICOS

Después del disefio de los ciclos criogénicos se viajo a la empresa GKN la cual
se encuentra ubicada en la ciudad de Celaya en México, esta empresa cuenta
con un equipo de criogenia mediante el uso nitrégeno liquido donde se procedié a

realizar los tratamientos respectivos.

Primero que todo se llevé a cabo una evaluacion del equipo con el fin de verificar
que las variables criticas pudiesen ser controladas confiablemente y se pudo
verificar que los parametros son controlados mediante un PLC el cual contabiliza

tiempo y controla temperatura mediante la inyeccion de nitrégeno liquido.
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Durante cada ciclo se colocaban las brocas de centrado a evaluar dentro de la
camara y se programaba el respectivo ciclo. Es importante recalcar que el
decrecimiento en la temperatura se hizo gradualmente con el fin de evitar choques

térmicos que pudieran ocasionar fragilidad o fracturas en las piezas a evaluar.
Posterior al tratamiento criogénico se llevo a cabo un proceso de revenido a una
temperatura de 190°C por un lapso de 4 horas con el fin de llevar a cabo un alivio
de tensiones.

El detalle de los ciclos se describe en la tabla 5.

Tabla 5. Resumen de los ciclos criogénicos realizados a las brocas de

centrado
Ty 25 45 | 73 [ 00| -45 25 [ 180
Ciclo 1 t{ horas) 1 1 1 10 1 0 4
Ty 25 45 | 73 100 -45 25 [ 180
Ciclo 2 t{ horas) 1 1 1 24 1 0 4
Ty 25 45 | V3 01| -11e [ -142 ) 156 | 185 <45 [ 25 | 150
Ciclo 3 t{ horas) 1 1 1 2 1 2 2 10 1 0 4
Ty 25 45 | V3101 | 116 [ <142 ) 156 | 185 <45 [ 25 | 190
Ciclo 4 t{ horas) 1 1 1 2 1 2 2 | M 1 0 4
Ty 25 45 | V3 01| -11E [ -142 ) -156 | 185 <45 [ 25 | 150
Ciclo 5 t{ horas) 1 1 1 2 1 2 2 | 2 1 0 4
Ty 25 45 | 73 [ 00| -45 25 [ 180
Ciclo 6 t{ horas) 1 1 1 10 1 0 4
Ty 25 oI e 1 T O € O L
Ciclo 7 t{ horas) 1 1 1 2 1 17 1 0
Ty 25 e e I I L N I N O O I L
Ciclo 8 t{ horas) 1 1 1 2 1 17 1 0

Fuente: Autor.

FASE 6: CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL DE LAS BROCAS
DESPUES DE LOS TRATAMIENTOS CRIOGENICOS

Con el fin de evaluar las condiciones metalograficas de las brocas después de los

tratamientos criogénicos, se llevé a cabo la respectiva caracterizacion con el fin
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de verificar aspectos como porcentaje de austenita retenida, condiciones de la
martensita, refinamientos de carburos entre otros; Esta caracterizacion se hizo
con microscopia electrénica de barrido en la universidad de Antioquia y
microscopia Optica en la empresa Transejes, mismos equipos usados para la

caracterizacion de las brocas sin los tratamientos criogénicos.

FASE 7: DETERMINACION PROPIEDADES MECANICAS Y TRIBOLOGICAS
DE LAS BROCAS DESPUES DEL TRATAMIENTO CRIOGENICO

Adicional a las pruebas metalogréaficas anteriores, se verificd las condiciones de
las brocas después de los tratamientos criogénicos mediante la evaluacion de sus
propiedades mecanicas como son dureza, microdureza, y resistencia al desgaste
para esto se usaron los mismos equipos y los mismos parametros con los que se
caracterizo las brocas sin tratamiento criogénico. De igual forma se hizo el montaje
de algunas piezas tratadas criogénicamente en la misma centradora de la fase 3
(iguales pardmetros) para establecer un valor promedio de la duracion de la vida

util de estas piezas mediante el conteo de piezas buenas fabricadas.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

5.1.1 Microscopia Optica.

De cada ciclo realizado y de brocas sin tratamiento criogénico se llevd a cabo
microscopia optica, para esto se trabajo con lentes de 100 y 400 aumentos, en las

figuras siguientes se veran cada una de las microestructuras obtenidas.

Las micrografias de la figura 15 corresponden al andlisis metalografico de una
muestra en condiciones normales es decir sin tratamiento criogénico, en ellas se
pueden observar carburos (fase blanca) en una matriz martensitica, en la

evaluacion realizada a la probeta no se observé presencia de austenita retenida.

Figura 15. Micrografias por microscopia Optica a 100 y 400 aumentos de

una broca sin tratamiento criogénico

Nota: Se evidencia la presencia de carburos en una matriz martensitica.

