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Resumen

El sistema de materiales hibridos permite fabricar componentes optimizados para la
aplicacion deseada y ajustados a los requisitos, con un elevado potencial de construccion
ligera y una mayor eficiencia en la utilizacion de materiales. La produccion de
componentes hibridos esta sujeta a retos particulares, en particular en lo que se refiere a
la modificacion y mejora especificas de la zona de unién (soldadura en caso de metales)
para obtener las propiedades mecanicas deseadas sin generar puntos de concentracion
de tensiones o zonas en las que exista discontinuidad dentro de los materiales que

puedan afectar a la futura fiabilidad de la pieza.

La calidad de la unién de los componentes de tipo multimaterial o hibridos viene
determinada esencialmente por las propiedades locales de la zona de union. El tipo de
unién, asi como las propiedades mecanicas y microestructurales, determinan la

resistencia global de la union y la calidad de un componente hibrido.

En el siguiente trabajo se analiza la calidad de la unién de un engranaje recto soldado por
deposicion y posteriormente forjado, fabricado con una combinacién de acero/acero
mediante investigaciones metalograficas y mediciones de micro dureza. Antes del analisis
anteriormente mencionado, el engranaje recto se conforma primero mediante forja en
matriz cerrada. Posteriormente, las zonas de union del componente se analizan mediante
imagenes de microscopio optico. Esto permite una caracterizacién completa de la calidad

de la union del componente examinado.

Palabras clave:
sistema de materiales hibridos, calidad de la unién, forjado hibrido, soldado por

deposicién, forja, examen metalografico
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Abstract

The hybrid material system allows the production of application-optimized and
requirement-justified components with a high potential of lightweight construction and an
increased material utilization efficiency. The production of hybrid components is subject to
particular challenges, in particular with regard to the targeted modification and
improvement of the joining zone in order to obtain the desired mechanical properties
without generating points of stresses concentrations or zones where there is discontinuity
within the materials that could affect the future reliability of the piece.

The bond quality of multi-material components is essentially determined by the local
properties of the joining zone. The bond type as well as the mechanical and microstructural
properties determine the global bond strength and quality of a hybrid component.

In the following work, the bond quality of a deposition welded and forged spur gear made
of steel/steel combination is analysed by metallographic investigations and microhardness
measurements. Before the bond quality analysis, the spur gear is first formed by closed
die forging. Subsequently, the joining zones of the component are analyzed by light
microscope image. This allows a comprehensive characterization of the bond quality of

the examined component.

Keywords:
hybrid material system, bond quality, tailored forging, deposition welding, die

forging, metallographic investigations
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1. Introduccion

El progreso técnico provoca un aumento constante de los requisitos industriales de un
material y empuja a los monomateriales convencionales cada vez mas lejos de sus limites
tecnoldgicos. En este contexto, el uso de sistemas de materiales hibridos ofrece una
oportunidad prometedora para producir componentes optimizados para la aplicacion y
basados en los requisitos. El uso de componentes multimaterial permite reducir el peso
del mismo y aumentar asi el potencial de construccion ligera. Por otra parte, es posible
aumentar la eficiencia en la utilizacion de materiales mediante el uso selectivo de los
mismos en funcion de las propiedades mecanicas requeridas en una zona especifica de

la pieza.

Con la ayuda de procesos de conformado es posible producir piezas hibridas con
geometrias complejas casi listas para montar, asi como con excelentes propiedades
mecanicas y tecnoldgicas con solo unos pocos pasos de procesamiento. El Centro de
Investigacion Colaborativa 1153 ("Sonderforschungbereich” en aleman) de la Universidad
Leibniz de Hannover ("Leibniz Universitdt Hannover" en aleman) contribuye a ello
desarrollando e investigando cadenas de procesos innovadoras para la producciéon de

componentes hibridos de alto rendimiento.

El conformado representa el segundo paso en la cadena del proceso de conformado
hibrido, como se muestra en la Figura 1.1. Los productos semiacabados previamente
unidos se conforman mediante procesos como el laminado, la extrusion, la forja por
estampacion vy, al final de la cadena de procesos, se llevan a cabo operaciones finales
como el mecanizado y el tratamiento térmico. El resultado son componentes de alto

rendimiento con propiedades y funciones adaptadas localmente.

S <
i | %
I RN P )

)| -_i =l Y
Manufactura de Operaciones Componentes
productos hibridos finales hibridos con

propiedades
locales adaptadas

Figura 1.1: Cadena de procesos de la tecnologia de conformado a medida “Tailored Forming” [2]
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Un reto particular en la produccién de componentes hibridos utilizando la tecnologia de
conformado es el ajuste especifico de las propiedades locales en la zona de unién de los
dos componentes, que en ultima instancia determinan la resistencia global de un
componente hibrido. La creacion y modificacién del material compuesto ya tiene lugar

durante el proceso de union, asi como durante el posterior conformado de la pieza hibrida.

En el marco de este trabajo, se investiga la calidad de unién de engranajes rectos hibridos
de acero/acero (Figura 1.2) con diferentes combinaciones de materiales y procesos. La
combinacion de materias primas hibridas se cred en el primer paso de la cadena de
proceso mediante diferentes procesos de soldadura. A continuacion, la conformacion de

los productos semiacabados preformados tiene lugar mediante forja por caida.

Figura1.2: Engranaje recto hibrido

Para la prueba de calidad del componente, se analizan las propiedades
microestructurales del engranaje recto hibrido con ayuda de imagenes de microscopia
Optica y se realizan pruebas de micro dureza. El objetivo es, con la ayuda de los
resultados de los examenes antes mencionados, cuantificar la resistencia de la unién y la
calidad del componente en funcion de las combinaciones de materiales y los parametros

del proceso y, de este modo, caracterizar exhaustivamente la calidad de la union.
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2. Estado del arte

2.1. Fundamentos de la tecnologia de conformado

Los ingenieros de procesos preocupados por los costes y la calidad prestan especial
atencion a la proporcion de procesos de conformado en la fabricacién de componentes
criticos. Los componentes fabricados mediante conformado se caracterizan por sus
excelentes propiedades mecanicas y son especialmente adecuados para aplicaciones de
gran resistencia, como engranajes, ejes de transmision, alabes de turbina o componentes
estructurales. La reduccion de pasos en las cadenas de procesos y la sustitucion de
procesos o materiales con una mejora simultanea de las propiedades mecanicas de los
componentes ilustran el potencial de la tecnologia de conformado. Esto se traduce en
oportunidades para acelerar o reducir significativamente los pasos de fabricacion para el

post proceso de los componentes.

En la norma DIN 8580, los procesos de fabricacién se dividen en seis grupos principales
en funciéon de como se crea y/o modifica un cuerpo sélido. El conformado es el segundo
grupo de esta clasificacion y se define como "Fabricacién mediante modificacién plastica

de una forma conservando su masa y cohesion material".

En la norma DIN8582 se realiza una clasificacion mas especifica de los procesos de
conformado en funcion del tipo de tensiones que se producen en el componente durante
el conformado. Se distingue entre conformado por compresion, conformado por traccion,
conformado por traccidon-compresiéon, conformado por flexion y conformado por

cizallamiento, véase la figura 2.1.
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| Manufacturing Process

1 2 3 4 5 6
Cast Forming . Joining . Modifying
Cuttin
DIN 8582 & DIN 8593-0 Coating Material
Properties
2.1 2.2 23 2.4 25
Compressive Tensile-Compressive Tensile Forming Bending Forming Shearing Forming
Forming Forming DIN 8585-1 DIN 8586 DIN 8587
DIN 8583-1 DIN 8584-1 to
to to DIN 8585-4
DIN 8583-6 DIN 8584-6

Figura 2.1: Clasificacion de las tecnologias de conformado de acuerdo a la norma DIN 8580

En funcién del control de la geometria, existen las siguientes categorizaciones:

= Conformado: Modificacion de una forma con geometria controlada. Ejemplos:
embuticién profunda, forja y extrusion.
» Deformacién: Modificacion de una forma sin geometria controlada. Ejemplos:

choque de automoviles, forja a mano con un martillo y un yunque.

Ademas, en funcién del producto semiacabado utilizado (chapa, barra o bloque), existe
una subdivisién en conformado de chapa (sheet metal forming en inglés) o conformado

de productos volumétricos (bulk metal forming en inglés):

= Conformado de chapa (hasta aproximadamente 10 mm. de espesor de chapa): El
espesor de la chapa es casi constante.
= Conformado de productos volumétricos: La forma se desplaza en las tres

direcciones de coordenadas.

Los procesos de conformado también pueden clasificarse en funcién de la temperatura.

Se distingue entre:

= Conformado en frio: Operaciones de conformado sin calentamiento a una

temperatura de la pieza de aproximadamente 20°C. Debido a la limitada
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capacidad de cambio de forma, se requieren elevadas fuerzas de conformado.
Puede alcanzarse un alto nivel de precision dimensional.

= Conformado a media temperatura: Operaciones de conformado después del
calentamiento. Temperatura de la pieza para acero de 650°C a 900°C. Al reducir
la formacién de cascarilla y el alabeo, se puede conseguir una mayor precision
dimensional en comparacion con el conformado en caliente. En comparacion con
el conformado en frio, se requieren menores fuerzas de conformado, pero en
comparacion con el conformado en caliente, las fuerzas son de 2 a 3 veces
mayores.

= Conformado en caliente: Operaciones de conformado tras el calentamiento.
Temperatura de la pieza para acero de 1000°C a 1250°C. Como resultado, la
fuerza de conformado es de 8 a 10 veces menor que con el conformado en frio.
Se pueden conseguir cambios de forma muy grandes debido a estar por encima
de la temperatura de recristalizacion, sin embargo, la precisién dimensional se

reduce debido a la contraccion, la distorsién y la formacién de cascarilla.

2.1.1. Conformado en serie

Los componentes conformados se utilizan siempre que se requieren construcciones que
ahorren espacio y peso con elevadas exigencias en cuanto a la capacidad de carga
estatica y/o dinamica, al tiempo que se exige un alto grado de seguridad y fiabilidad. El
desarrollo de una pieza se basa en especificaciones en las que se describen todos los
requisitos que debe cumplir la misma en su uso posterior, como el espacio de instalacion
disponible, los puntos de fijacion, las cargas colectivas que actuan sobre el componente,
el peso, la vida util prevista, las condiciones ambientales a las que estara expuesto el
componente, etc. Ademas de estos criterios, que son importantes para el disefio de una
pieza, también existen, por supuesto, requisitos de precio, cantidad, calidad y, cada vez
mas importantes, aspectos medioambientales. El potencial del proceso de conformado y
su importancia econémica pueden verse en la figura 2.2. Debido a la elevada utilizacién
de material en el mismo, los costes de fabricacion de las piezas son significativamente
mas bajos que en los procesos de corte. Por lo tanto, la necesidad relativa de energia
para 1 kg de pieza acabada en la forja convencional es considerablemente menor en

comparacion con los procesos de corte. [14, 10].
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Figura 2.2: Energia relativa necesaria y utilizacion de materias primas de distintos procesos de fabricacion,
incluido el coste de produccion del acero y el contenido energético de los residuos [10].

Los procesos de conformado de sdlidos abarcan todos los grupos de la tecnologia de
conformado segun la norma DIN 8582. Los procesos mas importantes son el recalcado,
la forja, el laminado, la extrusion, el doblado y el estirado. A continuacién, se analiza con

mas detalle el proceso de forja y sus ventajas.

2.1.2. Forjado

La variedad de formas geométricas en forja es casi ilimitada, véase la figura 2.3. Abarca
desde ejes y anillos simplemente simétricos en rotacibn hasta geometrias muy
complicadas, como ciguenales, piezas de ejes y transmisiones, piezas de motores, alabes
de turbinas de gas y vapor, etc. El gran potencial de disefio de los componentes macizos
conformados constituye también la base de la construccion estructural ligera,

especialmente importante en las industrias del automovil y la aviacion.

WP Pu—
D84 *wLru
e
00600 =888

Figura 2.3: Ejemplos de la diversidad de formas posibles en piezas forjadas [14]



15 Conformado de un engranaje recto hibrido del tipo acero-acero

mediante “Tailored Forming”

A continuacion, se describen las ventajas de las piezas forjadas:

= Resistencia superior a las cargas de impacto y fatiga.

» Microestructura refinada y mejor orientacion de las fibras, lo que se traduce en
una mayor Resistencia mecanica.

= Proceso adecuado para la produccion en serie.

= Eliminacién de los poros de fundicion mediante la presion ejercida durante el
laminado del producto semiacabado y durante la propia forja. Las piezas forjadas
son, por lo tanto, mas resistentes con menos peso.

= Buena reproducibilidad y fiabilidad una vez que el proceso se ha desarrollado y
probado correctamente.

= Grado razonable de precision.

