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RESUMEN:

Este estudio emple6 la técnica de superficie de respuesta para optimizar la dureza y rugosidad del acero 12L-14 a partir del tiempo
y la temperatura de austenizado. La aplicacién multiobjetivo se realizd a partir de un escalamiento con la funcién de deseabilidad
y ponderacién, obtenida con la estrategia del proceso analitico jerdrquico AHP. Los resultados muestran que la maxima dureza al
someter el material a una temperatura de 846,49 °C durante 48,61 minutos.

PALABRAS CLAVE: acero 12L-14, metodologfa de superficie de respuesta, optimizacién multiobjetivo, tratamiento térmico,
acero-tratamiento térmico.

ABSTRACT:

This research used the response surface technique to optimize 12L-14 steel hardness and roughness based on the austenitizing time
and temperature. The multi-objective problem was managed by scaling the desirability and weighting function using the analytical
hierarchical process (AHP). The results show that the maximum hardness is obtained at 846.9 °C for 48.61 minutes.

KEYWORDS: 12L-14 steel, response surface methodology, multi-objective optimization, heat treatment, steel heat treatment.

1. INTRODUCCION

El sector industrial es un campo de constante cambio donde nuevos y numerosos retos exigen a las empresas
contar con las mejores herramientas para suplir las demandas de la industria y sus clientes. Entre los puntos
de interés mas sobresalientes en el drea de investigacion industrial se encuentra el tratamiento de materiales
orientados a la elaboracién de piezas como bujias, tuercas, tornillos y partes automotrices, entre otras. Estas
piezas deben cumplir altos estdndares de resistencia con el fin de minimizar las pérdidas en produccién debido
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alos tiempos improductivos por mantenimiento de los dispositivos. En ese orden de ideas es necesario que la
tecnologia empleada para fabricar estas piezas sea cada vez mejor, evitando el aumento de costos y al mismo
tiempo asegurando la solucién de las necesidades de produccién y alta calidad de los productos.

En Colombia, el acero, cuya constitucion estd basada en hierro y carbono, es uno de los materiales més
empleados para el disefio de herramientas industriales. El acero 12L-14 es uno de los mas usados en la
industria automotriz para la fabricacion de piezas como tornillos, pernos y tuercas. La alta maquinabilidad
de este acero, debido a su alto contenido en plomo y sulfuro de manganeso (tabla 1) distribuidos de manera
equitativa, hace que el material sea de ficil mecanizado (SAE 12L-14). Las especificaciones técnicas de este
material se encuentran descritas en la hoja de especificaciones dada por el fabricante; sin embargo, para confiar
en estos valores se deben conocer las propiedades que influyen dentro de su proceso de elaboracion.

TABLA 1
Composicion quimica del acero 12L-14

% C % Mn % P %S % Pb
0,15 max. 085-1.15 0.04 0,26 -10,35 0,15-035

Fuente: Paredes, 2016

Con el fin de mejorar algunas propiedades del material, como la dureza y la rugosidad, el acero se suele
someter a tratamientos térmicos. Por ejemplo, la respuesta del material ante tratamientos térmicos como el
temple, varfa en cada compuesto produciendo diferentes resultados en la estructura final que no tiende a
seguir un comportamiento como se describe en algunas hojas de especificaciones. Por este motivo es natural
que las propiedades mecdnicas como la dureza y la resistencia a la torsién tengan variaciones significativas
entre tratamientos. Las pruebas aplicadas en el proceso de caracterizacién del material se realizan de manera
idea, es decir, su respuesta por lo general varfa al someterse a tratamientos reales de ingenierfa (Lazcano-
Ugalde, Méndez-Macias y Medina-Mendoza, 2016).

Uno de los estudios mds importantes es el andlisis del tratamiento térmico de temple de materiales, ya que
este incide directamente en la estructura resultante de la aleacién tratada, influyendo en su dureza, elasticidad
y rugosidad. Este proceso esta compuesto por dos fases fundamentales:

1. Calentar el material hasta una temperatura mayor a la critica para austenizarlo y mantenerlo en
esta fase por un tiempo.

2. Realizar el enfriamiento rdpido del material (figura 1) (Pérez Ruiz, Galeano Perilla y Negrin
Hernandez, 2016).
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FIGURA 1
Diagrama de fase hierro-carburo de hierro
Fuente: Kalpakjian y Schmid, 2008

Esta tltima fase determina la estructura resultante y por consecuencia otorga las propiedades de dureza
al material tratado. Caballero y Figueroa (1999) afirman que no existe un método ideal que favorezca la
reduccién de la temperatura durante el proceso de temple. Sin embargo, hay distintos medios de enfriamiento
en el temple de los aceros que pueden tener un efecto cercano al deseado, tales como sumergir el material
en agua, soluciones salinas, plomo, aceites, gases y sales fundidas (Pérez Ruiz, Galeano Perilla y Negrin
Herndndez, 2016). En ese orden de ideas, el tratamiento térmico es muy importante en materiales como el
acero 12-L14 ¢ influye directamente en su desempefio, especialmente en procesos en que la temperatura es
parte fundamental del forjado de las piezas.