Fuente: Autor.
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Las micrografias de las figuras 16 a la 23 corresponden al analisis metalografico
de una broca de cada uno de los tratamientos criogénicos en ellas se pueden
observar carburos (fase blanca) en una matriz martensitica, en la evaluacién
realizada a cada una de las probeta no se observd presencia de austenita
retenida. Se consideran que los carburos son de Molibdeno por el alto contenido

de este elemento en este tipo de acero.

Aunque la broca sin tratamiento criogénico no presentaba austenita retenida, es
posible que algunas piezas si la presenten y estos tratamientos garanticen la
transformacion completa de austenita en martensita aumentando la dureza y por
ende la resistencia al desgaste,*® sin embargo también se llevd a cabo

microscopia electronica de barrido para confirmar estos resultados.

Figura 16. Micrografias por microscopia optica a 100 y 400 aumentos de
una broca del ciclo criogénico 1

Nota: Se evidencia la presencia de carburos en una matriz martensitica.

Fuente: Autor.
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Figura 17. Micrografias por microscopia 6ptica a 100 y 400 aumentos de una
broca del ciclo criogénico 2

Nota: Se evidencia la presencia de carburos en una matriz martensitica.

Fuente: El Autor.

Figura 18. Micrografias por microscopia 6ptica a 100 y 400 aumentos de una

broca del ciclo criogénico 3

Nota: Se evidencia la presencia de carburos en una matriz martensitica.
Fuente: Autor.
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Figura 19. Micrografias por microscopia 6ptica a 100 y 400 aumentos de una
broca del ciclo criogénico 4

Nota: Se evidencia la presencia de carburos en una matriz martensitica.

Fuente: Autor.

Figura 20. Micrografias por microscopia optica a 100 y 400 aumentos de una

broca del ciclo criogénico 5

Nota: Se evidencia la presencia de carburos en una matriz martensitica.

Fuente: El Autor.
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Figura 21. Micrografias por microscopia 6ptica a 100 y 400 aumentos de una
broca del ciclo criogénico 6

Nota: Se evidencia la presencia de carburos en una matriz martensitica.
Fuente: Autor.

Figura 22. Micrografias por microscopia 6ptica a 100 y 400 aumentos de una
broca del ciclo criogénico 7

Nota: Se evidencia la presencia de carburos en una matriz martensitica.

Fuente: Autor.
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Figura 23. Micrografias por microscopia 6ptica a 100 y 400 aumentos de una

broca del ciclo criogénico 8

Nota: Se evidencia la presencia de carburos en una matriz martensitica.

Fuente: Autor.

5.1.2 Microscopia electrénica de barrido.

Con la microscopia electrénica de barrido, se confirmé la presencia de martensita
revenida y carburos de Molibdeno en cada uno de los ciclos criogénicos, Ademas
mediante esta técnica se llevo a cabo la medicidon de porcentaje de cada uno de
estas fases, estos porcentajes se resumen en la tabla 6. De igual forma se anexan
imagenes de cada una de las microestructuras encontradas para cada uno de los

ciclos.

Figura 24. Micrografia por SEM broca sin tratamiento criogénico y EDX.

Spectrum 1

T T T T T T T T 7 i
- ] 1 2 3 4 5 [ 7 ] g 10
1l Ekaewin inaga 1 Full Scale 1002 cts Cursor: 104556 (8 cis) ke
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En el lado izquierdo se observa la microestructura de una broca sin tratamiento
criogénico y al lado derecho el espectro quimico donde se evidencian los carburos

de molibdeno.

Figura 25. Micrografias por SEM de la broca tratada con el ciclo criogénico 1

(izquierda) y el ciclo criogénico 2 (derecha)

“ 20kv X000 Epm

Nota: En Ambas imagenes se observa martensita revenida y carburos de
molibdeno.
Fuente: Autor.

Figura 26. Micrografias por SEM de la broca tratada con el ciclo criogénico 3

(izquierda) y el ciclo criogénico 4 (derecha)

Nota: En Ambas imagenes se observa martensita revenida y carburos de
molibdeno.
Fuente: Autor.
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Figura 27. Micrografias por SEM de la broca tratada con el ciclo criogénico 5

(izquierda) y el ciclo criogénico 6 (derecha)

£0WY  X5,000 4 5pm

Nota: En Ambas imagenes se observa martensita revenida y carburos de
molibdeno
Fuente: Autor.

Figura 28. Micrografias por SEM de la broca tratada con el ciclo criogénico 7

(izquierda) y el ciclo criogénico 8 (derecha)

.9

¢

e £0KV  XEDOO  Gpm

En Ambas imagenes se observa martensita revenida y carburos de molibdeno.