Las razones por las que una pieza forjada tiene una resistencia superior a la fatiga y al
impacto pueden verse en la figura 2.4. Al someter el material a la accién de fuerzas
externas durante el proceso de forja, sus particulas se deslizan unas sobre otras, se
desplazan y se comprimen, alineandose segun un orden geométrico y disponiéndose en

forma de fibras capaces de soportar mayores esfuerzos mecanicos.

¥ Fiber follows the shape of the
forged part

» Load adjusted fiber flow

» Forged parts offer greater fatigue
strength

Rolling

h Semi-finished part j

Casted Machined from rod Die forged

\

Without fiber flow Discontinued fiber flow Continued fiber flow
2% of volume are pores Pores and cavities are eliminated through rolling and
and cavities forging processes

Figura 2.4: Comparacién de la distribucion de las fibras en la pieza fundida, la pieza maquinada y la pieza
forjada [10]
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La forja se divide en dos grandes grupos:

= Forja en matriz abierta: La pieza acabada se forja mediante un guiado adecuado

de la misma (entre las matrices). Se utiliza para crear preformas y productos

semiacabados, asi como para la produccion de piezas muy grandes. El

conformado se realiza en condiciones de compresion.

= Forja en matriz cerrada: Segun la norma DIN 8583-4, la forja en matriz cerrada es

un proceso de conformado por compresién en el que la geometria de la pieza se

crea mediante la impresion de la herramienta. La pieza esta total o parcialmente

rodeada por la herramienta. [15]

A efectos de este trabajo, a continuacién, se profundiza en las técnicas y caracteristicas

de la forja en matriz cerrada.

2.1.3. Forja en matriz cerrada

En este proceso se modifica la forma de un sélido en condiciones de compresion uniaxial

o multiaxial. Debido a la presidon que actua sobre la pieza, la herramienta fuerza un flujo

de material en la misma direccidén que el movimiento de la herramienta (recalcado), en la

direcciébn opuesta al movimiento de la herramienta (llenado) o perpendicular al

movimiento de la herramienta (extendido), como se muestra en la figura 2.5. Al menos

dos de estas operaciones basicas aparecen en cada procedimiento de forja con matriz

cerrada.

Upsetting

Contacting
of die contour

_

%////%/ %% Filling

Spread forging Upward flow

Figura 2.5: Operaciones basicas para el llenado de las matrices de forja [15]
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Segun la norma DIN 8583, la forja en matriz cerrada se divide a su vez en forja en matriz
cerrada con rebaba y sin rebaba en funcion de la geometria de la herramienta, véase la

figura 2.6.

= Forja con matriz cerrada con rebaba: Conformado en herramienta cerrada, flujo
excesivo de material a través de una rebaba.
= Forja con matriz cerrada sin rebaba: Conformado en herramienta completamente

cerrada, el material no puede fluir fuera de la matriz.

Closed die forging @—— Punch ~_ l
without flash

Container
(die)

Workpiece

Ejector

Cl.osed die forging Die land Cushion faces
with flash l
'/ "////

|~ Upper die

+— Workpiece

/7

i

™ Flash %

R )
Lower die Flash gap Gutter

Figura 2.6: Forja con y sin rebaba [15]

Etapas del proceso

La cadena de procesos de la forja consta, en la mayoria de los casos, de varias etapas
de forja de la pieza con diferentes matrices e incluso utilizando diferentes procesos, véase
la figura 2.7. Empezando por la llamada pieza semiacabada o materia prima, la pieza se
va forjando en varias etapas hasta conseguir la geometria deseada. El final de la forja
puede hacerse con o sin rebaba creando la forma final de la pieza. Dentro de toda la
cadena del proceso debe prestarse atencion a una ejecuciébn sin errores y

econdémicamente adecuada. [10]
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Pre-form Intermediate stages Finishing forging Piercing Forged part  Flash

next to each
other

behind each
other

Pre-form Intermediate stages Finishing Piercing Forged part Flash
forging

Figura 2.7: Diferentes secuencias de proceso para la fabricacion de una biela con idéntica pieza final [10]

Forja en matriz cerrada con rebaba

Es el método de forja mas utilizado en la industria. Para asegurar el llenado de la matriz,
se utiliza intencionadamente un exceso de material en la pieza. Este material sobrante
fluye entre las matrices de llenado hasta la zona de formacion de la rebaba, como se

muestra en la figura 2.6.

Sin embargo, las propiedades geométricas de la zona de la rebaba influyen no sélo en la
cantidad de material sobrante, sino también, en particular, en las tensiones de la rebaba
y, por lo tanto, tanto de la pieza como de la matriz. El conformado de la pieza esta influido
esencialmente por la fuerza normal en la salida de la rebaba y por la resistencia al
conformado del material de la pieza. La fuerza normal en la salida de la rebaba debe ser
lo suficientemente grande como para que solo se desvie una pequena cantidad de
material y la sobrepresion en la herramienta sea lo suficientemente grande como para
llenar completamente la impresion de la matriz. La forma y las dimensiones de la rebaba
estan en consonancia con la forma y el tamano de la forja. Si predomina el flujo

ascendente del material debido a la geometria particular de la pieza, la ranura de la
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rebaba debe disefiarse de forma que sea muy resistente a la salida del material. Por el
contrario, si predominan las piezas de paredes finas sin ensanchamientos transversales
en el borde exterior o un recalcado predominante, la resistencia en la ranura de rebaba
debe ser menor. En la figura 2.7 puede verse un ejemplo de pieza forjada con rebaba.
[19]

Los factores para aplicar principalmente la forja en matriz cerrada con rebaba, al contrario

que la forja en matriz sin rebaba son:

= Facil disefio de la cadena de proceso desde la materia prima hasta la pieza forjada
acabada.

= Menor esfuerzo de produccion de matrices para la secuencia completa de etapas,
especialmente para geometrias complejas.

= Mayor sencillez y menor precision requerida en el posicionamiento de las piezas
semiacabadas previo a la forja

= Control del flujo de material utilizando, por ejemplo, un disefio asimétrico de la

zona de rebaba
Forja en matriz cerrada sin rebaba (forja de precision)

El forjado de precision es un procedimiento especial en el que las piezas se fabrican sin
rebaba en una matriz cerrada. Este proceso se caracteriza por una gran precision y un
buen contorno final. Las ventajas de la forja de precisién residen en la produccion de

grandes cantidades.

La forja de precisién puede utilizarse para aumentar la calidad hasta IT 8-9. En casos
especiales, como en la forja de alabes de turbina, estos métodos de forja refinados
pueden utilizarse incluso para cumplir requisitos de precision correspondientes a IT 6.
Ademas, las piezas forjadas de precision suelen estar listas para su instalacion. Esto se
debe tanto a la mejora significativa de la calidad superficial como al aumento de la

precision dimensional y de forma. [15]

Para poder satisfacer las mayores exigencias dimensionales y de forma de las piezas

forjadas de precision, aumentan los requisitos del proceso y del sistema de herramientas.
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La lista de requisitos que se muestra en la Figura 2.8 es decisiva para la calidad del

proceso que se implementara posteriormente:

= Precision en el disefio y la fabricacion de herramientas

= Alta precision del volumen y la geometria de la pieza bruta

= Control preciso de la temperatura

» Guiado de la herramienta, guiado preciso del punzon, baja inclinacion y

desplazamiento

= Precision en el control del proceso

= Alta estabilidad del proceso

= Alta reproducibilidad de los parametros del proceso de la maquina de conformado

1.

Accurate tool design and manufacture
—  Shrinkage of the workpiece and provide elastic
tool expansion
Calculation with FEM method
Correction with CAD/CAM system

Tool guidance, accurate punch guidance,

low tilting and displacement
— Increase in horizontal rigidity
—  C(losed position control

3.

Precise temperature control
— AT<5K
—  Temperature control

Accuracy in the control of the process
—  Reproducible properties
- Constant process parameters

2.

High accuracy of the volume and geometry

of the raw part
- AV<0,5%
—  Section length control
—  Feed device for cutting length adjustment
—  Raw part positioning

High stability of the process
—  Monitoring of process data
—  Monitoring of component qualities

High reproducibility of the process

parameters of the forming machine
—  Low guidance play of the forming machine
—  High insertion accuracy

Figura 2.8: Requerimientos de herramientas y de procesos en la forja de precision [10]

El esfuerzo considerablemente mayor que supone la forja de precision en comparacion

con la forja convencional debe sopesarse en relacion con la secuencia total de fabricacion

de un componente. Si se omiten las operaciones de mecanizado que requieren mucho

tiempo, la forja de precision sigue siendo econdmicamente viable. Por ello, es una opcion

atractiva para la fabricacion de piezas de engranajes dentados cuya produccién por

mecanizado puede ser muy costosa, véase la figura 2.9.

Sin embargo, también hay mas razones para el uso de la forja de precision en piezas

dentadas. Los fabricantes de transmisiones exigen que sus engranajes presenten

mayores prestaciones con un tamafio incluso reducido y menores emisiones de ruido.

Para cumplir estas exigencias, el forjado ofrece claras ventajas sobre el mecanizado,
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especialmente gracias a la orientacion de las fibras resultante, que soporta las cargas y
se adapta perfectamente al filete del diente. Este efecto puede traducirse en un aumento

del 25-30% de la resistencia de la raiz del diente. [15]

Figura 2.9: Ejemplos de engranajes fabricados por forja de precision [15]

Otros ejemplos de piezas de engranajes forjados de precision son los anillos
sincronizadores y los cuerpos de embrague, véase la figura 2.9. Los anillos
sincronizadores forjados de precisién para la sincronizacion interior y exterior son un
ejemplo de la integracion de multiples funciones en un Unico componente con mayores
pares transmitidos y el consiguiente aumento de la complejidad geométrica y la capacidad
de carga. Otro campo de aplicacion de la forja de precision es la construccion aeronautica.
Muchas piezas aeronauticas se forjan con precision para minimizar las operaciones de

mecanizado. [15]

La Figura 2.10 muestra los distintos métodos de forja de precisién en una matriz cerrada.

Forming force Forming force Forming force

1

Closing force
Floating matrix

Punch Upper punch

Upper die
]

| Workpiece i

Workpiece
| —

Workpiece

'
N i

L [T
Die Ejector Ejector

/
Closing with punch Press slide attached to the upper die ‘ Floating die method

NAAS

X

AN IS

Lower die

Ejector Lower punch

Figura 2.10: Métodos de forjado en la forja de precisién [10]
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2.1.4. “Tailored Forming”

En los ultimos afos, los requisitos de los componentes técnicos no han dejado de
aumentar. Esta evolucién se ve intensificada por el deseo de productos de menor peso,
menor tamafo y mayor funcionalidad, pero al mismo tiempo mas resistentes a cargas
especificas. Los componentes mono materiales fabricados segun procesos establecidos
alcanzan sus limites en cuanto a requisitos se refiere. Por ejemplo, apenas es posible
combinar excelentes propiedades mecanicas con una construccién ligera utilizando mono
materiales. Por lo tanto, sélo se puede conseguir un aumento significativo de la calidad
de produccion, el disefo ligero, la funcionalidad y la eficiencia combinando distintos
materiales en un componente. Para lograr estos requisitos, un enfoque excelente es la
cadena de procesos Tailored Forming para la produccion de componentes soélidos
hibridos que desarrolla el Centro de Investigacién en Colaboracion 1153 en Hannover,

Alemania. (Collaborative Research Center 1153 en inglés). [6]

La cadena de procesos Tailored Forming incluye la union de materias primas a una pieza
de trabajo bimetalica en el primer paso, seguida del conformado a la geometria final en
el segundo paso. Asi pues, la tecnologia Tailored Forming se centra en el tratamiento
especifico de las uniones ya existentes mediante un proceso termo mecanico durante el
conformado. Mediante este concepto, es posible mejorar la microestructura, las

propiedades mecanicas y la calidad de la zona de union. [4]

En la figura 2.11 se muestra la cadena esquematica del novedoso proceso desarrollado
en el CRC 1153 utilizando un engranaje cénico hibrido como componente sélo a modo
de ejemplo. En primer lugar, se unen los dos materiales diferentes. En el siguiente paso,
se conforma el producto semiacabado hibrido. A continuacién, se llevan a cabo las fases
de tratamiento térmico y acabado. Por ultimo, se investigan la vida util y la calidad del

componente. [6]
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Coaxial Joining Forming Heat Treatment Component with Locally
Arrangement and Machining Adapted Properties

Figura 2.11: llustracién esquematica de la cadena de procesos “Tailored Forming” usando el ejemplo de un
engranaje hibrido cénico [7]

Las ventajas de combinar diferentes materiales en un componente son la posible
reduccion de peso o la reduccion de elementos de aleacién caros y limitados. Para ello,
los materiales se disponen coaxialmente o en serie, empleando las combinaciones de
materiales aluminio-acero, acero-acero y aluminio-titanio [6]. Mediante la combinacion de
un material base de baja aleacion y un material de revestimiento de alta aleacion, se
puede conseguir una produccion de componentes resistentes al desgaste que ahorre
recursos. El uso de acero de alta aleacién se limita a las zonas de la superficie sometidas
a grandes esfuerzos, lo que permite reducir el uso de estos materiales como el cromo. El
aluminio y el acero se utilizan como ejemplos de aplicacién para combinaciones de

materiales distintos que requieran una reduccion de peso en la pieza final. [7]

En la figura 2.12 se muestran los distintos procesos que pueden utilizarse para obtener

el producto semiacabado y las piezas acabadas.
v

Cross-wedge rolling ?:;S;gegifursoi!':g Die forging

Figura 2.12: Diferentes procesos de unién y conformado para el proceso de “Tailored Forming” de piezas
metalicas solidas [6]
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Para obtener una fase intermetalica adecuada entre los diferentes componentes de la
pieza hibrida, hay que tener en cuenta algunas consideraciones durante el proceso de

Tailored Forming.