Una de las propiedades que més varfa en los materiales frente a tratamientos de temple es la dureza.
Estudios realizados por Gresesqui-Lobaina, Rodriguez-Gonzélez y Ferndndez-Columbié (2017) afirman que
al someter a templado materiales ricos en cromo, como el acero 70XL, es posible aumentar el valor de
su dureza haciéndolo mis resistente. Otro estudio desarrollado por Pérez Ruiz, Galeano Perilla y Negrin
Hernéndez (2016) concluye que el uso de refrigerante de radiador en el proceso de enfriamiento posterior
al sometimiento térmico ayuda a que la dureza de aceros ricos en manganeso, como el acero 70XL, el acero
AISI 1045 vy el acero 12-L14, aumente considerablemente. Con estos estudios se puede deducir que es
necesario analizar la influencia de los tratamientos térmicos puntualmente sobre el acero 12L14 en virtud de
determinar sus variaciones mecénicas particulares debidas al tratamiento.

Otro pardmetro que cambia debido a los tratamientos de temple es la rugosidad. Con el fin de evaluar si
una pieza cuenta con la calidad adecuada se debe determinar el valor de la rugosidad superficial (Morales
Tamayo, Pérez Rodriguez, Zambrano Robledo, Avila Rondén y Zamora Herndndez, 2014), es decir, las
irregularidades ondulatorias en la capa mas externa de la superficie de la pieza. Cuando la superficie del
acero no tiene un acabado dptimo, el costo de produccién aumenta debido a que los equipos que realizan el
corte del material deben aumentar su esfuerzo reduciendo su vida util (Gémez Barrantes y Romero Pinzén,
2017). Del mismo modo, cuando se disminuye la rugosidad de un material es posible aumentar su resistencia
debido a que se minimizan los puntos de riesgo que generan grietas de ruptura, evitando asi la fractura del
acero. De acuerdo con Gémez Barrantes y Romero Pinzén (2017), analizar la rugosidad del material no
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solo es importante para mejorar las propiedades mecénicas, sino que también contribuye a la elaboracion de
materiales estéticamente mds aceptables y con una vida ttil mayor.

Para poder analizar la influencia que tienen ciertos factores sobre una variable de respuesta, es importante
aplicar modelos estadisticos que ayuden a determinar como variar las condiciones normales de un proceso
para encontrar cambios en la respuesta y concluir cudles de dichas variaciones mejoran o no el proceso. Segin
De Almeida ez al. (2018), emplear estrategias como el diseno de experimentos (DOE) minimiza los costos
debido a que esta técnica estadistica puede modelar y optimizar experimentos. El DOE cuenta con distintas
técnicas que ayudan a plantear y analizar el procedimiento que se debe seguir para llegar a conclusiones
objetivas sin sesgo, controlando factores externos que pueden afectar la prueba y permitiendo la seleccién de
los factores que afectan la variable de respuesta con mayor relevancia.

En complemento, para determinar cudl es el mejor tratamiento posible, se emplea la metodologia de
superficie de respuesta (RSM por sus siglas en inglés). El objetivo es disefiar un experimento que proporcione
valores razonables de la variable de respuesta y, posteriormente determinar el modelo matemético que mejor
se ajusta a los datos obtenidos, es decir, establecer los valores de los factores que optimizan (minimizan o
maximizan) el valor de la variable de respuesta. Como definicidn, la RSM es una herramienta que admite el
uso de DOE, técnicas de modelacion del andlisis de regresion y técnicas matematicas de optimizacidn, cuya
ventaja es que para determinar varios parametros y la interaccion entre ellos emplea un niimero de pruebas
reducido, permitiendo que el desarrollo del experimento y la toma de datos sean més eficientes (Gordillo,
Rodriguez y Mejia, 2014; Yaguas, 2017).

Para encontrar el mejor tratamiento posible es necesario analizar las variables de respuesta de manera
conjuntay no solo hacer un anilisis de estas de manera separada. Esto implica la necesidad de incluir técnicas
de optimizacién multiobjetivo. Existen distintos métodos que han sido aplicados por diferentes autores en
sus estudios y generalmente son sencillos de implementar en un diseno experimental. De acuerdo con Raissi
y Eslami Farsani (2009), entre estas alternativas estan: dar una ponderacién a cada variable de respuesta
para crear una tnica funcion objetivo; disefiar un algoritmo especifico para cada problema que encuentre las
soluciones dptimas del sistema, y emplear el criterio de error cuadratico medio (MSE por sus siglas en inglés)
cuando los datos provienen de una matriz combinada para crear un algoritmo basado en cruce aritmético,
entre otras alternativas.