Fuente: Autor.
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Tabla 6. Resumen porcentaje de estructuras

TABLA RESUMET DE LOS RESULTADOS DE
LOS CICLOS CRIGGENICOS

La e
Cieclo Austenita Carhuros o
cringénico retenida de Dlartensita
Molibdeno
Sin tratamdento 0 10,750 B9,225
Cielo 1 4] FA WA, 50
Ciclo 2 0 13,079 B, %2
Ciclo 3 0 13,657 26,243
Ciclo 4 0 11,742 28,528
Ciclo 5 0 T R0Y )
Ciclo & 0 2087 20,933
Ciclo 7 0 2,613 21,285
Cielo d ) et B A 56

Fuente: Autor.

Los resultados de microscopia electrénica de barrido confirman la ausencia de
austenita retenida en ninguna de las microestructuras. De igual forma comparando
porcentaje de carburos antes y después de los tratamientos criogénicos se
observa que hay precipitacion de carburos en los ciclos 2, 3y 4. En la broca sin
tratamiento criogénico se puede observar que los carburos se encuentran
localizados en ciertas regiones mientras que en las piezas que tienen tratamientos
criogénicos los carburos presentan una distribucibn mas uniforme y homogénea
que conlleva a una estructura molecular densa, resultando una mayor superficie
de contacto, reduciendo el calor, la friccién y el desgaste.** Mediante el uso de

EDX se pudo confirmar que los carburos presentes son de Molibdeno.

Con el fin de observar la influencia de las variables tiempo y temperatura en la
precipitacion de carburos después de los tratamientos criogénicos fue usado un
programa estadistico statgraphics. centurion.v 15.2.06; Los resultados se

muestran a continuacion.

% SYDNEY H., Avner. Op. cit.
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Figura 29. Imagen de programa estadistico statgraphics donde se evidencia influencia del tiempo y la
temperatura sobre el porcentaje de carburos

-

Analyze Experiment - % CARBUROS == o ="
Analvze Experiment - %0 CARBUROS -
File name: C:'Users'Wz'Desktop' Tesiz Diana sfx Senmamizes Farein Cnen for s CARSLRDS
Estimated effects for % CARBUROS E AB E )
Effect Estimate | Sind Error  |VIF
average 10.7097 | 0.836852 S -
Actiempo 1.7713 2.04036 1.0
E:temperatura |-2.3403 (204086 1.0 Acsieme
AB 3.6863 2.04036 1.0

Standard errors are based on total error with 2 d.f

Analysis of Variance for % CARBUROS -
Source Sum of Squares | Df | Mean Square | F-Rafio | P-Valw S
Actizmpo 313821 1 3.13821 0.73 0.4786 | = =
B:temperatura | 3.52013 1 3.52013 131 03704 |~ ey 4
AB 13.5003 1 13,3003 323 02130 g | -
Total error 2.40383 2 420193 % - -
Total (corr.) 30.6525 3 . U 7
R-zsquared = 72.5833 percent . — — —
R-squared (adjusted for d.£)=31.4587 percent e b
Standard Error of Est. = 2.04084 &
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Analizando la gréfica obtenida se observa que tanto la temperatura como el tiempo

afectan el porcentaje de carburos en las muestras evaluadas.

En el caso de la variable temperatura se puede observar que a las temperaturas
mas bajas hay mayor precipitacion de carburos de Molibdeno los cuales pueden
reducir los contenidos de aleantes y carbono en la matriz , lo cual conlleva a una
matriz con mayor tenacidad y sumado a los altos contenidos de carbono a una

mayor resistencia el desgaste.*

Esta precipitacion de carburos ** se debe a la transformacién de austenita retenida
a martensita y a la diferencia de contracciones térmicas entre la martensita y los
carburos lo que conlleva a una alta cantidad de dislocaciones lo cual estimula
fuerzas conductoras para la migracion de carbono y, posteriomente, agrupaciones
de éste junto a finos precipitados de carburos los cuales se evidenciaron en el
analisis de la microestructura. De igual forma esta precipitacion de carburos
conlleva a la reduccion en esfuerzos internos en la martensita lo cual reduce la
tendencia a la formacion de microgrietas de la matriz relativa a las fases carburo

formadas durante el enfriamiento.*?

Referente al tiempo se puede observar que mayores tiempos de sostenimiento
conllevan a la mayor precipitacion de carburos. Esto puede ser originado por el
hecho que estas piezas estaban revenidas antes del tratamiento criogénico por lo
cual sus fases ya estaban estabilizadas, y debido a esto, requieren suficiente
grado de enfriamiento y tiempo para ser transformadas a fases estables mas

duras y tenaces que ofrezcan mejores resistencia al desgaste.*

“9 HUANG, j; ZHU Y.T; LIAO, X.Z, BEYERLIN I.J; Microstructure of cryogenic treated M2 tool steel.
En: Elsevier. 2003, p. 241-244.