En primer lugar, hay que realizar un proceso adecuado para obtener la pieza
semiacabada. Por ejemplo, en caso de realizar una soldadura por deposicion de un acero
de alta aleacion para un engranaje, el grosor de esta capa soldada debe cubrir todas las
zonas sometidas a grandes esfuerzos del engranaje. Todos los procesos de deposicion
que utilizan soldadura suelen tener el problema de las zonas afectadas por el calor, que
se crean cerca de los cordones de soldadura debido a las altas temperaturas del metal
de soldadura liquido. El calor de la soldadura actia como un breve tratamiento térmico
en el componente e influye negativamente en la microestructura del material. Otro
aspecto a tener en cuenta es el flujo de gas, ya que, si se ajusta demasiado alto, puede

penetrar en la masa fundida y pueden quedar poros llenos de gas durante la solidificacion.

[4]

Sin embargo, tras un proceso de forja en caliente con un grado suficiente de estados de
tension de conformacion y compresion, pueden eliminarse la mayoria de los defectos
causados por el proceso de soldadura anterior (por ejemplo, poros, grietas y
microestructura gruesa). Esto se debe a una deformacion plastica altamente eficaz que
contribuye a una recristalizacién dinamica intensiva y al cierre de los poros de la

estructura de soldadura y de la zona afectada por el calor. [4]

Para ilustrar lo anterior, la Figura 2.13 muestra los cambios en la microestructura y la fase
intermetalica de un 41Cr4 soldado por deposicién sobre un acero de baja aleacién C22.8
y cémo ha mejorado tras el conformado. Se puede observar como la microestructura
perlitica de la capa soldada se transforma en una microestructura ferritica/pearlitica
debido a la recristalizacion. Ademas, el material del nucleo presenta los denominados
patrones ferriticos Widmannstatten directamente en la capa de interfaz antes del
conformado, inducidos por las altas velocidades de enfriamiento tras el proceso de
soldadura. Sin embargo, esta microestructura también ha mejorado tras el conformado,
mostrando una microestructura ferritica/perlitica, dando una transiciéon homogénea entre

un material y el otro. [4]



25 Conformado de un engranaje recto hibrido del tipo acero-acero
mediante “Tailored Forming”

Before forming

(@)

pearlitic L
N -
& i‘-’-,x x

ac NGTS o
rlitic # j;’,ﬁg\ ‘f, 5
) ¥ *}T'lﬁ:‘f,& g

(b)

Tooth tip Tooth root

Figura 2.13: Macro- y micrografias de la zona de unién en una pieza soldada por deposicion (a) y en un
engranaje conico forjado (b) [4]

Otro parametro a tener en cuenta es la estrategia de calentamiento de la pieza antes del
conformado. Hay que desarrollar estrategias de calentamiento adaptadas a las distintas
combinaciones de materiales y geometrias de los productos semiacabados. Por ejemplo,
en las piezas de acero-aluminio es necesario calentar intensamente soélo la parte de acero
para alcanzar su limite elastico, pero la temperatura necesaria para alcanzar el limite
elastico de la parte de aluminio es mucho menor. Un buen método para conseguirlo es el
calentamiento por induccion, en el que el calor se induce mediante corrientes de Foucault,
que se producen en el campo electromagnético alterno. La bobina de induccién puede
colocarse localmente, si el calentamiento es necesario en determinadas regiones de las
piezas para conseguir un gradiente de temperatura axial. Para conseguir una diferencia
de temperatura radial en piezas hibridas dispuestas coaxialmente, se puede utilizar el
efecto piel, que se produce a altas frecuencias de funcionamiento durante el
calentamiento por induccion [5]. En el caso de piezas de acero-acero, puede utilizarse
una estrategia de calentamiento mas general, por ejemplo, en un horno debido a las

temperaturas similares necesarias para alcanzar el limite elastico de ambos materiales.

Por ultimo, para alcanzar las propiedades deseadas en la pieza, debe realizarse un

tratamiento térmico especifico. Por ejemplo, el calor residual de la pieza puede emplearse
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para el tratamiento térmico integrado en el proceso. Behrens et al. desarrollaron un
endurecimiento superficial integrado en el proceso mediante enfriamiento por
pulverizacion de aire-agua para un engranaje conico (véase la figura 2.14). Aplicando un
breve enfriamiento intensivo, se formd una capa superficial martensitica; interrumpiendo
el enfriamiento intensivo después de un tiempo determinado, se realizé un autotemplado
posterior de esta capa superficial. Este auto temple de la capa superficial martensitica se
produce cuando el calor residual del nucleo del engranaje cénico no totalmente templado

fluye hacia la superficie. [3]

Figura 2.14: Temple de un engranaje cénico mediante rotacién y spray de aire-agua [3]

2.2. Desgaste

El desgaste de los metales ocurre por el desplazamiento plastico del material superficial
y subsuperficial, asi como por el desprendimiento de particulas que forman residuos de
desgaste. En los metales, este proceso puede ocurrir por contacto con otros metales,
s6lidos no metalicos, liquidos en movimiento, o particulas sélidas o gotas de liquido

arrastradas por gases en movimiento. [9]

El desgaste implica el dafo en una superficie solida debido al movimiento relativo entre
dicha superficie y una o mas sustancias en contacto, y generalmente consiste en una
pérdida progresiva de material de la superficie desgastada. Puede incluir oxidacién,
corrosion, fluencia, dafno por fatiga, efectos de friccién, golpes de impacto,
"pseudomachining" debido a superficies rugosas, y la accion de corte y deformacion de
particulas abrasivas. [9]
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El desgaste puede provocar alteracion de dimensiones criticas, aumento de la vibracion,
dafio por fatiga, obstruccién de pasajes y contactos criticos debido a residuos, generacion
de particulas abrasivas, fuga de fluidos desde recintos, funcionamiento ineficiente y fallo

del sistema. [9]

2.2.1. Clasificacion del desgaste

Uno de los métodos mas simples de clasificar el desgaste se basa en la presencia o
ausencia de lubricantes efectivos, denominandolo desgaste lubricado y desgaste no
lubricado. El desgaste también puede clasificarse por mecanismos. Por ejemplo, la
siguiente clasificaciéon de modos de desgaste se utilizé en la Tecnologia de Friccion,

Lubricacion y Desgaste, Volumen 18 del Manual ASM [9]:

= Desgaste por particulas o fluidos:
= Desgaste abrasivo
= Desgaste de pulido
= Erosion por particulas sélidas
= Erosion por cavitacion
= Erosion por impacto de liquidos

= Erosion por lodo

= Desgaste por rodadura, deslizamiento o impacto:
= Desgaste por deslizamiento y adhesién
» Desgaste fretting
= Desgaste por contacto de rodadura

= Desgaste por impacto

» Desgaste asistido quimicamente:
= Desgaste corrosivo

= Desgaste oxidativo

Un tercer enfoque para la clasificacién del desgaste enfatiza la naturaleza de los

materiales en contacto y las condiciones experimentales, utilizando términos descriptivos
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ampliamente entendidos y aceptados. A continuacion, se presenta un ejemplo de este

tipo de clasificacion [9]:

= Metal contra abrasivos no metalicos:
= Desgaste de escariado o trituracion a alta tension:
= En humedo, como en molinos de bolas y de barras
= En seco, como en trituradoras de mandibulas o de rodillos
= Desgaste de raspadura o deslizamiento a baja tension:
= En humedo, como en tornillos transportadores para arena humeda
= En seco, como contra arados o dispositivos para movimiento de
tierra operando en suelo seco
* |mpacto de abrasivos sueltos (erosion):
= En humedo, como contra impulsores en bombas de lodo
= En seco, como en el arenado
= Metal contra metal:
= Desgaste por deslizamiento:
= Lubricado, como en el casquillo de una biela o un eje en un cojinete
= No lubricado, como en sujetadores, tuercas y pernos
= Desgaste por rodadura:
» Lubricado, como en rodamientos y engranajes
*= No lubricado, como en ruedas sobre rieles
= |mpacto de liquidos o vapor sobre metales:
= Vapor humedo, como en turbinas
= Gases de combustién, como en turbinas de gas
= Agua, como en impulsores de bombas
= Cavitaciones, como en liquidos turbulentos de alta velocidad en

movimiento

2.2.2. Tipos de desgastes en engranajes

No todo el desgaste en los dientes de engranajes es perjudicial. A menudo, se necesita
una pequefa cantidad para mejorar los flancos de los dientes, pero un desgaste excesivo

es indeseable. La mayoria de los engranajes se fabrican con un estandar minimo de
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precision aceptable y se espera que mejoren su conformidad superficial durante el
funcionamiento. Cémo se logra este periodo de adaptacion tiene una profunda influencia

en el rendimiento posterior de un par de engranajes. [21]

Los tipos mas comunes de desgaste que ocurren en un par de engranajes son el pitting,

micro-pitting, adhesién, abrasion, pulido y scuffing.

La accion en el punto de contacto de los dientes del engranaje es la de dos superficies
con curvatura externa. Si los materiales del engranaje fueran infinitamente rigidos, el
contacto seria solo una linea, como se muestra en la Figura 2.15. En realidad, debido a
la elasticidad de los materiales, el perfil del diente se deforma un poco y, como
consecuencia, la fuerza transmitida actua sobre un area rectangular pequefia. La tension

resultante se llama tension de Hertz, ver Figura 2.16. [17]

Center line —p|
Pressure line

Base circle

a = Pressure angle

1

Pitch circle

Base circle

Figura 2.15: Angulo de presién y linea de presién en un engranaje recto [17]
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Figura 2.16: Tensién de Hertz mediante simulacion FEM de los dos engranajes rectos en contacto [18]

Esta tension genera fatiga en el diente conocida como Fatiga Hertziana. El pitting vy el
micropitting son dos modos de falla de los dientes de engranajes relacionados con la

lubricacion y causados por la Fatiga Hertziana.
Pitting

El pitting es un modo de falla comun en los dientes de los engranajes debido a que estan

sometidos a altas tensiones de contacto Hertzianas y a numerosos ciclos de estrés.

El pitting es un fendmeno de fatiga que ocurre cuando una grieta de fatiga se inicia ya
sea en la superficie del diente del engranaje o a una pequena profundidad por debajo de
la superficie. La grieta generalmente se propaga una corta distancia en direcciéon
aproximadamente paralela a la superficie del diente antes de girar o ramificarse hacia la
superficie. Cuando la grieta ha crecido lo suficiente como para separar un trozo de
material de la superficie, se forma un pitting. Si varios pittings crecen juntos, el pitting mas
grande resultante a menudo se denomina "spal”. Un ejemplo de pitting se muestra en la
Figura 2.17. [13]
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Figura 2.17: Dafio provocado por pitting en el diente de un engranaje [19]

El pitting puede iniciarse en la superficie o en un defecto subsuperficial, como una
inclusion no metélica. Con los dientes de engranajes, los pits son mas frecuentemente
del tipo iniciado en la superficie porque el espesor del film de lubricante suele ser bajo, lo
que resulta en un contacto relativamente alto entre metales. La interaccion entre
asperezas o contactos en los defectos crea grietas iniciadas en la superficie en lugar de
grietas iniciadas en la subsuperficie. Para engranajes de alta velocidad con acabados de
superficie suaves, el espesor del film es mayor y el pitting iniciado en la subsuperficie, en
lugar del iniciado en la superficie, puede predominar. En estos casos, el pitting
generalmente comienza en una inclusién subsuperficial, que actia como un punto de

concentracién de tensiones. [13]
Micropitting

En superficies de dientes de engranajes relativamente blandas, como las de engranajes
de templado completo, la fatiga hertziana forma grandes pittings con dimensiones del
orden de milimetros. Con engranajes endurecidos superficialmente (por ejemplo,
cementados, nitrurados, endurecidos por induccién y endurecidos por llama), el pitting
puede ocurrir en una escala mucho mas pequena, tipicamente solo con una profundidad
de alrededor de 10 uym. A simple vista, las areas donde ha ocurrido el micropitting
aparecen con un aspecto de "frosted" (congelado) y "frosting" es un término popular para

referirse al micropitting. Con la microscopia electrénica de barrido (SEM), es evidente que
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el micropitting procede por el mismo proceso de fatiga que el pitting clasico, excepto que
los pits son extremadamente pequefios. Un ejemplo de micropitting se muestra en la
Figura 2.18. [13]

Figura 2.18: Dafio por micropitting en el diente de un engranaje [19]

Adhesion

El desgaste adhesivo se clasifica como "leve" si esta confinado a las capas de 6xido de
las superficies de los dientes del engranaje. Sin embargo, si la capa de 6xido se rompe y
se expone el metal desnudo, generalmente ocurre una transicion al desgaste adhesivo

severo, conocido como "scuffing" (engranamiento brusco).