De acuerdo con lo anteriormente descrito, el propdsito de este trabajo fue evaluar las caracteristicas de
dureza y rugosidad en una muestra de probetas de acero 12L-14 antes y después del temple. Con el fin de
unificar las dos variables de respuesta fueron empleadas dos etapas:

1. Normalizar las variables de respuesta de acuerdo con una funcién de deseabilidad (Larger-The-
Best),dando lugar a condiciones de operacién que proporcionan valores de respuesta més deseables
(Costa, Lourenco y Pereira, 2011).

2. Implementar el proceso de andlisis jerdrquico (AHP por sus siglas en inglés) obteniendo las
prioridades de cada variable con base en la experiencia y conocimiento de un experto.

Con ello, fundamentado el experimento en la metodologia de superficie de respuesta, se determiné
el tratamiento 6ptimo para mejorar las propiedades del material y, de esta manera, contribuir con la
elaboracion de piezas de mejor calidad, que soporten altas cargas manteniendo un bajo costo de fabricacion
e incrementando las ganancias a largo plazo.

2. ANTECEDENTES

El DOE se ha convertido en una de las herramientas més eficaces para el andlisis de elementos en los
que influyen uno o més factores, afectando la variable de respuesta. Segin Nekouei e al. (2016), los
métodos modernos que se utilizan en el disefio de experimentos permiten analizar el efecto mutuo de dos o
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mds pardmetros que intervienen en la estructura resultante del material, promoviendo su homogenizacion
quimica. Un material distribuido quimicamente de manera igualitaria favorece la creacién de piezas
duraderas y con condiciones aptas para procesos orgdnicos. Hasta la actualidad se han investigado procesos
para mejorar las propiedades mecénicas de materiales que son usados en soporte de elementos bioldgicos,
especificamente en procesos de osteosintesis, buscando soportar las caracteristicas fisicas del ser humano sin
dejar de lado el factor de apoyo necesario para el crecimiento y anclaje de las estructuras del cuerpo (Serra
etal.,2017).

Por otro lado, para comprender mejor el comportamiento de la variable de salida en disefio de
experimentos, se han implementado metodologias que permiten realizar un mejor anélisis, més objetivo y
con bajo sesgo en los resultados. Un ejemplo son los disefos experimentales factoriales que permiten realizar
una seleccion de factores mayormente relevantes que influyen en la variable de respuesta. En la industria
frecuentemente se usa RSM como herramienta para optimizar los pardmetros de entrada de un proceso
(Saba y Raygan, 2017). De esta manera, RSM se ha utilizado para determinar los mejores tratamientos
sobre procesos de modificacion de materiales tales como procesos de aleacion, forjado, distribucién quimica,
temple, resistencia, caracterizacion, optimizacion, entre otras (Mohammed, Achara y Liew, 2018; Srivastava,
Maheshwari, Kundra y Rathee, 2017; Senthilkumar, Tamaizharasan y Gobikannan, 2014).

El uso de RSM en aceros se ha orientado principalmente a determinar los mejores tratamientos para
mejorar sus propiedades mecanicas, tales como dureza, rugosidad y elasticidad, con el fin de darle mayor
durabilidad a las piezas forjadas con estos materiales y, finalmente, impactar en los costos de produccién de
las grandes empresas manufactureras (Saba y Raygan, 2017; Senthilkumar, Tamaizharasan y Gobikannan,
2014; Bagaber y Yusoff, 2017; Bagaber y Yusoff, 2018; Parida, Routara y Bhuyan, 2015). En la actualidad, el
titanio se usa debido a su resistencia a la corrosion, su alta resistencia al peso y la resistencia a la fatiga. Algunos
estudios con este material han sido orientados a determinar la velocidad de corte, la velocidad de avance, el
desgaste del flanco de la herramientay las vibraciones de la herramienta de corte en la rugosidad de superficie
del material. En este caso, la RSM ha contribuido a determinar los valores 6ptimos de rugosidad media y
rugosidad total en que la pieza resiste de la mejor manera las tensiones inducidas (D’Mello y Pai, 2018).

Tratindose del drea ingenieril, en diversas ocasiones se genera la necesidad de realizar la optimizacién
de variables de respuesta de manera conjunta o multiobjetivo. Con ello se contemplan diferentes variables
de respuesta, otorgandoles una jerarquia subjetiva para realizar un andlisis simple y determinar la mejor
combinacién de tratamientos para una variable transformada. En ese orden de ideas, es muy comun el
uso de RSM junto con la optimizacién multiobjetivo, puesto que es necesario determinar las mejores
condiciones que permitan lograr los objetivos propuestos (Ye, Yang y Liu, 2018; Koohestanian, Samimi,
Mohebbi-Kalhori y Sadeghi, 2017). No obstante, puede que la optimizacién de un objetivo conlleve al
empeoramiento del enésimo objetivo. Como ejemplo, en el sector petrolero es ampliamente utilizada para
mejorar los procesos de refinamiento de combustibles y asi optimizar el rendimiento de determinados
motores (Koohestanian, Samimi, Mohebbi-Kalhori y Sadeghi, 2017; Awad ez 4/., 2017).