I KELKAR ,P; NASH,P; The mechanism of property enhancement in M2 tool steel by cryogenic
treatment. En: Elsevier. 2004, p. 108-109.

2 ASM HANDOOK, Op. cit., p. 711-725

43 MOHAN, D; RENGANARAYANAN, S; KALANIDHI, A. Cryogenic treatment to augment wear
resistance of tool and die steels. En: Elsevier. Marzo, 2001. p.149-155.
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5.2 PROPIEDADES MECANICAS

5.2.1 Durezas y microdurezas

En la tabla 7 se observan las medidas de dureza y microdureza de las brocas siny
con los distintos ciclos criogénicos, estas durezas y microdurezas fueron tomadas

en puntos al azar a lo largo de toda las respectivas probetas.

Tabla 7. Valores de dureza y microdureza pieza sin tratamiento criogénico

CICLO DUREZA MICROADUREZ CICLO DUREZ MICROADUREZ
CRIOGENICO (HRC) (HV) CRIOGENICO | A (HRC) (HV)
60,7 817 61,3 844
61,1 791 61,5 840
SIN CICLO 58,7 794 S 59,9 809
61,7 792 62 813
PROMEDIO 60,5 798,5 PROMEDIO 61,2 826,5
62,2 836 61,2 820
1 60,5 824 6 61,2 813
61,6 820 61,1 824
60,1 828 61,3 828
PROMEDIO 61,1 827 PROMEDIO 61,2 821,3
60,8 824 60,8 828
> 61,8 824 7 60,9 809
61,7 828 61,6 824
61,4 816 60,2 816
PROMEDIO 61,4 823 PROMEDIO 60,9 819,3
62,1 805 60,7 813
3 62,1 817 8 60 820
62,1 810 60,3 824
61,7 813 61,1 817
PROMEDIO 62 811,3 PROMEDIO 60,5 818,5
61,5 809
4 61,7 801
61,5 809
62,1 820
PROMEDIO 61,7 809,8

Fuente: Autor.
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Estos resultados muestran que existe un pequefio incremento en la dureza y la
microdureza de las brocas con tratamientos criogénicos comparado con las que no

tienen estos procesos, lo que origina una mayor resistencia al desgaste.
Con el fin de evaluar la influencia de los parametros tiempo y temperatura en estas

dos variables se uso el programa estadistico Statgraphics Centurion, donde se

analizo lo siguiente:
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Figura 30. Imagen de programa estadistico statgraphics donde se evidencia influencia del tiempo y la

temperatura sobre la microdureza de las brocas tratadas criogénicamente.

-

Analyze Experiment - mdureza

(o] & ]

Analvze Experiment - mdureza -
File name: C:'Users'Wz Desktop' Tesis Diana sfx Suanoaruizes Fare CRAn o maurezs
Estimated effects for mdureza E Swrmzaranrs E )
Effeci Estimate | Sind Error |VLF.
average 31815 0400013 — -
Actiempo 275 1.00187 1.0
Btemperatura | 14.45 1.00187 1.0 4z l
AB -125 1.00187 1.0 : : :
o 3 ] 9 1z 15

Standard errors are baszed on total error with 2 d £ T

Analvsis of Variance for mdureza -
Source Sum of Squaves  |Df | Mean Sguare | F-Ratio | P-Talw S o E T
Actiempo 1.5623 1 |75623 133 01111 |2 m 3
E:temperatura | 208.803 1 |208.803 208.02 |0.0048 |7
AB 1.5623 1 |1.3625 1.36 0.3384 . i 1
Total error 20073 2 1.00373 £ o "‘_‘-\—\.,_\_\__\\_\_ .
Total (corr)  [210.035 3 . ]
B-zquared = 99.0872 percent = =

B-squared (adjusted for d£)=97.7181

Standard Error of Est. = 100187

percent
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En el caso de la microdureza (figura 30) se puede observar que la temperatura
juega un papel importante en esta variable y es la que mas influye en los
resultados, a temperaturas mas altas (menos frias) se observan microdurezas mas
altas, en cuanto al factor tiempo se observa que a mayores tiempos la
microdureza va disminuyendo. Este fenbmeno no es muy claro sin embargo en
bibliografia se encuentra que los valores bajos de dureza corresponden a
austenita retenida y ademas ha sido probado que un simple tratamiento en frio a -
80°C ) es suficiente para transformar la austenita en martensita. Es importante
recalcar que estos valores de microdureza pudiesen haber sido tomados sobre
agujas de martensita o carburos de molibdeno lo que puede no permitir comparar

los resultados.