Cuando se operan por primera vez las unidades de engranajes nuevos, el contacto entre
los dientes del engranaje no es oOptimo debido a las imprecisiones inevitables de
fabricacion. Si las condiciones tribolégicas son favorables, se produce desgaste adhesivo
leve durante el periodo de adaptacion ("running-in") y generalmente disminuye con el
tiempo, lo que resulta en una vida util satisfactoria para los engranajes. El desgaste que
ocurre durante el periodo de adaptacion es beneficioso si suaviza las superficies de los
dientes (aumentando asi el espesor especifico del film lubricante) y si aumenta el area de
contacto eliminando pequenas imperfecciones mediante desgaste localizado. Para

asegurar que la tasa de desgaste permanezca bajo control, los nuevos conjuntos de
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engranajes deben ser sometidos a un periodo de adaptacion siendo operados durante al

menos las primeras diez horas a la mitad de la carga. [13]
Abrasién

El desgaste abrasivo en los dientes de engranajes generalmente es causado por la
contaminacion del lubricante con particulas duras y con bordes afilados. La
contaminacion ingresa a las cajas de engranajes de diversas formas, ya sea por estar
incorporada desde la fabricacidon, generada internamente, ingresada a través de

respiraderos y sellos, o agregada inadvertidamente durante el mantenimiento.

El desgaste abrasivo debido a contaminantes externos, como arena o particulas de
desgaste interno, se conoce como abrasién de tres cuerpos y es un fenémeno comun. La
abrasion de dos cuerpos también ocurre cuando particulas duras o asperezas en un

diente de engranaje desgastan la superficie del diente opuesto. [13]
Desgaste de pulido

Si los aditivos anti-enganche (EP) de alta presién presentes en el lubricante son
demasiado quimicamente reactivos, pueden causar pulido de las superficies de los
dientes del engranaje hasta que alcancen un acabado brillante tipo espejo. Aunque los
dientes del engranaje pulidos pueden verse bien, el desgaste de pulido es indeseable
porque generalmente reduce la precisidn de los engranajes al desgastar los perfiles de

los dientes alejandolos de su forma ideal. [13]
Scuffing (“engranamiento brusco”)

El scuffing se define como un dafo localizado causado por la soldadura de fase sélida
entre superficies deslizantes. Se acompana de la transferencia de metal de una superficie
a otra debido a la soldadura y desgarro. Puede ocurrir en cualquier contacto de
deslizamiento y rodadura donde la pelicula de aceite no es lo suficientemente gruesa
como para separar las superficies. Los sintomas del scuffing son superficies rugosas,

opacas y desgarradas a nivel microscépico, como se muestra en la Figura 2.19. [13]



34 Conformado de un engranaje recto hibrido del tipo acero-acero

mediante “Tailored Forming”

El scuffing es una falla severa que puede llevar a la fractura y el desgaste acelerado de
los dientes de los engranajes y otros componentes en contacto. Es importante mantener
una lubricacién adecuada y controlar las condiciones de operacion para evitar el scuffing

y garantizar la vida util y el rendimiento confiable de los sistemas de engranajes.

Figura 2.19: Scuffing que provoca soldaduras y deslizamientos de los flancos de dientes del engranaje [19].

El scuffing puede ocurrir en los dientes de engranajes cuando operan en el régimen de
lubricacién limite. Si la pelicula de lubricante es insuficiente para evitar un contacto
significativo entre metal y metal, las capas de 6xido que normalmente protegen las
superficies de los dientes del engranaje pueden romperse, y las superficies de metal
desnudo pueden soldarse entre si. El deslizamiento que ocurre entre los dientes del
engranaje resulta en el desgarro de las uniones soldadas, transferencia de metal y dafio

catastrofico. [13]

2.3. Caracteristicas de los engranajes rectos

Los engranajes rectos (spur gears) tienen dientes rectos paralelos al eje del arbol que los
soporta. La forma curvada de las caras de los dientes de los engranajes rectos tiene una
geometria especial llamada curva involuta. Con esta forma, es posible que dos
engranajes trabajen juntos con una transmision de potencia uniforme y positiva. [17]
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La involuta es uno de los tipos de curvas geométricas llamadas curvas conjugadas.
Cuando dos dientes con tales perfiles engranan y giran, hay una relacion constante de
velocidad angular entre ellos. Desde el momento del contacto inicial hasta el
desenganche, la velocidad del engranaje conductor tiene una relacion constante con la
del engranaje conducido. La accion resultante en los dos engranajes es muy uniforme. Si
no fuera asi, habria algunas aceleraciones y desaceleraciones durante el engrane y el
desengrane, lo que causaria vibraciones, ruido y peligrosas oscilaciones torsionales en

el sistema. [17]

2.3.1. Fuerzas y tensiones en un engranaje recto

La transmision de potencia en un sistema de engranajes se realiza de la siguiente
manera: la potencia se envia desde un motor y es recibida por el eje de entrada, que gira

a la velocidad del motor y, por lo tanto, recibe un par. [17]

El eje de entrada transmite la potencia desde el acoplamiento hasta el punto donde se
monta el pifidn. A través de la chaveta del eje, la potencia se transmite desde el eje al
pifion. Los dientes del pifion impulsan los dientes del engranaje y, por lo tanto, transmiten
la potencia al engranaje. Pero nuevamente, la transmisién de potencia implica en realidad
la aplicacién de un par durante la rotacion a una velocidad determinada. El par torsional
es el producto de la fuerza que actua tangente al circulo primitivo multiplicada por el radio
del engranaje. Como se muestra en la Figura 2.20, Wt es la fuerza que actua tangente al
circulo primitivo. Esta es la fuerza ejercida por los dientes del pifidn sobre los dientes del
engranaje. Pero si el engranaje gira a velocidad constante y transmite un valor uniforme
de potencia, el sistema esta en equilibrio. Por lo tanto, debe haber una fuerza tangencial
igual y opuesta ejercida por los dientes del engranaje sobre los dientes del pifidn. Esto es

una aplicacién del principio de accion y reaccion. [17]

Ademas, debido a la forma involuta del diente, la fuerza total transmitida de un diente al
diente correspondiente actua de manera normal al perfil involuto. Esta accién se denota
como Wn en la Figura 2.20. En realidad, la fuerza tangencial Wt es la componente

horizontal de la fuerza total. [17]
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a = pressure angle

Figura 2.20: Fuerzas en un engranaje recto [17]

La fuerza tangencial Wt produce un momento flector en el diente del engranaje similar al
de una viga en voladizo. Este esfuerzo de flexion resultante es maximo en la base del
diente, en el chaflan que une el perfil involuto con la parte inferior del espacio del diente,
como se muestra en la Figura 2.21. Este esfuerzo de flexiéon en el radio de la raiz del
diente podria generar una falla por fatiga conocida como rotura de raiz, ver Figura 2.22
(izquierda). [17]

Debido a la fuerza normal que actua sobre el diente y al hecho de que esta fuerza actua
sobre un area pequena debido a la elasticidad de los materiales, se produce un esfuerzo
de contacto hertziano, como se muestra en la Figura 2.21. Esto podria producir pitting en
el flanco del diente o el fallo del engranaje por un modo de falla conocido como fractura

del flanco, ver Figura 2.22 (derecha). [17]
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Figura 0.21: Distribucién esquematica de las tensiones dentro del diente de un engranaje indicando las
areas con mayor solicitacion [20]
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Figura 2.22: Rotura de raiz (izquierda) y rotura de flanco (derecha) [8]

2.3.2. Tratamiento térmico de los engranajes

El tratamiento térmico y el temple son, sin duda, las operaciones mas criticas en la
fabricacion de engranajes. Son estos procesos los que proporcionan al engranaje las
propiedades mecanicas y de resistencia al desgaste adecuadas para soportar altas

tensiones de contacto y tener una alta durabilidad.
Temple

El temple es el enfriamiento rapido desde una temperatura elevada adecuada. Esto
generalmente se logra mediante la inmersion en agua, aceite, solucion de polimero o sal,
aunque a veces se Uutiliza aire forzado. Como resultado del temple, las piezas de
produccion deben desarrollar una microestructura aceptable tal como queda luego del
temple, y en areas criticas, propiedades mecanicas que cumplan con las especificaciones

minimas después de que las piezas son revenidas. [9]

La eficacia del temple depende de las caracteristicas de enfriamiento del medio de temple
en relacién con la capacidad del acero para endurecerse. Por lo tanto, los resultados
pueden variar al cambiar la composicién del acero o las agitaciones, la temperatura y el

tipo de medio de temple. [9]

Generalmente se consideran tres etapas de eliminacion de calor durante el temple en

liquidos, denominadas etapas A, B y C, como se muestra en la Figura 2.23.
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= Ftapa A: La primera etapa de enfriamiento se caracteriza por una envoltura de
vapor del medio de temple alrededor de la pieza. La envoltura de vapor se
desarrolla y se mantiene mientras el suministro de calor desde el interior de la
pieza hacia la superficie excede la cantidad de calor necesaria para evaporar el
medio de temple y mantener la fase de vapor. En esta etapa, la transferencia de
calor es muy baja y ocurre principalmente por radiacion a través de la envoltura
de vapor. Esta etapa es responsable de muchas de las manchas superficiales que
se encuentran durante el temple. Rociadores de alta presion, fuerte agitacion y
aditivos para mejorar la velocidad pueden eliminar esta etapa. [16].

= FEtapa B: También llamada etapa de ebullicion nucleada, es donde ocurren las
tasas de enfriamiento mas altas. Durante este periodo, el envoltorio de vapor
colapsa y se alcanzan altas tasas de extraccion que estan asociadas con la
ebullicion nucleada del medio de temple en la superficie del metal. El calor se
elimina rapidamente de la superficie a medida que el medio de temple liquido entra
en contacto con la superficie del metal y se vaporiza. [9]

= FEtapa C: Se llama etapa de enfriamiento liquido. Comienza cuando la temperatura
de la superficie del metal se reduce por debajo del punto de ebullicion del liquido
de temple. Por debajo de esta temperatura, la ebullicibn se detiene y el
enfriamiento se lleva a cabo por conduccion y conveccién hacia el medio de
temple. Las tasas de enfriamiento en la etapa C dependen de la viscosidad del

medio de temple. [9]
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Figura 2.23: Curva de enfriamiento y curva de velocidad de enfriamiento en el centro de una pribeta de 25
mm de diametro enfriada con agua a 95°C que fluye a 15 m/min [9].
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La mayoria de los diferentes medios utilizados para el temple se nombran en la siguiente
lista: agua, soluciones acuosas de salmuera, soluciones causticas acuosas, aceites,
soluciones poliméricas acuosas, sales fundidas, metales fundidos, gases, lechos

fluidizados, neblinas, rociadores y matrices secas. [9]

Como medio de temple, el agua pura se acerca a la maxima velocidad de enfriamiento
alcanzable en un liquido. Otras ventajas son que es econdmica y rapidamente disponible,
y se puede desechar facilmente sin problemas de contaminacion o riesgos para la salud.
Una desventaja del agua pura como medio de temple es que su alta velocidad de
enfriamiento persiste en todo el rango de temperaturas mas bajo, lo que puede dar lugar
a deformaciones o grietas. Otra desventaja de usar agua pura es que su etapa de
envoltura de vapor puede prolongarse. Esta prolongacién varia segun el grado en que la
complejidad de la pieza que se esta templando favorece la retencion de vapor y la

temperatura del agua de temple, y da como resultado una dureza desigual. [9]

Los aceites de temple se pueden dividir en varios grupos distintos. Basados en su
composicion, efecto de temple y temperatura de uso, los aceites de temple se clasifican

en convencionales, de enfriamiento rapido, de martemperizado o temple en caliente: [9]

= Los aceites de temple convencionales son aceites minerales, a veces contienen
antioxidantes; sin embargo, no contienen aditivos que alteren sus efectos de
temple.

» Los aceites de enfriamiento rapido son mezclas de aceite mineral que contienen
aditivos patentados especialmente desarrollados que proporcionan efectos de
enfriamiento mas rapidos; ademas, pueden ser compuestos con antioxidantes,
agentes humectantes y otros aditivos.