Para llevar a cabo la optimizacién multiobjetivo es necesario implementar una funcién de normalizacién
para garantizar que las n-respuestas se encuentren bajo un mismo rango y no tengan mayor relevancia las de
magnitudes mas grandes. Una de las alternativas ha sido generar las ecuaciones de la superficie de respuesta
para cada una de las variables de manera independiente y emplear técnicas de optimizacién multiobjetivo. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que lo anterior funciona solo si las variables de respuesta son independientes.
En la mayoria de los casos esto no es asi y por este motivo se utilizan combinaciones lineales de variables
normalizadas o métodos de funciones de deseabilidad. La funcién de deseabilidad permite normalizar
diferentes variables de respuesta en virtud de acotar la respuesta y generar propiedades estadisticas dptimas
deseables (Aouici, Bouchelaghem, Yallese, Elbah y Fnides, 2014). En la tabla 2 se muestra un resumen de los
estudios mas importantes que se han realizado con aceros.

129



INGENIERTA INDUSTRIAL, 2019, NUM. 37, ISSN: 1025-9929

TABLA 2
Antecedentes del proceso de templado y RSM en materiales
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Elaboraci6n propia

En este trabajo se vaa analizar la influencia del tratamiento térmico de temple sobre la dureza y la rugosidad
del acero 12L-14, teniendo como referencia los métodos de andlisis estadisticos empleados en la literatura,
como por ¢jemplo RSM, funcién multiobjetivo y AHP, con el fin de obtener los limites de temperatura bajo
los cuales el acero 12L-14 presenta méxima dureza.

3. METODOLOGIA

Para poder realizar este experimento se aplica el desarrollo de etapas mostrado en la figura 2, en donde se
evidencian las actividades a realizar.

Disefio ’ Proceso de i
experimental | @b |  analisis b s RSM
inicial jerarquico
FIGURA 2
Metodologia propuesta

Elaboracién propia
3.1. Diseiio experimental inicial

Para determinar las condiciones de operacion basadas en la temperatura y tiempo de austenizado, que
maximiza la dureza del acero y afecta la rugosidad del material, se tomé una muestra de 36 probetas de acero
12L-14, en forma de cilindro de 627,4 mm?® (20 mm de alto por 6,32 mm de didmetro). Se partié de un diseno
experimental 3? y posteriormente, con estos resultados, se realizé la superficie de respuesta de primer orden,
teniendo como referencia la ecuacién de regresion y los respectivos gradientes.

Para la obtencién de los valores méximos y minimos de temperatura de austenizado se tomd el rango
de temperaturas sugeridos por el fabricante siendo este desde 820 hasta 850 °C. El rango de tiempo de
austenizado fue determinado por la experiencia y conocimiento al trabajar con el material (considerando el
espesor y composicion quimica del acero), siendo este de 30 a 50 minutos.

3.2. Proceso de andlisis jerdrquico

Una de las metodologias propuestas para la solucién de problemas multicriterio es el proceso de analisis
jerdrquico (AHP), el cual evaltia alternativas cuando se tiene mas de una variable de respuesta y se fundamenta

en la experiencia y el conocimiento de expertos. La ecuacién de unificacién de variables de respuesta por el
método de AHP es:

@=w_D-D+w_R-R
(D

De acuerdo con Saaty (2008), AHP realiza comparaciones entre pares de elementos para establecer las
respectivas prioridades frente al objetivo principal. En este orden de ideas y con base en la experiencia se
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determinaron las variables que son relevantes al momento de realizar tratamientos de temple. De este analisis
se concluyé que los criterios relevantes al tratar un material son: costo, funcionalidad, durabilidad y rigidez.
Los resultados de las comparaciones por pares se exponen en las tablas 3 y 4.

TABLA 3
Matriz de comparacion de los criterios

Criterio Costo Funcionalidad Durabilidad Rigidez
- Costo 1 1/5 176 b
Funcionalidad b5 1 1 7
Durabilidad b 1 1 7
Rigidez 1/6 "7 1/7 1

Elaboracién propia

TABLA 4
Matriz de prioridad de los criterios

Prioridad de las Costo Funcionalidad Durabilidad Rigidez Resultado
alternativas
Dureza 0,0204 0,2018 0,3455 0,0211 0,5888
Rugosidad 01019 0,2018 0,0864 0,0211 04111

Elaboracién propia
3.3. Funcion de deseabilidad

Ya que las variables de respuesta se encuentran bajo diferentes unidades y oscilan en diferentes rangos, es
injusto realizar la unificacion de las variables sin haber realizado una estandarizacién previa. Con esto se busca
que ambas variables de respuesta oscilen entre 0y 1y asi, que los pesos W , y W z otorgados por el AHP
sean los tnicos descriptores de la relacion entre ellas.

Con base en las normas ISO 4287, DIN 4762, DIN 4768 (Surface Roughness Testing) y en los datos
experimentales de rugosidad aparente luego de la prueba de temple, el rango de esta variable para métodos de
mecanizado individuales estd dado entre los grados de rugosidad 0y 2, es decir, entre 0,0125y 0,05 .