En el caso de la dureza (figura 31) se puede observar que la temperatura influye
considerablemente en este resultado a temperaturas mas bajas (mas frias) se
observan las mejores condiciones de dureza. Eltiempo no es un factor que afecte
este propiedad. Lo que comenta la bibliografia acerca de este tema es que
alrededor de los -80°C se asegura la terminacion de la transformacion de la
austenita en martensita para cualquier acero, por lo que se obtiene una estructura
100% martensitica. Esta transformacion es independiente del tiempo, solo es
necesario que el material llegue a la temperatura Mf para que la transformacion se

lleve a cabo.

La influencia de la temperatura en la dureza tiene el mismo comportamiento que

en la precipitacion de carburos.
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Figura 31. Imagen de programa estadistico statgraphics donde se evidencia influencia del tiempo y la

temperatura sobre la dureza de las brocas tratadas criogénicamente

e
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average 612667 |0.204363 A5 |:|
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B:temperatura  |-0.6 0.722263 1.0 Acemon
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Standard errors are based on total error with 2 d.f : oz ]
Analysis of Variance for DUREZA -
Source Sum of Squares | Df | Mean Square | F-Ratio | P-Falw N —
Actempo 0.0 1 |00 0.00 1.0000 | _ mrF c
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Total (corr) | 149333 3 | |
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R-squared (adjusted for d.£) = 0.0 percent s bararatina
Standard Error of Est. = 0.722263 %

67



5.2.2 Resistencia al desgaste.

El detalle de la pérdida en masa se encuentra en la tabla 8 y en la figura 32.

Figura 32. Curvas de pérdida en masa de las brocas después del ensayo de

pin on disk
0.8
€ Sin Trat.
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_ 06 A Ciclo2
£
— Ciclo 3
5 05
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2
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En las curvas se puede observar la pérdida en masa que sufrieron las brocas
después de lapsos de tiempo a medida que se iba realizando el ensayo de pin on
disk. Se puede observar que la broca sin tratamiento criogénico fue la que
presentd mayor pérdida en masa, es decir la de menor resistencia al desgaste,
debido a que tiene la menor dureza y microdureza. Se observd que el
comportamiento que el comportamiento de las brocas en cuanto a pérdida en
peso, varia entre ciclo y ciclo, algunas brocas de ciclos que fueron repetidos
presentan un comportamiento diferente entre ellos, su pérdida en masa varia

considerablemente.
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Se esperaba que esta pérdida de masa fuera inversamente proporcional a las
durezas y microdurezas obtenidas sin embargo no se observé este
comportamiento, algunas piezas con durezas mas altas que otras presentaron
pérdida en peso mayor, probablemente por la condicion de la superficie de la

broca al ser mecanizada para el ensayo.

Ejemplo de esto se puede observar en las tablas de pérdida en masa y durezas.
Con el programa estadistico statgraphics se analiz6 la influencia de las variables
tiempo y temperatura sobre la pérdida en masa, el resultado se muestra en la

figura 33.

Al analizar el resultado de pérdida en masa se puede observar que la temperatura
no tiene ninguna influencia en el comportamiento de la pérdida en masa, mientras
que el tiempo si, aquellos ciclos donde el tiempo de sostenimiento es mas largo
presentan menos pérdida en masa esto puede ser relacionado con la explicacion
dada para el porcentaje de carburos en la cual se concluye que mayores tiempos

de sostenimiento para permitir la precipitacion de los carburos finos.

Tabla 8. pérdida en masa brocas luego de ensayo pin on disk.

Perdiga de asa en POD amo
Tiempo [seg] 0 325 650 1300 | 2600 | 5200
4.0810 | 4.0809 | 4.0808 | 4.0806 | 4.0805 | 4.0803
Sin Tratamiento 4.0809 | 4.0808 | 4.0807 | 4.0807 | 4.0805 | 4.0802
4.0809 | 4.0808 | 4.0807 | 4.0806 | 4.0806 | 4.0802
4.0809 0| 0.1000 | 0.2000 | 0.3000 | 0.4000 | 0.7000
4.2694 | 4.2692 | 4.2692 | 4.2692 | 4.2691 | 4.2691
Ciclo 1 4.2695 | 4.2692 | 4.2694 | 4.2691 | 4.2692 | 4.269
4.2695 | 4.2692 | 4.2693 | 4.2691 | 4.2690 | 4.2691
4.2695 0 0.2667 | 0.1667 | 0.3333 | 0.3667 | 0.4000
Ciclo 2 42582 | 4.2581 | 4.2582 | 4.2582 | 4.2579 | 4.2581
4.2583 | 4.2581 | 4.258 | 4.2581 | 4.258 4.258
42582 | 4.2582 | 4.2581 | 4.2579 | 4.2581 | 4.2579
4.2582 0| 0.1000 | 0.1333 | 0.1667 | 0.2333 | 0.2333
Ciclo 3 4.0781 | 4.0781 | 4.0781 | 4.0781 | 4.0782 | 4.0779
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Tiempo [seg] 0 325 650 1300 2600 5200
4.0782 | 4.0781 | 4.0779 | 4.0779 | 4.078 | 4.0781