= Los aceites de martemperizado o temple en caliente son aceites minerales de tipo
parafinico refinados con solvente de muy buena estabilidad térmica y oxidativa.
Los aceites de martemperizado pueden contener antioxidantes para mejorar su
estabilidad ante el envejecimiento. También estan disponibles con efectos de
temple comparativamente altos debido a la adicién de mejoradores de velocidad

muy efectivos.
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El medio de temple ideal tendria un alto efecto de temple inicial durante los periodos de
fase de vapor y ebullicion, pero se enfriaria lentamente a través de la fase final de
conveccion (fase de enfriamiento liquido). El agua fria, y especialmente las soluciones
acuosas de sales inorganicas, muestran las velocidades iniciales de temple mas altas,
pero también se enfrian muy rapidamente al final del proceso de temple; es decir, durante
la fase de conveccion. Todos los aceites de temple tienen efectos de temple
considerablemente mas bajos que el agua o las soluciones acuosas de sales inorganicas.
Sin embargo, la extraccién de calor es mas uniforme y particularmente lenta al final del
ciclo de enfriamiento; es decir, durante la fase de conveccion. Como resultado, los

peligros de deformacion o grietas se reducen de manera decisiva. [9]
Revenido

El revenido es un proceso en el cual el acero previamente endurecido o normalizado se
calienta a una temperatura por debajo del rango de transformacién y luego se enfria a
una velocidad adecuada, principalmente para aumentar la ductilidad y tenacidad. Los
aceros pasan por este proceso mediante el recalentamiento después del endurecimiento
para obtener valores especificos de propiedades mecanicas y para aliviar las tensiones
del temple y asegurar la estabilidad dimensional. El revenido generalmente sigue al

temple a partir de una temperatura superior a la temperatura critica. [9]

Las principales variables del revenido son la temperatura de revenido, el tiempo de

revenido y la velocidad de enfriamiento.

Se han establecido varias relaciones empiricas entre la resistencia a la traccién y la
dureza de los aceros revenidos, de modo que la medicién de la dureza se utiliza
comunmente para evaluar la respuesta de un acero al revenido. Como se muestra en la
Figura 2.24, tanto la dureza a temperatura ambiente como la resistencia disminuyen a
medida que se incrementa la temperatura de revenido. La ductilidad a temperaturas
ambiente, medida ya sea por alargamiento o reduccién en el area, aumenta con la

temperatura de revenido. [9]
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Figura 2.24: Efecto de la temperatura de revenido en la dureza a temperatura ambiente del acero AISI 1050
(izquierda) y efecto del tiempo a cuatro temperaturas de revenido diferentes en la dureza a temperatura
ambiente del acero 0,82%C templado (derecha) [9].

La difusién del carbono y los elementos de aleacidon necesarios para la formacion de
carburos depende de la temperatura y el tiempo, por lo que el tiempo de revenido es un
factor importante a tener en cuenta. Como se muestra en la Figura 2.24, se producen
cambios rapidos en la dureza a temperatura ambiente al inicio del revenido en tiempos
inferiores a 10 segundos. Cambios menos rapidos, pero aun significativos, en la dureza
ocurren en tiempos de 1 a 2 horas. Para obtener resultados consistentes y reducir la
dependencia de las variaciones en el tiempo, los componentes generalmente se revienen

durante 1 a 2 horas. [9]

Ofro factor que puede afectar las propiedades de un acero es la velocidad de enfriamiento
desde la temperatura de revenido. Aunque las propiedades de traccion no se ven
afectadas por la velocidad de enfriamiento, la tenacidad puede disminuir si el acero se
enfria lentamente a través del rango de temperatura de 375 a 575 °C. También puede

afectar alargamiento y reduccion en el area. [9]
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3. Objetivo y Enfoque

La calidad de la unién de componentes hibridos depende fundamentalmente de la calidad
de la zona de unién local entre los dos materiales. El tipo de unién presente en la zona
de unién, asi como sus propiedades cualitativas y cuantitativas, determinan en gran
medida la resistencia de la unién y, por lo tanto, la calidad global de la misma. Debido a
esto, existe una estrecha relacion entre las propiedades microestructurales y mecanico-

tecnoldgicas de un componente hibrido, que sera determinada en este trabajo.

En este estudio, se investigara la calidad de la union de un engranaje hibrido mediante
probetas metalograficas y mediciones de micro dureza. El andlisis se realizara en un
engranaje hibrido hecho de materiales de la misma especie, como dos aleaciones de
acero. La estructura hibrida de los productos semiacabados se credé mediante dos
procesos de soldadura: recubrimiento con alambre laser y recubrimiento con polvo de
plasma. En ambos casos, el nucleo del producto semiacabado y, por lo tanto, del futuro
engranaje, consiste en acero C22.8 (equivalente a un acero SAE 1022M). Para la capa
de recubrimiento en el area de las futuras flancos de los dientes se utilizaron dos
aleaciones de acero diferentes, X45CrSi9-3 (equivalente a SAE HNV3) y 100Cr6
(equivalente a AISI 52100).

Como parte de este trabajo, los engranajes se forman primero mediante forja en matriz
cerrada. La herramienta necesaria para esto y los parametros del proceso necesarios ya
estan disponibles, pero necesitan ser comprobados y ajustados si es necesario. Para
investigar la unién, se toman muestras del engranaje forjado y de los productos
semiacabados no formados, y se realizan investigaciones metalograficas para establecer
una conexién entre las propiedades microestructurales y las futuras propiedades
mecanicas deseadas, y asi caracterizar integralmente la calidad de la union. Al examinar
los engranajes y los productos semiacabados, se puede analizar la influencia de los
procesos de soldadura utilizados y los materiales utilizados en la formacién de la zona de
union y, por lo tanto, en la resistencia de la union y calidad de la union, antes y después

de la forja.
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4. Desarrollo e investigaciones
experimentales

El engranaje de dientes rectos desarrollado en este trabajo consiste en una combinacién
de acero/acero y, por lo tanto, representa una asociacién entre materiales del mismo tipo.
Este tipo de hibridacion, como se explicoé anteriormente, tiene como objetivo aumentar la
eficiencia del material mediante la disposicion de materiales en el componente que

cumple con los requisitos, como se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Engranaje recto hibrido. a) Producto parcialmente semiacabado b) Producto parcialmente
semiacabado mecanizado c) Engranaje recto forjado d) Engranaje recto forjado mecanizado

Durante su funcionamiento, un engranaje de dientes rectos tiene una distribucion de
carga diferente. En las superficies de contacto entre los flancos y raices de los dientes
que se entrelazan, las cargas son mucho mas altas que en el interior del engranaje, donde
solo se presenta una carga estructural. Esto requiere una alta resistencia al desgaste en
la capa superficial del engranaje. Por otro lado, en el interior se necesita una aleacion de
acero con alta tenacidad, ductilidad y resistencia a la fractura. Al aplicar un revestimiento
resistente al desgaste en un nucleo de acero de bajo costo, se pueden cumplir
Optimamente los requisitos con respecto a las tensiones a las que esta sometido el

engranaje.

El proceso completo para fabricar un engranaje hibrido de dientes rectos consta de cuatro
etapas, como se muestra en la Figura 4.2. En la primera etapa, los dos componentes de
acero se unen mediante soldadura laser o de plasma. Luego, la pieza semiacabada se

calienta en un horno para la posterior forja en matriz cerrada del componente. Después
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de eso, el engranaje forjado se somete a tratamiento térmico y maquinado para obtener

las propiedades mecanicas y tolerancias requeridas.

X45CrSi9-3
100Cr6

Laser or
Different Heat Treatment Spur Gear with Locally
Plasma _ o
Materials Claddi Hesting and Machining Adapted Properties

Figura 4.2: Cadena de procesos para fabricar un engranaje recto hibrido

Para la primera etapa en la cadena de procesos, los productos semiacabados son
disefiados con una disposicion coaxial de materiales que corresponde a la carga colectiva
de un engranaje de dientes rectos. Para la produccién de los productos semiacabados,
se recubren cilindros en blanco hechos de C22.8 con una capa metalica de 100Cr6
mediante recubrimiento con polvo de plasma o una capa metalica de X45CrSi9-3
mediante recubrimiento con alambre laser. La Tabla 4.1 muestra las composiciones

guimicas de la aleacion de acero utilizada.

Tabla 4.1: Composicion quimica de los aceros utilizados para los engranajes rectos [11; 12; WPI22]

Steel [Ma.-%]

C Si Mn Cr S P Mo Ni Cu Others

_ _ _ _ ] ] ) ] (T-(V)-
C22.8 0,18-0,23 <0,4 0,3-0,9 0-0,3 0-0,015 0-0,025 0-0,08 0-0,3 0-0,3 (Nb)-(Al)

100Cr6 |0,93-1,05| 0,15-0,35 | 0,25-0,45 | 1,35-1,6 | 0-0,015 0-0,025 0-0,1 - - -

X45CrSi9-3| 0,4-0,5 2,7-33 0-0,6 8-10 0-0,03 0-0,04 - 0-0,5 - -

El posterior conformado de los productos semiacabados soldados se realiza mediante
forja en matriz cerrada. Todo el proceso incluye el calentamiento de las piezas en bruto
en un horno, el conformado y el posterior tratamiento térmico integrado en el proceso. El
procesamiento posterior del engranaje de dientes rectos hacia su geometria final no se

considera en este trabajo.
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Después del conformado y tratamiento térmico del engranaje de dientes rectos, se
investiga la calidad de la union entre los dos materiales mediante el analisis metalografico
de la zona de unidn con imagenes de microscopia 6ptica. Se identifica y analiza la
microestructura en la zona de union y se realizan mediciones de micro dureza en
muestras de referencia. Los pasos del proceso de conformado para la produccion de los
engranajes de dientes rectos hibridos y la investigacion final de la calidad de la unién son

los temas principales de este trabajo y se discutiran mas adelante.

4.1. Conformado de un engranaje recto hibrido

La fabricacion de componentes hibridos forjados es bastante desafiante y, por lo tanto, el
disefio del proceso correspondiente puede presentar varios problemas especificos. En
este caso, la etapa de forjado no solo es responsable de un flujo de material sin fallos y
un llenado preciso del molde, sino también de mejorar las propiedades mecanicas locales
y la calidad de la zona de union. EI comportamiento de conformado éptimo se logra
mediante el disefio preciso del sistema de herramientas de conformado, asi como

mediante el desarrollo de un concepto de calentamiento adecuado. [2]

Se utilizaron dos tipos de prensas para el conformado de diferentes piezas. Para las
primeras pruebas, se utilizé la prensa hidraulica de Schirmer + Plate. Mas adelante, el
proceso se llevo a cabo en la prensa de tornillo SPR 500 de LASCO. Todo el grupo de
forjado consta de la prensa, la herramienta de forja y un horno. El transporte de la pieza
en caliente hacia la herramienta se realizé manualmente por empleados de IFUM vy, en

algunos casos, por mi mismo.

4.1.1. Calentamiento de la materia prima

En el caso de piezas hibridas de combinacién de acero-acero, solo se esperan ligeras
diferencias en las tensiones de fluencia a temperaturas de conformado similares
(aproximadamente 1200 °C). Por lo tanto, los compuestos de acero-acero mostraran un
comportamiento de conformado aproximadamente igual durante el proceso de forjado,
incluso si tienen un perfil de temperatura uniforme. La Figura 4.3 muestra un ejemplo de
esto, donde se realizaron pruebas de compresidon a temperaturas de conformado

relacionadas con el proceso para los materiales C22.8 y 41Cr4 como parte de otras
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investigaciones. En esta imagen es posible ver que una combinacion de materiales acero-
acero se comporta de manera similar a la misma temperatura, mostrando ligeras
diferencias en las curvas de flujo de estos materiales incluso a diferentes tasas de
deformacion constantes [1]. Debido a este hecho, los productos semiacabados hibridos
para el engranaje de dientes rectos se calentaran de manera homogénea a la temperatura
de forjado convencional. Para este propdsito, las piezas en bruto se calentaron en un
horno eléctrico a una temperatura de 1200 °C, pero también se realizaron pruebas con
1280 °C. Con el fin de lograr una distribucién homogénea de temperatura en la pieza en
bruto, se mantuvieron las mismas en el horno durante 30 minutos. El horno utilizado fue
un horno de camara Nabertherm N 41/H, como se muestra en la Figura 4.4. Las
especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 4.2.

160 I
140 - ! | T=1.200°C

120 1 €22 41Cr4
100 -
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0 - . :
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Figura 4.3: Curvas de flujo de acero C22.8 (1.0402) y 41Cr4 (1.7035) determinadas por medio de ensayos
de compresion en probetas cilindricas a 1200 °C [1]

Figura 4.4: Horno de camara usado para calentar las materias primas
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Tabla 4.2: Caracteristicas del horno utilizado para el calentamiento de las materias primas

Technical specifications of Chamber Furnace Nabertherm N 41/H

Tmax 1280 °C
Process flush rate 10 — 15 I/min
Connected load 15SkW
Voltage 400 V
Heating time 105 min

La temperatura elegida fue de 1200 °C porque, en los aceros, en el rango de 1100 °C a
1200 °C, la resistencia de fluencia se reduce, la conformabilidad del acero aumenta y se
logra un llenado adecuado del molde y el refinamiento de la microestructura (por ejemplo,

mediante recristalizacion dinamica) en un solo paso de conformado. [4]

Debido al riesgo de dafo no deseado en el troquel debido a la dura capa de 6xido, las
piezas en bruto se colocaron en un recipiente con carbén de recocido durante el proceso

de calentamiento para contrarrestar la formacién de la capa de 6xido.