Con respecto a la dureza, el acero 12L-14 no responde a tratamientos de temple convencionales, por lo
que no es posible determinarla mediante temple convencional. Ante esto, los rangos de la variable fueron
determinados por la experiencia y conocimiento del experto. De esta manera, la dureza del acero 12L-14
después de un proceso de temple y bajo las condiciones de tiempo prestablecidas se encuentra entre 195 y
290 Vickers.

A partir de los minimos y méximos de las variables en cuestién se emplea una funcién de deseabilidad
(Larger-The-Best), dando lugar a condiciones de operacién que proporcionan valores de respuesta mds
deseables (Costa, Lourengo y Pereira, 2011), dada por:
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d—(j}_L)L{“ﬂ:U
T e

(I1)
Donde # es la variable de respuesta a normalizar y L y U'y son el valor minimo y maximo deseable de la
variable de respuesta, respectivamente.

Finalmente, hallada la normalizacién es posible realizar la unificacién de las variables de respuesta
reemplazando (I) con los resultados de la tabla 3, de la siguiente manera:

B —195 R — 10,0125
D195 4 oaan (200125

B=Heag ( 95 0,0375

(I11)

Donde ¢ ~ es la variable de respuesta normalizada [0,1] dependiente de la dureza y rugosidad aparente, D
es la dureza en Vickers y R es la rugosidad aparente en um.

4. METODOS Y MATERIALES

Con el fin de recopilar los datos de dureza se siguen los pasos mostrados en la figura 3. Para comprender mejor
la manera en la que fue desarrollado, se explica detalladamente cada uno de los apartados a continuacion.

- Adquisicion de N Tratamiento ——_—
pmpéig'ggtgs las datos 3 térmico de L'n;gféiaade
P pretemplado r temple
FIGURA 3

Etapas del desarrollo experimental
Elaboracién propia

Para la preparacion de las probetas se cortd la varilla de acero 121-14 para la obtencién de 18 probetas.
Cada una de estas fue limada por su dorso mediante una lima plana bastarda, hasta obtener una superficie
plana. Posteriormente, por medio del MP-2B Grinder Polisher y una lija n.° 320 se lijé la superficie obtenida
de manera horizontal a 175 revoluciones por minuto y luego se pulieron con una lija n.” 600 que giraba con
las mismas revoluciones mencionadas.

Con el fin de evitar confusién en las muestras se etiquetaron las probetas de manera aleatoria y se
capturaron imdgenes de cada una de estas con ayuda del microscopio invertido metalogréfico (figura 4). A
continuacion se procedié con la medicién de la rugosidad del material. Para esto se calibré el rugosimetro
Mitutoyo SJ210 y se midié dicho pardmetro inicial en tres diferentes puntos espaciales para cada una de las
muestras; de alli se calculé el valor medio a partir de los valores obtenidos. Luego se obtuvo el valor medio
entre las réplicas de las probetas.
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FIGURA 4
Vista al microscopio de la probeta 1.1 antes del tratamiento

térmico (izquierda) y después del tratamiento térmico (derecha)
Elaboracién propia

Para la medicién de dureza se empleé el microdurémetro HVS1000A (fuerza de 0,981 Ny duracién de
fijacién de 10 segundos). Como primera instancia se calibré el dispositivo y posteriormente se midi6 la dureza
inicial en tres puntos espaciales diferentes para cada una de las probetas, obteniendo el valor medio a partir
de las tres mediciones. Finalmente se calcul6 el valor medio entre las réplicas de las probetas.

Para el tratamiento térmico se deben introducir las probetas al horno durante un tiempo determinado
a una temperatura especifica e invariante. Posteriormente es necesario retirar las probetas del horno y
rapidamente bajar la temperatura sumergiéndolas en aceite. Ya que este experimento contempla diferentes
mediciones variando los dos factores, es necesario replicar los tratamientos de tal forma que se contemple
la realizacién de todas las combinaciones con el procedimiento previamente descrito. En este caso se utilizd
el horno Borel KP 11001 a una temperatura de austenizado de 820 °C durante treinta minutos. Luego
se ubicaron dos nuevas probetas durante cuarenta minutos y, finalmente, se introdujeron las tltimas dos
probetas para esta temperatura durante un tiempo de cincuenta minutos. Esto para cada una de las dos
temperaturas restantes.

Por ultimo, por medio de la pulidora industrial se pulieron las probetas nuevamente con una lija n.
° 600 sobre su dorso plano para eliminar las particulas de 6xido originadas por el tratamiento térmico.
Seguidamente, se limpiaron y se tomaron los datos referentes a dureza y rugosidad en tres puntos espaciales
diferentes de las muestras.

5. METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

A continuacién se describen de manera general los pasos realizados para poder obtener una funcién
matemdtica que permita establecer la relacion existente entre las variables de respuesta y los factores de
entrada.