4.0782 | 4.0782 | 4.078 | 4.0778 | 4.0781 | 4.0777

4.0782 0| 0.0333 | 0.1667 | 0.2333 | 0.0667 | 0.2667
Ciclo 4 4.2566 | 4.2565 | 4.2566 | 4.2565 | 4.2563 | 4.2563
4.2567 | 4.2566 | 4.2565 | 4.2564 | 4.2563 | 4.2563

4.2567 | 4.2565 | 4.2565 | 4.2565 | 4.2564 | 4.2563

4.2567 0| 0.1333 | 0.1333 | 0.2000 | 0.3333 | 0.3667
Ciclo 5 4.4621 | 4.4619 | 4.4619 | 4.4616 | 4.4616 | 4.4615
4.4621 | 4.4618 | 4.4621 | 4.4617 | 4.4617 | 4.4615

44622 | 4.4619 | 4.4619 | 4.4619 | 4.4617 | 4.4616

4.4621 0| 0.2667 | 0.1667 | 0.4000 | 0.4667 | 0.6000
Ciclo 6 4.2366 | 4.2366 | 4.2366 | 4.2366 | 4.2365 | 4.2365
4.2366 | 4.2366 | 4.2365 | 4.2366 | 4.2366 | 4.2364

4.2366 | 4.2366 | 4.2366 | 4.2365 | 4.2365 | 4.2365

4.2366 0| 0.0000 | 0.0333 | 0.0333 | 0.0667 | 0.1333
Ciclo 7 3.8601 | 3.8601 | 3.8601 3.86 3.8598 | 3.8598
3.8601 | 3.8601 3.86 3.86 3.8599 | 3.8598

3.8601 3.86 3.86 3.86 3.8599 | 3.8598

3.8601 0| 0.0333 | 0.0667 | 0.1000 | 0.2333 | 0.3000
Ciclo 8 3.0785 | 3.0782 | 3.0782 | 3.0782 | 3.0782 | 3.0782
3.0785 | 3.0783 | 3.0782 | 3.0782 | 3.0782 | 3.0781

3.0785 | 3.0783 | 3.0783 | 3.0782 | 3.0781 | 3.0781

3.0785 0| 0.2333 | 0.2667 | 0.3000 | 0.3333 | 0.3667
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Figura 33. imagen de programa estadistico statgraphics donde se evidencia influencia del tiempo y la

temperatura sobre la pérdida de masa de las brocas tratadas criogénicamente
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5.3 MORFOLOGIA DE LAS SUPERFICIES

La evaluacién de la morfologia de las superficies fue realizada antes y después del
ensayo de pin on disk. Esta evaluacion fue realizada a 40 aumentos, en todas las
superficies después del ensayo se pudo evidenciar huellas de desgaste tanto
abrasivo como adhesivo ocasionados por el contacto entre la broca y el material
base, lo que se refleja en las superficies de las brocas son rayaduras irregulares,
algunas profundas y otras superficiales con incluso desprendimiento de material,
sefales claves de estos tipos de desgastes. Con estos aumentos no es posible

observar alguna caracteristica adicional a las ya mencionadas (figuras 34 a la 42).

El desgaste abrasivo es ocasionado por los carburos duros dispersados en la
microestructura de las brocas al entrar en contacto con las superficies a

mecanizar.**

Adicionalmente la bibliografia®® recomienda que las superficies deben ser
evaluadas por microscopia electronica de barrido con el fin de observar la
profundidad de las huellas o rayaduras producidas por el ensayo, o con el fin de
observar presencia de deformacién plastica o0 mecanismos de desgaste adhesivo
como ruinas (debris) de desgaste.

“ MOLINARY, A.; PELIZARRI, S; GIALANELLA, G. Effect of deep cryogenic treatment on the
mechanical properties of tool steels. En: Elsevier,2001,p. 350-355.

> AKHBARIZADEH, A; SHAFYEI, A; GOLOZAR ,M. Effect of cryogenic treatment on wear behavor
of D6 tool steel. En: Elsevier. 2009. p.3259-3264.
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Figura 34. Superficies de la broca sin tratamiento criogénico antes y
después del ensayo de pin on disk (4X)

Fuente: Autor.

Figura 35. Superficies de la broca del ciclo criogénico 1 antes y después del

ensayo de pin on disk (4X)

Fuente: Autor.
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Figura 36. Superficies de la broca del ciclo criogénico 2 antes y después del
ensayo de pin on disk (4X)

Fuente: Autor.