4.1.2. Forjado del engranaje recto

Como se explicé anteriormente, algunas muestras del engranaje hibrido se formaron en
la prensa hidraulica Schirmer + Plate y otras en la prensa de tornillo LASCO SPR 500.

Las caracteristicas de ambas prensas se muestran en la Tabla 4.3 y en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.3: Caracteristicas de la prensa de tornillo LASCO SPR 500

Technical specifications of screw press LASCO SPR 500

Nominal pressing force 5000 kN
Die-to- blow force 10000 kN
Gross energy 40KJ
Ram stroke 420 mm
Spindle diameter 240 mm
Ram surface (W x D) 750 x 800 mm
Spindle speed max. 740 mm/sec
Hydraulic ejector force 200 kN

El sistema de herramientas utilizado fue desarrollado de manera modular y consta de una
matriz inferior con la forma del engranaje; un punzén de presién, que trae la forma
superior del engranaje con un agujero para igualar la diferencia de volumenes entre la
pieza en bruto y la matriz cerrada; y una placa flotante de cierre, que encierra el punzon
de presién y es soportada por resortes en la prensa. El sistema de herramientas se

muestra en la Figura 4.5.

El desplazamiento del material provoca el llenado de la matriz con los perfiles de los
dientes dispuestos en la matriz inferior. Debido a esto, se pueden utilizar secciones de
barras cilindricas como piezas en bruto. No hay movimiento relativo entre la placa de
cierre y el punzon de presién hasta que la placa de cierre esta en contacto con la matriz
inferior. Luego, los resortes que se encuentran entre la placa de cierre y el soporte del
punzén generan la fuerza de cierre necesaria para crear una matriz cerrada. El

conformado comienza tan pronto como el punzoén de presion golpea la pieza en bruto.
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Tabla 4.4: Caracteristicas de la prensa hidraulica Schirmer + Plate

Technical specifications of hydraulic press Schirmer + Plate

Press force max. 12500 kN
Retraction force max. 1100 kN
Press speed at 12500 kN max. 8,6 mm/s
Press speed at 4670 kN max. 26 mm/s
Press speed at 1000 kN max. 150 mm/s
Stroke 500 mm
Hydraulic ejector force 2000 kN
Ram surface (W x D) 1250 x 1250 mm

Ram

Upper base plate

Pressing punch

Springs Closing floating plate

Raw part Lower die

Reinforcement

Lower base plate
Insulating panel

Press table
Ejector

Figura 4.5: Estructura del sistema de herramientas usado para el proceso de forjado.
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4.1.3. Tratamiento térmico del engranaje recto

Al finalizar el proceso de forjado, los engranajes fueron sometidos a un tratamiento
térmico para templar la capa superficial de los dientes, obteniendo de esta manera las

propiedades mecanicas deseadas para la pieza.

El tratamiento térmico se llevd a cabo inmediatamente después del forjado de la pieza,
utilizando el calor residual para templar la capa superficial en cubos de agua. El primer
paso es una breve fase de templado con un alto efecto de enfriamiento para crear una
capa martensitica dura en la zona del engranaje. Con el fin de reducir la duracion de la
Etapa A en el templado (la capa de vapor que rodea la pieza), se realizé una agitacion
intensa de la pieza dentro del cubo de agua. El calor residual restante después de esta
etapa de templado se utilizé para revenir la pieza en aire convencional hasta alcanzar la

temperatura ambiente. Todo este proceso se llevé a cabo de forma manual.

4.1.4. Desarrollo del proceso

Durante el proceso de forjado, se desarrollaron 6 engranajes rectos de material hibrido.
Antes de eso, se formaron algunas piezas de material unico C22.8 para alcanzar y
comprobar los parametros correctos del proceso de formado y la herramienta. En la
Figura 4.6 se muestra el sistema de herramientas montado en la prensa hidraulica

Schirmer + Plate, donde se desarrollaron las primeras muestras.
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Figura 4.6: Sistema de herramientas montado en la prensa hidraulica Schirmer + Plate

En la Tabla 4.5 se muestran los parametros y caracteristicas del proceso de cada
engranaje recto que fueron formados durante el desarrollo de este trabajo. Con el fin de
caracterizar la calidad de la unién mas adelante, es importante relacionar todos los datos

observados en esta tabla.
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Tabla 4.5: Parametros de proceso para cada engranaje recto
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Durante el proceso de formado, se instalé una camara para registrar el desarrollo del
mismo y se muestran algunas imagenes del proceso en la Figura 4.7. Es importante

destacar que las imagenes presentadas a continuacion se refieren a las piezas formadas

en la prensa de tornillo Lasco.

Figura 4.7: Proceso de forjado y tratamiento térmico en agua del engranaje recto.

Después del proceso de formado, las piezas fueron cortadas y arenadas para observar

la disposicidn final entre los dos materiales.

En la Figura 4.8 se muestra un engranaje de material tUnico C22.8 (pieza Ref. 1) para
obtener los parametros correctos del proceso de formado. Se observa una geometria
correctamente formada, asegurando de esta manera que los engranajes hibridos

subsiguientes seran forjados correctamente.
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Figura 4.8: Probeta Ref. 1 de material tnico C22.8

En la Figura 4.9, se muestra un engranaje hibrido de la combinacion X45CrSi9-3 y C22.8
(pieza D714) directamente en su estado después de ser formado y tratado térmicamente.
Como se mencioné anteriormente, con los parametros obtenidos en el forjado de las
piezas de material unico se pudo observar una geometria perfectamente formada. Solo
en el radio del extremo del diente se pudo observar la textura de los cordones de
soldadura del producto semiacabado, como se muestra en la Figura 4.10. Esto indica que
la pieza no esta completamente formada en esta pequefia zona, pero no es un problema

importante ya que esta parte de la pieza se eliminara en el mecanizado final.

X45CrSi9-3 / C22.8

X45CrSi9-3 / C22.8

Figura 4.9: Engranaje recto hibrido D714 luego del conformado y el tratamiento térmico.
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Welding beams

Figura 4.10: Cordones de soldadura visibles luego del conformado en el radio de la matriz de forja

En la Figura 4.11, se muestran las partes cortadas de la pieza D694. Como se puede
observar en la imagen, se aprecia un arreglo y formacion perfecta de la pieza, mostrando
un perfil completo del diente del material revestido X45CrSi9-3. Ademas, es posible ver
en el nucleo del engranaje la orientacion de las fibras generada por el proceso de forjado,
lo que brinda mejores propiedades mecanicas y resistencia a la pieza. En la Figura 4.12,
en la seccién longitudinal a lo largo de la direccion de deformacion, se puede observar
una forma ondulada de la zona de interfaz, resultante del proceso de soldadura. Mas
adelante en este trabajo, se discutiria un analisis metalografico de la zona de interfaz de

esta pieza.

X45CrSi9-3/C22.8

X45CrSi9-3 /C22.8

Figura 4.11: Piezas cortadas del engranaje recto hibrido D694.
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Figura 4.12: Forma ondulada en la zona de unién entre los dos materiales debido al proceso de soldadura.

En la Figura 4.13, se muestran las piezas cortadas del engranaje hibrido D704. En este
caso, el ancho de la capa revestida es de 5 mm en lugar de 7,5 mm como se muestra en
la parte anterior. Ademas, en esta pieza se realizé un aumento en la temperatura de la
materia prima, elevandola de 1200 °C a 1280 °C, lo que generd una disminucion en el
limite de fluencia del acero y un aumento en la conformabilidad del material. Debido a
ello, se puede observar que se logra un seguimiento de la forma externa perfecta de la
capa revestida en comparacion con la pieza D694. Ademas, al tener una capa mas
delgada de material revestido, se logra un aumento en la eficiencia del material. Sin
embargo, se deben realizar pruebas de resistencia en la raiz del diente y de vida util de
la pieza para confirmar el posible uso de este grosor.

X45CrSi9-3/C22.8

Figura 4.13: Piezas cortadas del engranaje hibrido D704
Finalmente, en la Figura 4.14, se muestran las piezas cortadas de la rueda dentada

hibrida DO732 de la combinacién de materiales 100Cr6 y C22.8. Como se puede
observar, la geometria de la pieza se formé perfectamente, pero se pueden apreciar
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algunas grietas en la zona de interfase y en la capa revestida. Un andlisis de las causas

de esto se realizara mas adelante en este trabajo.

A

| 100cr6/C22:8 100Cr6 / C22.8

Figura 4.14: Piezas cortadas del engranaje recto hibrido DO732

Problemas encontrados

Durante la forja de los engranajes en la prensa de husillo Lasco, en el primer intento de
forjar la pieza D706, se encontré que la pieza no estaba completamente formada, como
se muestra en la Figura 4.15. Se puede observar que los dientes no estan completamente
formados y también se observan las lineas de soldadura del proceso de soldadura a lo
largo de toda la direccioén longitudinal de los dientes. Debido a esto, se decidié aumentar
la energia en la prensa, asi como elevar la temperatura de la pieza en bruto de 1200 °C
a 1280 °C. Al elevar la temperatura en este rango, se logra una gran reduccién en el
esfuerzo de cedencia y aumenta la formabilidad del acero de las piezas. Debido a ello, la
formacion de la muestra D704 se realizé perfectamente, como se muestra en la Figura
4.13, pero el aumento de la energia de la prensa hizo que las matrices fueran presionados
con mas fuerza, lo que generd un aumento en las tensiones entre la matriz inferior y la
placa de cierre flotante, provocando la falla de ambas piezas, como se muestra en la
Figura 4.16.
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e

X45CrSi19-3/C22.8

Figura 4.16: Fallas en la matriz inferior y en el plato flotante de cierre del sistema de herramientas.

La mejor aproximacion en este caso para mejorar la formabilidad de la pieza habria sido
aumentar la energia de la prensa en un intento y, si eso no funcionaba correctamente,
aumentar la temperatura de la pieza en bruto manteniendo la energia de la prensa en los

valores iniciales.

4.1.5. Mecanizado final del engranaje recto

En la Figura 4.17 se muestra un engranaje de mono material C22.8 después de las
operaciones finales para obtener la geometria deseada. En este caso, como solo era una
muestra para demostracién, la geometria final de la rueda dentada se obtuvo mediante

Electroerosion por Hilo (EDM). Desafortunadamente, no fue posible realizar pruebas
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mecanicas de durabilidad y resistencia de los engranajes hibridos durante el tiempo de
desarrollo de este proyecto, pero es necesario llevarlas a cabo para obtener una correcta

caracterizacion de las propiedades de este tipo de piezas.

Figura 4.17: Geometria final del engranaje recto luego del proceso de Electroerosién por Hilo (EDM)

4.1.6. Investigaciones metalograficas

El examen metalografico se utiliza para analizar la zona de union de los engranajes con
respecto a la microestructura y la dureza estructural. También se realiza un analisis
metalografico de los productos semiacabados para observar las modificaciones en la

estructura debido al proceso de forjado y al tratamiento térmico.

Las muestras de los productos semiacabados obtenidos para realizar el andlisis
metalografico se tomaron de las piezas en bruto D700 con una capa recubierta de 7,5
mm y D710 con una capa recubierta de 5 mm.

En la Figura 4.18 se muestra la posicion de las probetas de los productos semiacabados
para llevar a cabo el analisis metalografico.
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7
/ % Probe for metallographic analysis
7

Figura 4.18: Ejemplo de los productos semi-acabados usados para analisis metalografico

Las muestras de los engranajes obtenidas para realizar el andlisis metalografico se
tomaron de las piezas D694 (con una capa recubierta de 7,5 mm.), D704 (con una capa
recubierta de 5 mm.) y DO732. Esto se hizo con el fin de analizar la influencia del ancho

de la capa recubierta en las propiedades finales de la rueda dentada.

En la Figura 4.19 se muestra la posicién de las muestras para llevar a cabo el analisis

metalografico.

% Probe for metallographic analysis

4

Figura 4.19: Ejemplo de los engranajes rectos y de la zona usada para el analisis metalografico
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Estas muestras fueron cortadas mediante corte himedo a una velocidad de avance lenta
para evitar cualquier tipo de tratamiento mecanico y, por lo tanto, cualquier tipo de cambio
estructural. Luego, fueron preparadas de acuerdo con los procedimientos requeridos para

ser analizadas por microscopio optico.