Experimento inicial: recoleccion inicial de datos experimentales con el propésito de estimar el efecto que
los factores tienen sobre las variables de respuesta. En este caso se suelen utilizar disefios con baja granularidad
de exploracion pues solo se desea conocer una estimacion lineal de la superficie de respuesta.

Exploracién de la region de busqueda: una vez que se haya estimado una relacion lineal, usualmente a partir
de una regresién por minimos cuadrados, se procede a una exploracién del espacio de busqueda, realizando
variaciones en los valores de los factores. En primer lugar, con esto se busca optimizar la variable de respuesta
con cada una de las variaciones sucesivas de los factores y también tiene como propdsito encontrar zonas de

134



WILSON ARENAS, ET AL. OPTIMIZACION DE LA RUGOSIDAD Y LA DUREZA DEL ACERO 12L-14 EMPLEANDO LA METOD...

curvatura, donde es necesario utilizar disefos factoriales de mayor orden para analizar posibles efectos no
lineales. En este caso se agregan puntos axiales que permitan estimar de forma eficiente efectos de curvatura.

Obtencién de los valores ptimos de los niveles de los factores: una vez que se haya estimado una ecuacién
de regresion con componentes polinomiales, se procede a utilizar algoritmos de optimizacién no lineal que
permitan encontrar los valores del factor temperatura y del factor tiempo que maximicen la dureza.

Experimento de verificacién: para garantizar que los resultados han sido obtenidos de manera adecuada es
necesario realizar una medicién experimental adicional en los puntos considerados 6ptimos para garantizar
que la dureza sea mayor a las encontraras previamente.

6. RESULTADOS

El experimento inicial fue un 3 * con el fin tinico de medir el efecto de los factores a partir de un analisis de

varianza ANOVA. Si bien en estas situaciones usualmente se utiliza tan solo un disefio 2 *, se conté con la
oportunidad de tomar mas mediciones con el fin de obtener una mejor estimacion de su relacion lineal.

Inicialmente se tomaron los valores de dureza y rugosidad cuando las probetas no habian sido sometidas
al proceso de temple. Teniendo dichos datos se realizé el tratamiento térmico.

Después de limpiar y lijar las probetas se tomaron nuevamente los datos correspondientes a las variables
de respuesta con el fin de analizar su variacidn respecto a los pardmetros que se modificaron durante el
tratamiento térmico (tabla 5).

Posteriormente se determind la ecuacién de regresion a partir de minimos cuadrados.

y=n+e= f(xy,x) +¢

(Iv)

Donde 7 es la funcién de rendimiento, que estd en funcién del tiempo de austenizado (x; ) y de la
temperatura de austenizado (x> ), y € es el error observado en las variables de respuesta.

Después del analisis de varianza se obtuvieron p-values de 0,236, 0,300, 0,099 y 0,158, referentes al
intercepto, tiempo de austenizado, temperatura de austenizado y ecuacién de regresion, respectivamente.
Esto indica que, usando como referencia un nivel de confianza del 95 %, ninguno de los factores evaluados
fue significativo estadisticamente. A partir de estos resultados y con el fin de analizar por qué los factores
no son significativos, se realizé la regresion para cada variable de respuesta, sin tener presente el proceso de
andlisis jerdrquico ni la funcién de descabilidad (tabla 6).

De acuerdo con lo anterior se evidencia que al tener en cuenta la dureza como variable de respuesta, tanto el
tiempo como la temperatura de austenizado son significativos. En contraste, cuando la variable de respuesta
se basa en la rugosidad, ni el tiempo ni la temperatura de austenizado son significativos. Por ende, cuando se
analiza la regresion de la variable de respuesta ponderada a partir de AHP, esta no es significativa. Teniendo
en cuenta lo anterior se infiere que para los rangos medidos los factores tiempo y temperatura de austenizado
no estan relacionados con la rugosidad.
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TABLA 5
Configuracion del diseiio experimental inicial 3°
Medidas iniciales Factores del proceso Varisbles de respuests
Variables naturales Variables codific adas
Pl Dureza Rugosidad
Prueba  Dureza Rugosidad  Tiempo de Tengiacatinca Tiempo de Tnparr de Dureza  Rugosidad norlimadyt Aormaiasds: ‘AHB
Wichkers] Tl austenizado L auslenizado m"mm probetas  [Vickers] [ ters] (o
B Fal . Fel
1 1465, 71467 00253 30 820 -1 -1 2 254, 2554 00327 0.6237 05391 0588
2 199,383 00358 40 B20 o -1 2 241,5337 00362 07004 06324 0.a7
3 19016467 00312 L] B20 1 -1 2 259,7875 00330 06820 05457 0.62
i 186,01867 0.0300 30 B35 -1 0 2 2606203 00358 0.é907 06143 0,65
5 1947333 0035 40 B35 0 0 7 2a75200 00385 0,763 0496 073
f 18731467 00275 50 B35 1 0 2 2676534 no362 0.764B 06318 0.71
T 199.7147 00260 30 B50 -1 1 2 2623887 00358 07094 06184 047
B 1974500 00275 40 850 0 1 7 93704 00384 0,7828 08901 074
9 19B.5000 00245 50 B&0 1 1 2 26B.9929 00347 0.7789 05932 0.70
Elaboracién propia
TABLA 6
Resultados de la regresion para cada una de las variables de respuesta
Variable de Factor Estimado Error ValorT Pri=|tl) pvalue
respuesta estandar regresion
Dureza Intercepto 41,1471 T1.0924 05770 05838
Tiempo de austenizado 0,3195 0,1300 24590 00492 0,0240
Temperatura de austenizado 02514 0,0851 29570 00254
Rugosidad  Intercepto -1,54E-02 480E-02 -03210 0.7590
Tiempo de austenizado 1.67E-06  B77205 001790 0.2850 05944
Termperatura de austenizade 6,12E-05  5.74E-05 1,0660 03280
Dureza + Intercepto -1.2415 0,9580 -1,3170 02340
rugosidad  Tiempa de austenizado 0,0020 00018 17340 03002 0,1588
Ternperatura de austenizado 10,0022 0.0011 19480 0.0993