Figura 37. Superficies de la broca del ciclo criogénico 3 antes y después del

ensayo de pin on disk (4X)

Fuente: Autor.

74



Figura 38. Superficies de la broca del ciclo criogénico 4 antes y después del
ensayo de pin on disk (4X)

Fuente: Autor.

Figura 39. Superficies de la broca del ciclo criogénico 5 antes y después del

ensayo de pin on disk (4X)

Fuente: Autor.
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Figura 40. Superficies de la broca del ciclo criogénico 6 antes y después del
ensayo de pin on disk (4X)

Fuente: Autor.

Figura 41. Superficies de la broca del ciclo criogénico 7 antes y después del

ensayo de pin on disk (4X)

Fuente: Autor.
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Figura 42. Superficies de la broca del ciclo criogénico 8 antes y después del

ensayo de pin on disk (4X)

Fuente: Autor.

5.4 DETERMINACION DE VIDA UTIL
Brocas sin y con los tratamientos criogénicos fueron montadas en una centradora
de la empresa Transejes. Los resultados se resumen en la tabla 9. Los parametros

de la centradora se mantuvieron constantes.

Tabla 9. Resumen de los resultados de vida util de las brocas

) | PROMEDIO DE
. CICLO DURACION | DURACION
NUMERO DE ) PIEZAS POR
CRIOGENICO | (FILO1) | (FILO?2)
BROCA CICLO
1 1 710 700 705
2 2 689 693 691
3 3 853 800
876
4 3 950 900
5 4 932 900 916
6 5 820 800
692
7 5 630 518
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, ) PROMEDIO DE
. CICLO DURACION |DURACION
NUMERO DE ) PIEZAS POR
CRIOGENICO (FILO 1) (FILO 2)
BROCA CICLO
8 6 1270 950
900
9 6 688 690
10 7 740 736
844
11 7 1000 900
12 8 600 650
627
13 8 657 600
14 sin ciclo 641 539 590

Con esta evaluacion se encontrd que existe mucha variacion en la duracion de las
brocas, en algunos casos donde se montaron brocas del mismo ciclo tal como la
broca numero 8 y la nimero 9 se observa una diferencia significativa en su
duracién. Por tal razon se concluye que este ensayo no es muy diciente pues
puede haberse afectado por el montaje de la broca, estado del portaherramientas,
entre otros. Sin embargo se comprueba que los tratamientos criogénicos si
mejoraron la duracion de las piezas al compararlas con brocas sin tratamientos

criogénicos, esto atribuible al aumento de la dureza y microdureza.

Mediante el programa estadistico statgraphics se analiz6 la influencia del tiempo y
la temperatura sobre esta caracteristica y se encontré que la temperatura tiene
una gran influencia, el comportamiento es el mismo mostrado para la dureza y el
porcentaje de carburos, los mismos mecanismos descritos anteriormente aplican a

este comportamiento.
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Figura 43. Imagen de programa estadistico statgraphics donde se evidencia influencia del tiempo y la

temperatura sobre la vida util de las brocas tratadas criogénicamente
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CONCLUSIONES

Los tratamientos criogénicos mejoraron las propiedades mecanicas de las brocas
de acero rapido HSS AISI M7, se observd aumento en la dureza, microdureza,

vida util, resistencia al desgaste entre otros.

Todos los ciclos criogénicos mejoraron la vida util de las brocas, aspecto muy
importante para las industrias que buscan mayor competitividad. Sin embargo no
se encontrd un ciclo en particular que presentara un mejor comportamiento frente
a los otros, esto se pudo corroborar mediante el uso del programa estadistico
statgraphics donde se observé que la influencia de las variables tiempo y

temperatura varia de acuerdo a la caracteristica o propiedad que se evalue.

La obtencion de mayor porcentaje de carburos es influenciada por el uso de las
temperaturas criogénicas mas bajas y los tiempos de exposicion mas largos esto
debido que a temperaturas mas bajas hay mayor precipitacion de carburos de
Molibdeno los cuales pueden reducir los contenidos de aleantes y carbono en la
matriz , lo cual conlleva a una matriz con mayor tenacidad y sumado a los altos
contenidos de carbono a una mayor dureza y por ende a una mayor resistencia el
desgaste que se ve reflejado en la mayor vida util de las brocas. De igual forma el
mayor tiempo puede ser originado por el hecho que estas piezas estaban
revenidas antes del tratamiento criogénico por lo cual sus fases ya estaban
estabilizadas y debido a esto requieren suficiente grado de enfriamiento y tiempo
para ser transformadas a fases estables mas duras y tenaces que ofrezcan

mejores resistencia al desgaste.