Como parte de las investigaciones metalograficas, se realizaron mediciones de micro
dureza en el engranaje y también en la pieza semiacabada para caracterizar aun mas la
zona de union. Los valores de dureza Vickers se determinaron en la direccién radial desde
el borde de la muestra hasta el centro de la misma en las muestras de las piezas
semiacabadas, como se muestra en la Figura 4.20 (izquierda). Ademas, también se
analizé una muestra de una pieza semiacabada a lo largo del eje, como se muestra en la
Figura 4.20 (derecha). En el caso de las muestras de la rueda dentada, se determinaron
los valores de dureza en la direccion radial desde el borde de la muestra hasta el centro
de la misma en la punta y la raiz del diente, como se muestra en la Figura 4.21. La carga

de prueba utilizada fue de 0,980 N, que corresponde al método de prueba HV 0.1 que se

empleo.

unten

Figura 4.20: Direcciones sobre las que se realizaron mediciones de dureza en los productos semi-
acabados.
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Figura 4.21: Direcciones sobre las que se realizaron mediciones de dureza para cada probeta de los
engranajes.

Analisis de los productos semiacabados

Lo primero que se debe destacar es que la soldadura de relleno pudo producir
exitosamente una uniéon de material completamente uniforme y libre de defectos en la
combinacion de materiales con X45CrSi9-3. No se observan grietas ni cavidades visibles

que puedan ocurrir en las uniones soldadas, como se muestra en la Figura 4.22.

Figura 4.22: Producto semi-acabado de la combinacion X45CrSi9-3/C22.8
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Por otro lado, no se pudo obtener una union correcta y adecuada con la combinacion de
materiales 100Cr6/C22.8. Como se muestra en la Figura 4.23, se pueden observar
algunas grietas y cavidades en una inspeccion visual normal. Por lo tanto, es necesario
modificar los parametros del proceso de soldadura por plasma utilizado para la deposiciéon

de este material para futuras pruebas.

Figura 4.23: Fracturas y cavidades observadas en el producto semi-acabado de la combinacion
100Cr6/C22.8

Ademas, al cortar las muestras de las piezas semiacabadas de la combinacién de
materiales 100Cr6/C22.8, se descubridé que no se observaba una unién completa entre
los dos materiales, como se muestra en la Figura 4.24. La capa de recubrimiento se
mantenia en su lugar debido a la forma cilindrica y a la contraccién causada por las
tensiones térmicas. Debido a este problema al momento de cortar las muestras para el
analisis metalografico de estas piezas semiacabadas, no fue posible realizar la

metalografia de las mismas.

[iovcs

Figura 0.24: Separacion de la capa soldada de 100Cr6 del material base al momento de cortar las probetas
para el analisis metalografico.
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En la Figura 4.25, se muestran las metalografias de la pieza semiacabada D700 con una
capa de recubrimiento de 7,5 mm. En este caso, la muestra fue atacada con acido nitrico
al dos por ciento. Es posible observar en la capa de recubrimiento un crecimiento
dendritico columnar desde el metal base hasta una matriz completa de martensita. Con
este reactivo, no es posible ver con buena resolucién la estructura completa de la capa
de recubrimiento. En la zona afectada por el calor, es posible ver martensita con bajo
porcentaje de carbono y perlita debido a las altas velocidades de enfriamiento del proceso
de soldadura en esta zona, como se muestra en la Figura 4.26. En |la metalografia con
una resolucion de 200 um, también es posible observar el refinamiento de grano generado

en la zona afectada por el calor debido al proceso de soldadura.

X45CrSi9-3

Figura 4.25: Metalografia del producto semi-acabado D700 de la combinacién de materiales X45CrSi9-
3/C22.8 y 7,56 mm. de capa de soldadura.
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Figura 4.26: Metalografia de la ZAC del producto semi-acabado D700

Al atacar la muestra con el reactivo V2A, es posible observar mejor la estructura de la
capa de recubrimiento del material X45CrSi9-3. Como se muestra en la Figura 4.27, es
posible ver en la capa de recubrimiento una matriz martensitica con pocos carburos de
cromo y un crecimiento dendritico columnar debido al proceso de soldadura. También se

puede observar en el borde externo de la capa soldada una mayor densidad de carburos
de cromo.

X45CrSi9-3

Figura 4.27: Metalografia del producto semi-acabado D700 atacado con reactivo V2A
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En la capa de recubrimiento, los valores de dureza se encuentran entre 221-747 HV 0.1.
El amplio rango se debe a la distribucién no homogénea de los carburos de cromo. En el
material del nucleo, los valores de dureza estan entre 88,5-220 HV 0.1. Nuevamente, el
amplio rango se debe a las diferentes estructuras observadas en la zona afectada por el
calor y el refinamiento del grano. Los valores de dureza se muestran en la Figura 4.28.
Estos son los valores a lo largo de solo una de las direcciones de medicién. Los valores
en las otras direcciones no difieren mucho.
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Figura 4.28: Curvas de valores de dureza del producto semi-acabado D700

En la Figura 4.29 y Figura 4.30, se observa una metalografia de la muestra a lo largo del
eje del producto semiacabado D700. En este caso, no se observan diferencias
importantes en cuanto a la estructura. En la zona afectada por el calor, es posible ver
martensita de bajo contenido de carbono junto con perlita debido a las altas velocidades
de enfriamiento del proceso de soldadura. En la capa de recubrimiento, es posible ver un
crecimiento dendritico columnar de martensita con bajos carburos de cromo cerca de la
zona de unién. En el borde exterior de las diferentes capas de soldadura, es posible
observar una mayor cantidad de carburos de cromo. Lo que resulta interesante de ver
aqui es la forma ondulada generada por el proceso de soldadura de la capa de
recubrimiento.
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Figura 4.30: Metalografia del producto semi-acabado D700 a lo largo de su eje atacado con reactivo V2A
para ver los carburos de cromo.

Los valores de dureza para esta muestra se encuentran entre 328-711 HV 0.1 para la
capa de recubrimiento y entre 135-232 HV 0.1, mostrando no grandes diferencias entre
los valores de las mediciones perpendiculares al eje de la muestra. La curva de los valores

de dureza se muestra en la Figura 4.31.
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Figura 4.31: Curva de valores de dureza del producto semi-acabado D700 a lo largo de la direccion
perpendicular a su eje.

No se observan diferencias en la microestructura entre la muestra con una capa de 7,5
mm de recubrimiento y la muestra con una capa de 5 mm de recubrimiento, tanto en la
zona de uniéon como en la interfase entre las diferentes capas soldadas. Es por eso que
en la Figura 4.32, solo se muestra la metalografia entre las capas soldadas del producto
semiacabado D710. Es posible observar nuevamente el crecimiento dendritico columnar
con pequenos carburos de cromo. También es interesante observar en el borde exterior
de la capa soldada, que los carburos se disolvieron por completo y el cromo pasé a
solucion sélida. Es por eso que no es posible observarlos cuando se ataca la pieza con
acido nitrico al dos por ciento, pero si es posible observarlos cuando se ataca con el

agente V2A. Ademas, algunos carburos de cromo son visibles en el limite de los granos.
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Figura 4.32: Metalografia del producto semi-acabado D710 atacado con reactivo V2A entre dos capas
soldadas.

Los valores de dureza para la muestra D710 son entre 567-684 HV 0.1 para la capa

recubierta y entre 134-199 HV 0.1 para el material del nucleo.
Anadlisis de los engranajes rectos tratados térmicamente
En cada caso, la muestra fue atacada con acido nitrico al dos por ciento.

En la Figura 4.33 se muestran las metalografias de la pieza D694 de la combinacion de
materiales X45CrSi9-3/C22.8. En este caso, el ancho de la capa recubierta es de 7,5 mm.
Es posible observar en la zona de transicion un cambio abrupto de material y una zona
de unién no uniforme. Sin embargo, se puede ver y confirmar una correcta union entre
los dos materiales, creando una pieza Unica. En el nucleo, es posible observar una fase
ferritica/perlitica tipica de un acero C22.8 con valores de dureza entre 232-322 HV 0.1.
Es posible notar un porcentaje muy bajo de ferrita Widmanstatten debido a las altas tasas
de enfriamiento del templado en agua. También se puede observar un pequeno
porcentaje de martensita cerca de la zona de unién donde las tasas de enfriamiento son

aun mayores.
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—
X45Crsio-3 X45Crsio-3

Figura 4.33: Metalografia de la base del diente del engranaje D694 de la combinacién de materiales
X45CrSi9-3/C22.8

En los flancos de los dientes, es posible ver una base martensitica y carburos de cromo
en los limites del grano, tipicos de un acero aleado como el X45CrSi9-3, como se muestra
en la Figura 4.34. Esto también se nota en los valores de dureza obtenidos en esta area,

que se encuentran entre 705-870 HV 0.1.

En la Figura 4.34 es interesante observar la orientacion de las fibras obtenida mediante
el proceso de forja, lo cual aumenta la resistencia y la capacidad de resistir fuerzas de
fatiga e impacto en la pieza, lo cual es realmente deseable en una pieza en

funcionamiento como una rueda dentada.
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| x4scrsio-3 X45Cr$19-3

Figura 4.34: Metalografia del ntucleo del flanco del diente del engranaje recto D694 de la combinacion
X45CrSi9-3/C22.8

No se observan diferencias significativas entre la microestructura en la punta del diente y
en la raiz del diente con este ancho de capa recubierta.

Los valores de dureza obtenidos a través de las diferentes direcciones de la pieza, como
se muestra en la Figura 4.21, se presentan en el siguiente diagrama, ver Figura 4.35. La
dureza base medida para X45CrSi9-3 es de 705 HV 0.1 y para C22.8 es de 232 HV 0.1.

Tooth tip

Tooth root

Joining zone
Joining zone

g

Hardness [HV 0.1]
g

X45CrSio-3

Edge distance [mm]

Figura 4.35: Curva de valores de dureza del engranaje recto tratado térmicamente D694 a lo largo del
diente y de la raiz del diente.



72 Conformado de un engranaje recto hibrido del tipo acero-acero
mediante “Tailored Forming”

Para hacer una comparacion entre la capa recubierta de 7,5 mm. y la capa recubierta de
5 mm., se realizé un analisis metalografico en la pieza D704 de la misma combinacion de

materiales que se analiz6 anteriormente.

Al analizar la raiz del diente, nuevamente es posible ver una transicion de material abrupta
en la zona de unién, como se muestra en la Figura 4.36. Se puede observar una matriz
ferritica/perlitica con un porcentaje de ferrita Widmanstatten en el limite del grano. Al igual
que en el otro caso, esto se debe a las altas velocidades de enfriamiento del temple en
agua. Ademas, es posible observar un pequefio porcentaje de martensita en la zona de
union entre ambos materiales. Por lo tanto, no se identificaron diferencias importantes
entre la microestructura de la raiz del diente con una capa recubierta de 5 mm. y una
capa recubierta de 7,5 mm. Esto se debe a que las velocidades de enfriamiento son
similares en ambos casos en esta zona debido a la evaporacién del agua en el valle de

la raiz.

/
X45CrSio-3 '/ X45Crsio-3

Figura 4.36: Metalografia de la raiz del diente del engranaje D704 de la combinacién X45CrSi9-3/C22.8

Al analizar el diente, es posible observar algunas diferencias y resultados interesantes.
Como se muestra en la Figura 4.37, debido a velocidades de enfriamiento aun mas altas
debido a una distancia mas corta al borde que en la pieza D694, es posible ver una base
martensitica con ferrita Widmanstéatten en los limites de los granos en el material del
nucleo. Ademas, también se pueden observar algunas colonias de perlita en el borde de
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esta ferrita Widmanstatten. Esto también se refleja en los valores de dureza obtenidos en
esta zona, que se encuentran entre 327-391 HV 0.1, generando un aumento del 21-40%
en relacion con la pieza D694 con una capa recubierta de 7,5 mm. En términos de
transicion de material, este es un enfoque mejor que en el otro caso, ya que se puede
generar una matriz mas homogénea entre ambos materiales, como se muestra en la
Figura 4.38.

Figura 4.37: Metalografia de la base del diente del engranaje D704 de la combinacién de materiales
X45CrSi9-3/C22.8

Figura 4.38: Transicién entre los materiales en la base del diente del engranaje D704.




74

Conformado de un engranaje recto hibrido del tipo acero-acero

mediante “Tailored Forming”

La microestructura en los flancos de los dientes permanece igual. Es posible observar

una base martensitica con carburos de cromo en el borde de los granos, como se muestra

en la Figura 4.39.

X45CrSio-3

Figura 4.39: Metalografia del ntcleo del diente del engranaje D704 de la combinacién de materiales

X45CrSi9-3/C22.8

Los valores de dureza obtenidos a través de las diferentes direcciones de la pieza, como

se muestra en la Figura 4.21, se presentan en el siguiente diagrama, ver Figura 4.40. La
mediciéon de dureza base para X45CrSi9-3 es de 597 HV 0.1 y para C22.8 es de 241 HV

0.1.
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Figura 4.40: Curva de valores de dureza del engranaje tratado térmicamente D704 a lo largo del diente y de

la raiz del diente.