Elaboracién propia

Por lo tanto, teniendo en cuenta el protocolo del disefio de experimentos realizado, donde el tiempo inicial

para las probetas dentro del horno fue corto (menos de diez minutos) y, de acuerdo con la regresion realizada

para cada variable por separado, se puede concluir que solo la dureza obtiene valores significativos en tiempo
y temperatura. Por este motivo el presente documento se fundamentard sobre la variable dureza. Asi se realiza

un andlisis de la estadistica descriptiva de los datos a partir de los valores encontrados. En la figura 5 se pueden

ver los diagramas de caja para cada factor.
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Dureza {Vic kers]
Dureza (Vickers)

260 . 280

255 255

o 40 50 a0 B30 BS0
Tiempo de austenizado (minutos) Temperatura de austenizada [°C)

A B

FIGURA 5
Diagrama de cajas de los factores segun la variable de respuesta.
A: tiempo de austenizado y B: temperatura de austenizado

Elaboracién propia

Lanormalidad de los residuos fue verificada a través de la prueba de bondad de ajuste de Anderson-Darling
(p > 0.05); la independencia de los residuos fue verificada a través de un gréfico de tendencia y una prueba

de rachas (p > 0.05). El analisis de varianza se presenta en la tabla 7. Como referencia se usé un nivel de
confianza del 95 %.

TABLA 7
ANOVA de los datos de dureza postemple

Factor SC CM OF Valor F Pr{>F)
Tiermpo de austenizado 21,0183 45,5092 2 1725794 0.0001
Temperatura de austenizado 1185689 59,2845 2 224,818 0,0001
Residual 1.0546 02637 &

Elaboracién propia

Y su ecuacién de regresion estd dada por:

y=17218 + 0;25x; + 0,1968x;

V)

Segin el ANOVA, el valor del coeficiente R 2 =99 % muestra el buen ajuste del modelo lineal, indicando
que en esta region de exploracién inicial no se requieren estimaciones de efectos polindmicos. Para la fase
de exploracién de la regién de busqueda se implementé el algoritmo de gradiente descendiente. Para definir
la variable que guiard el tamano del paso de la trayectoria se eligié la variable del proceso cuyo coeficiente
de regresion absoluto fue mayor. En este sentido, el mayor coeficiente corresponde al factor de tiempo
de austenizado, por lo que se determiné que gradiente de x ; igual a ar, =0.25. Con ello, el gradiente para
estuvo dado por ax, =0,19¢68, por lo que estos gradientes en unidades naturales de tiempo y temperatura de
austenizado fueron as =25min y 44, ~3:c. Tomando el punto correspondiente a 0,0, y un tamano de paso de
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1,0 se realizan experimentos individuales adicionales, incrementando las variables en los pasos previamente
enunciados (tabla 8 y figura 6).

Se observé que el tercer punto representaba el valor méximo de la trayectoria de experimentacién por lo
que se actualizé el nuevo punto central (0,0) al punto 47,5, 844 y la region de experimentacién para & fue
de 45 a 50 minutos y para & fue de 841 a 847 °C, obteniendo los datos mostrados en la tabla 9. En este caso,
resulta evidente que cerca de este punto se forma una curvatura, por lo que es necesario generar puntos axiales
adicionales que permitan estimarla. En este experimento se generaron los puntos axiales con «.

TABLA 8
Trayectoria de experimentacion

Variables
Codificadas Maturales Dureza
X1 Xz & &2
Origen 0 0 40 B35 -
A 0.25 01748 24 3 -
Orig.+ A 0.25 0.1948 425 834 268,8353
Orig. + 24 05 0.3734 45 841 2699515
Orig. + 34 0,75 0.5704 475 44 272,1383
Orig. + 44 1 0.7872 a0 847 2689122
Orig. + 5A 125 0.784 525 850 266,7368
Elaboracién propia
270,0-
269,51
269,0]
&
B
S 2685
:
(] 263.0—
267,51
267,01
1 | 1 | |
1 2 3 4 5
Pasos (n)
FIGURA 6
Griéfica de la dureza contra los pasos de la trayectoria de ascenso mas pronunciado
Elaboracién propia
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FIGURA 7
Esquema de los puntos axiales agregados con o = 1
Elaboracién propia
En la tabla 9 se presentan las mediciones obtenidas y en la tabla 10 los resultados del andlisis de varianza.