La dureza de las brocas criogénicas se ve influenciada por menores temperaturas

de criogenizacion y no por el tiempo , pues segun la bibliografia esta caracteristica
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se ve influenciada por la austenita retenida y aunque en la broca sin tratamiento
criogénico no se observo tal vez por que estaba en muy pequefias proporciones,
temperaturas por debajo de -80°C aseguran la terminacion de la transformacion de

la austenita en martensita, esta transformacién es independiente del tiempo.*°

En la morfologia de las superficies después del ensayo de pin on disk se evidencio
huellas de desgastes tanto adhesivo como abrasivo reflejados por las rayaduras

superficiales e irregulares e incluso desprendimiento de material.

El principio fisico que explica la mejora de las propiedades mediante la criogenia
es la transformaciéon de la austenita retenida en martensita, ademas de la
conformacion de una matriz con carburos distribuidos uniforme vy
homogéneamente que conlleva a una estructura molecular densa, resultando una

mayor superficie de contacto, reduciendo el calor, la friccion y el desgaste.*’

De igual forma es posible que la mejora de las propiedades sea atribuible al
perfeccionamiento de la estructura cristalina, mediante la eliminacién de
vacancias, traslapes, dislocaciones, etc., Transformacion que resulta en una
liberacion de esfuerzos residuales muy considerable, haciendo mas tenaz al

material tratado*®

Los resultados de los tratamientos criogénicos sobre las brocas de acero M7 son
casi impredecibles pues estos pueden verse afectados por material, tratamientos

térmicos anteriores, entre otros.

La vida atil o duracion de las brocas de centrado aumento entre un 18 y un 55% lo

gue conlleva a mejoras en productividad al igual que en reduccion de costos para

6 cCl CAMARAS CLIMATICAS; Op. cit.
*" SYNED H., Avner, Op. cit.
8 CClI CAMARAS CLIMATICAS; Op. cit.
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las empresas que usan estas brocas de acero AISI M7 para los procesos de

centrado.

El ciclo criogénico que se recomienda en definitiva para aumentar la vida util es el

correspondiente a -185°C durante 24 horas a esta temperatura.
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RECOMENDACIONES

Se observa mucha dispersion en los datos obtenidos en cada uno de los ciclos
criogénicos, por tal motivo se recomienda hacer un estudio mas detallado con
mayor cantidad de muestras con el fin de corroborar el fenbmeno que genera la

mejora de las condiciones de las piezas después de los tratamientos criogénicos.

Es muy importante a su vez llevar a cabo pruebas con ciclos criogénicos antes del
revenido de las piezas con el fin de evaluar la respuesta de las piezas con este
método, algunos autores ** comentan que no es conveniente revenir antes de este
tratamiento pues el revenido estabiliza los carburos e inhibe la transformacion

durante el tratamiento criogénico.

Revenidos a temperaturas mayores a la usada en este proyecto o dobles
revenidos pueden mejorar la precipitacion de carburos y garantizar la
transformacion de la austenita retenida en martensita. Se recomienda hacer estos

ensayos.
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ANEXOS

Anexo A. Fichatécnicade Acero AISI M7 con la cual se fabrican las brocas

BOHLER S400

P e P e e T T e B R A P e By e O

tigenschaften

Properties

Hochlegierter Melybdan - Schnellarbeils.
stahlmithohem Ver schieiBwiderstandund
hoher Zahigkeit.

High alloyed molybdenum high speed
steel with good resistance and high
taughness.

Verwendung

Applications

Gewinde- und Spiralbohrer, Reibahlen,
Fraser, Raumwerkzeuge und Kall fliel

prefistempel.

Taps, Wwist drills, reamers, milling ltools,
broa ches tools, cold extrusion dies,

ChemischeZusammensetzung
(Anhaltswertein%)

Chemicalanalysis
(Averagevalues, in%)

C Si Mn Cr Mo ) W
1,02 0.40 030 380 8,60 1,90 1,80
Normen Standards
DIN 7 EN AISH UNS JIS
< 1.3348 > M7 T11307 SKHS8
HS2-9-2
UNE UNi AFNOR
;596%7 HS2-9-2 Z100DCWV09-04-02-02
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Anexo B. Fotos de las instalaciones de la Camara Criogénica en GKN Celaya

Recinto donde se encuentra la camara criogénica

Panel de control de variables de los procesos criogénicos
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Vista exterior de la cAmara criogénica

Vista interna de la camara criogénica.
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ANEXO C. Micrografias de Superficies de desgaste a 800 aumentos donde se

observan ralladuras superficiales con desprendimiento de material (desgaste

abrasivo)

Ralladuras profundas con
desprendimiento de
material

Ralladuras profundas con
desprendimiento de
material

Morfologia superficie ciclo 1.

Morfologia superficie ciclo 2.

Ralladuras profundas con
desprendimiento de
material

Ralladuras profundas con
desprendimiento de
material
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