75 Conformado de un engranaje recto hibrido del tipo acero-acero

mediante “Tailored Forming”

Ahora se analizara la pieza DO732 de la combinacién de materiales 100Cr6/C22.8. Como
se puede observar en la Figura 4.41, las grandes grietas y poros que se vieron en las
piezas semiacabadas no pudieron cerrarse mediante la forja. Ademas, es posible que
estas grietas hayan aumentado debido al templado en agua. Sin embargo, se puede
establecer que, aunque no fue posible cerrar todos los poros y grietas del proceso de
soldadura, si fue posible crear una union y una uniéon entre ambos materiales. Esto no
fue posible antes mediante el proceso de soldadura, como se mostré anteriormente en la
Figura 4.24.

En cuanto a la microestructura, en la raiz del diente se puede ver una matriz
ferritica/perlitica completa con un gran refinamiento del grano en la zona de unién en el
lado del nucleo con valores de dureza entre 219-312 HV 0.1. El grano mas fino en la zona
de unidn se debe a este proceso de unién que se cre6 durante el proceso de forja debido
a una fuerte recristalizacion del grano. También es posible ver algunas inclusiones de
sulfuro en el lado del nucleo a lo largo de esta zona de unién, como se muestra en la
Figura 4.41.

En el lado de la capa de recubrimiento, es posible ver una matriz completamente
martensitica con valores de dureza entre 785-878 HV 0.1, mostrando un ligero aumento

en los valores de dureza en comparacion con la capa de X45CrSi9-3.

Sulfide inclusions
100Cr6

Figura 4.41: Metalografia de la raiz del diente del engranaje DO732 de la combinacion 100Cr6/C22.8
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Al analizar la zona de unién en el diente, como se muestra en la Figura 4.42, es posible
ver granos martensiticos con perlita y ferrita en los limites del grano debido a las mayores
tasas de enfriamiento con valores de dureza entre 183-370 HV 0.1. Ademas, en esta zona
se puede observar el menor tamafio del grano en la zona de unién nuevamente debido al
proceso de union en el paso de forja. Se observa una transicién abrupta completa de

material, lo cual no es realmente deseable para este tipo de pieza.

En el lado de la capa recubierta, se puede notar lo mismo que en la raiz del diente. Los

valores de dureza en esta zona estan entre 735-902 HV 0.1.

Figura 4.42: Metalografia de la base del diente del engranaje DO732 de la combinacion 100Cr6/C22.8

En los flancos del diente, es posible ver una matriz martensitica con carburos de cromo
en los limites del grano y también pequefios carburos de cromo esferoidizados, como se
muestra en la Figura 4.43. Los valores de dureza en esta zona estan entre 772-910 HV

0.1, lo que muestra un aumento entre 4,5% y 9% en relacion con el acero X45CrSi9-3.
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Figura 4.43: Metalografia del nucleo del diente del engranaje DO732 de la combinacion de materiales
100Cr6/C22.8

Los valores de dureza obtenidos a través de las diferentes direcciones de la pieza, como
se muestra en la Figura 4.21, se muestran en el siguiente diagrama, ver Figura 4.44. La
medicion de dureza base para 100Cr6 es 735 HV 0.1 y para C22.8 es 183 HV 0.1.
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Figura 4.44: Curva de valores de dureza del engranaje DO732 tratado térmicamente a lo largo del diente y
de la raiz del diente.
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5. Resumen y conclusiones

En este trabajo, se examiné la calidad de unién de un engranaje hibrido con diferentes
combinaciones de materiales, como X45CrSi9-3 con C22.8 en el nucleo y 100Cr6 con
C22.8 en el nucleo. La resistencia global de union de este tipo de componentes depende
fundamentalmente de las propiedades locales en la zona de uniéon entre ambos

materiales.

La investigacion del engranaje incluyé el analisis de muestras de los productos
semiacabados y también de los engranajes terminados tratados térmicamente, con el fin
de analizar las diferencias en la microestructura lograda mediante la forja. Ademas, se
analizaron muestras con 7,5 mm de capa de soldadura y muestras con 5 mm de capa de

soldadura para observar las diferencias entre ambas anchuras de capa.

El analisis microestructural de los productos semiacabados de la combinacién de
materiales X45CrSi9-3/C22.8 mostrd que, independientemente de la anchura de la capa
de recubrimiento, se pudo producir un compuesto material unido sin defectos mediante la
soldadura de alambre laser. Por otro lado, en los productos semiacabados de la
combinacion de materiales 100Cr6/C22.8, no fue posible lograr un compuesto material
unido sin defectos mediante el recubrimiento en polvo. Fue posible observar poros,
cavidades y grietas con una simple inspeccién visual y, ademas, al cortar las muestras
para el analisis metalografico, se observé una unién incompleta que impidié el analisis

metalografico de estas muestras.

Ademas, se logré una distribucion del material de recargue en la punta y en la raiz del
diente que cumple con los requisitos en cuanto a las diferentes cargas mecanicas
mediante la forja. Mediante el conformado, fue posible eliminar los efectos negativos del
proceso de soldadura, como el crecimiento dendritico columnar, el tamafo no homogéneo
del grano en la zona afectada por el calor, la distribucion no homogénea de los carburos
de cromo, poros, cavidades, etc., y homogeneizar la zona de unién mediante la
recristalizacion estructural dinamica. Esto también quedoé claro durante la consideracién
y analisis detallados de los componentes estructurales y los perfiles de dureza. Ademas,

especificamente con la combinacién de materiales 100Cr6/C22.8, donde los productos
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semiacabados no se soldaron completamente, fue posible crear una unién entre ambos
materiales. Por otro lado, en esta zona se observé un tamafio de grano no homogéneo e

inclusiones de sulfuro, que no son 6ptimas.

En el caso de los productos semiacabados de la combinacién de materiales X45CrSi9-
3/C22.8, es posible observar una transicién de material abrupta en la zona de unién, con
una solidificacion de martensita de bajo porcentaje de carbono con perlita mas profunda
en el nudcleo. Una transicion de material abrupta con un crecimiento dendritico columnar
de granos de martensita con baja densidad de carburos de cromo es observable, con una
mayor densidad de carburos de cromo en el borde de la capa soldada respectiva. La
microestructura se refind y homogeneizé significativamente mediante la forja. En la capa
soldada, se logré una distribucion homogénea de los carburos de cromo en la matriz
martensitica, lo que no era posible ver antes del proceso de soldadura. Ademas, en la
zona de unién, se eliminé completamente la zona afectada por el calor y se observé una
matriz martensitica mas homogénea con poca cantidad de ferrita Widmanstatten en el
limite de los granos. Sin embargo, esta ferrita de Widmanstatten no es deseable en este
tipo de piezas, por lo que un tratamiento térmico mas controlado podria ser beneficioso.
Ademas, en los engranajes con una capa de soldadura de 5 mm, se logré una mejor
transicién entre ambos materiales, mejorando también las propiedades mecanicas de la

pieza al tener una mejor interfase entre ambos materiales.

En cuanto a la dureza, se determiné que esta aumentd de 632 HV 0,1 (valor medio de los
productos semiacabados) a 766 HV 0,1 (valor medio de los engranajes,
independientemente de la anchura de la capa de soldadura) en la capa de recargue,
mostrando un aumento de aproximadamente el 21%. Con esto, es posible obtener una
pieza que tiene una resistencia al desgaste realmente buena, lo que es critico para un
engranaje en la zona del diente. Ademas, como se muestra en las curvas de valores de
dureza, se logré una mejor y mas uniforme distribucion de los valores de dureza mediante
la forja en comparacion con los productos semiacabados. En el nucleo, los valores de
dureza aumentaron de 177 HV 0,1 (valor medio de los productos semiacabados) a 287
HV 0,1 (valor medio del nucleo de los engranajes), mostrando un aumento de

aproximadamente el 62%. Esto se debe al refinamiento del grano y la matriz martensitica
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lograda mediante el enfriamiento en agua, lo que proporciona mejores propiedades

mecanicas generales a la pieza.

En el caso de los productos semiacabados de la combinacion de materiales
100Cr6/C22.8, no fue posible observar las mejoras o diferencias entre las piezas en bruto
y las piezas forjadas debido a la uniodn incorrecta entre ambos materiales. Sin embargo,
fue posible observar que se pudo crear una unién completa mediante la forja. Esto es una
ventaja de este proceso, pero también fue posible observar que la unidon no era buena y
homogénea. Cerca de la zona de unién, se observé un refinamiento del grano en el
material del nucleo debido a este proceso de unidon mediante la forja. Este proceso de
soldadura tiene lugar y la recristalizacion de los granos mediante la temperatura y la
deformacién mecanica no tiene lugar, por lo que se observa un refinamiento del grano y
una microestructura no homogénea en esta zona. Ademas, debido a esta soldadura
incorrecta de los productos semiacabados que no se soldaron completamente, se crearon
capas de oxido entre ambos materiales que producen inclusiones de sulfuro en la zona
de unién después del conformado. Esto no es deseable porque estas inclusiones de

sulfuro debilitan la pieza, ya que son fragiles y concentran tensiones cerca de ellas.

En cuanto a la microestructura, se observé en los flancos de los dientes una matriz de
martensita templada con carburos de cromo en los limites del grano y también algunos
carburos de cromo esferoidizados, lo que proporciona a la pieza mayores valores de
dureza y resistencia al desgaste. En el nucleo del diente, se observé una matriz
martensitica con perlita en los limites del grano, mientras que en la raiz del diente, se
observé una matriz de ferrita/perlita con poca martensita. En cuanto a la dureza, no es
posible hacer una comparacion entre los productos semiacabados y los engranajes
forjados. Sin embargo, al comienzo del proyecto, se realizaron algunas mediciones a

mano con un probador de dureza portatil, como se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Mediciones de dureza al inicio del proyecto

Con estas mediciones, es posible establecer que la dureza ha aumentado de 449 HV
(valor medio de los productos semiacabados) a 833 HV (valor medio de las ruedas
dentadas forjadas), mostrando un aumento de aproximadamente el 86%. Con estos
valores de dureza, se logra una resistencia al desgaste realmente buena en los flancos
de los dientes, lo cual es perfecto para esta pieza. En el nucleo, los valores de dureza
aumentaron de 141 HV (valor medio de los productos semiacabados) a 250 HV (valor
medio de las ruedas dentadas forjadas), mostrando un aumento de aproximadamente el
77%.

En resumen, se puede afirmar que la forja mejord significativamente la microestructura
en la zona de unién y también en la capa recubierta debido al proceso de recristalizacion.
Ademas, en cada combinacion de materiales fue posible obtener un gran aumento en las
mediciones de dureza mediante el endurecimiento en agua, produciendo principalmente
martensita con perlita en el nucleo y martensita con carburos de cromo en la capa
recubierta. Con esto, se logra la utilizacion eficiente del material deseada, generando una
pieza con alta resistencia al desgaste y propiedades mecanicas en la zona del diente, y

con propiedades mecanicas menores en el nucleo donde no son necesarias.
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Ademas, fue posible observar en la combinacién de materiales X45CrSi9-3/C22.8, que
con una capa recubierta de 5 mm se logré una mejor transicién de material en
comparacion con la capa recubierta de 7,5 mm. De hecho, en el instituto se estan

investigando desarrollos con capas recubiertas mas delgadas.

También es posible afirmar que las capas recubiertas con 100Cr6 mostraron valores de
dureza mas altos y una mejor microestructura que las capas recubiertas con X45CrSi9-
3, lo que conduce a una mejor resistencia al desgaste y, por lo tanto, mejores propiedades
para ser utilizadas como capa recubierta. Con este material, se superoé el objetivo de 63
HRc que se establecié al comienzo del proyecto (833 HV es aproximadamente 64 HRc).
Debido a esto, es necesario mejorar el proceso de soldadura mediante recubrimiento de
polvo de plasma para obtener productos semiacabados de mejor calidad sin poros ni
cavidades y con una unién soldada uniforme entre ambos materiales, similar a la lograda

mediante la soldadura por arco laser entre X45CrSi9-3 y C22.8.

A pesar de que en el desarrollo de este proyecto el enfoque se centré en obtener una
buena geometria de la rueda dentada y una buena distribucion de material con las
propiedades deseadas, también se podria desarrollar un tratamiento térmico mas
controlado para tener un mejor control sobre la microestructura de la piezay evitar grietas.
Sin embargo, el andlisis metalografico mostré la microestructura y los valores de dureza

deseados con el enfoque utilizado.

Finalmente, también se pueden investigar otros métodos para determinar la resistencia y
calidad de la unién. Es posible obtener algunas muestras de la zona de unién para realizar
pruebas de traccion y observar la resistencia de esta zona de la pieza. Ademas, seria
excelente realizar pruebas de fatiga y desgaste para ver si la pieza logra una durabilidad

similar a la de una pieza creada con un solo material pero que es mucho mas costosa.
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