La normalidad de los residuos fue verificada a través de un QQ-Plot, la independencia de los residuos fue
verificada a través de un gréfico de tendencia.

TABLA 9
Disesio factorial 37 con base en la trayectoria de experimentacion

Variable d
Factores del proceso s e
respuesta
Variables naturales Variables codificadas
Prueba
Tiempo de Temperatura de Tiempo de Temperatura de Dureza
austenizado austenizado austenizado austenizado (Vickers)
(minutos) {*C) {minutos) (°C)
1 45 841 -1 -1 2693354
2 475 841 0 -1 269,2105
3 50 841 1 -1 248,1808
& 45 844 -1 i] 272,0578
7] 475 844 0 0 21,7229
é 50 844 1 0 2686224
/) 45 847 -1 1 249 6854
B 475 847 0 1 2702398
g 50 847 1 1 2689846

Elaboracién propia
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TABLA 10

Resultados de la regresion de segundo orden seguin la trayectoria de experimentacién

Variable de Factor Pri=1t])
respuesta

Dureza Intercepto 00054
Tiempo de austenizada 03798
Temperatura de austenizado 0.0057
Tiempo de austenizado? 00017
Temnperatura de austenizado® 0.0057
Tiempo de austenizado, temperatura de austenizado 0346469

Elaboracién propia

En la ecuacion de regresion, para garantizar la jerarquia se decidié conservar el término lineal asociado al

tiempo de austenizado. La ecuacién de regresién de segundo orden esta dada por:
y = —609648 + 29.76x, + 476.7x, — 0.6173x% — 0.2826x2

De igual manera, se presenta la grafica de la superficie de respuesta (figura 8).

Variable de Factor Pri=[tD
respuesta
Dureza Intercepto 00056
Tiempo de austenizadao 03798
Temperatura de austenizado 0.0057
Tiempo de austenizado? D.oo17
Temperatura de austenizado® 0,0057
Tiernpo de austenizado, temperatura de austenizado D.346469
FIGURA 8

Superficie de respuesta
Elaboraci6n propia

(V)

A partir de la regresion, la cual obtuvo un p-value igual a 0,0007 y un valor R* ajustado correspondiente a
0,9903, se determind la ecuacion polindmica que permite establecer la relacién entre la dureza, la temperatura
y tiempo de austenizado. De acuerdo con esto y teniendo como referencia las restricciones del proceso para
ambos factores, se determiné que, con un tiempo de 48,61 minutos y 846,49 °C, se obtiene la maxima dureza

referente a 284,69 Vickers.

Con el fin de constatar de manera prictica este resultado, se realizé el proceso de temple a tres probetas
bajo un tiempo de 48,61 minutos y 846,49 °C debido a la resolucién del horno (tabla 11).
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TABLA 11
Resultados del experimento confirmatorio

Factores del proceso Variable de respuesta Prediccion del modelo
de regresion
Probeta Tiempo de Temperatura de Dureza Dureza
austenizada austenizado {(Vickers) {(Vickers)
[minutas] (°C)

1 48,61 Bas 0 2853900 276587

2 48,61 B4s,0 284 2948 276587

3 4861 B4&.0 2851922 276587

Elaboracién propia

Con base en los resultados obtenidos en el experimento confirmatorio y teniendo como referencia una
media de dureza de 284,9597 Vickers, se infiere que el punto de inflexién que maximiza la dureza fue hallado
satisfactoriamente.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun el experimento realizado, la dureza si tiene relacién con el factor temperaturay tiempo de austenizado,
mientras que la rugosidad no. Con estos resultados se ajust6 una superficie de respuesta para la dureza en
funcién de estas dos variables, encontrando que la méxima dureza estimada se consigue al momento de usar
un tiempo de austenizado de 48,61 minutos y una temperatura de 846 °C, logrando una dureza promedio de
284,95 Vickers. A un tiempo mayor la dureza disminuye, haciendo que el material sea débil y ya no funcione
de manera adecuada porque se fractura con mayor facilidad.

Adicionalmente, por la diferencia que se presenta entre la prediccién de la dureza y el valor observado en
el experimento confirmatorio, se recomienda agregar mas puntos axiales que permitan estimar otro tipo de
curvatura que puede ajustarse mejor a la naturaleza de la dureza.

La metodologia de AHP permitié analizar de manera conjunta las dos variables de respuesta. Sin embargo,
al no ser significativa, no pudo usarse para desarrollar la metodologia de superficie de respuesta. Para futuras
investigaciones se recomienda probar otras variables adicionales que puedan tener relacién con la dureza y

la rugosidad.
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