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RESUMEN 
Los efectos que tiene el revenido sobre la localización de la 

deformación olástica en un acero AISI 8620 temalado, son estudiados 

mediante ensayos de compresión restringida y la ayuda de un parámetro 

emoirico llamado DGV. Adicionalmente, se evalúa el efecto del revenido 

sobre la aparición de fracturas por deformación plástica y por la acción de 

agentes corrosivos. 

Se encontró que este acero, en el estado templado y revenido, 

localiza altamente la deformación y desarrolla fracturas a lo largo de los 

conos de deslizamiento, con ángulos de 30°. Sin embargo, evita la formación 

de fracturas por esfuerzos corrosivos. Además se presenta una tasa de 

sensibilidad a la deformación negativa al igual que en las muestras 

templadas sin revenir. 

MOTIVOS 
Este trabajo fue iniciado como continuación de uno anterior w 

en el que este mismo acero CAISI 8620), fue templado en agua con hielo 

luego de austenitizar durante 20 minutos a 927 C y ensayado en compresión 

restringida sin hacerle un revenido, esto con el fin de tener probetas de 

dureza máxima. 

Después de las pruebas de compresión, las probetas deformadas 

fueron cortadas axialmente y pulidas a espejo mediante el método 

convencional sin que se apreciaran fisuras a simple vista. Sin embargo, en 

el momento de efectuarse el ataque qutmico oara revelar las lineas de 

fluencia (con nital al 5 'l.l se abrieras fisuras que rompieron las probetas 

de mayor deformación (47 l. y 61 l. l, atribuyéndose este comportamiento a la 

localización de la deformación v a la presencia en esas probetas de 

tensiones internas debidas al temple. 
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OBJETIVOS 

El presente trabajo tiene por objetivos evaluar el efecto que el 

revenido tiene sobre la localización de .la deformación plástica y la 

aparición de fracturas en un acero AISI 8620; 

EL ACERO AISI 8620 

CLASIFICACION Y DESIGNACION DE LOS ACEROS ALEADOS Y AL CARBONO 

Una clasificación de los aceros es un arreglo sistemático en 

grupos según algunas características comunes. Estas caracteristicas pueden 

ser: a) composición, como aceros al carbono o aleados; b) métcdos de 

acabado, como rolado en fria o caliente; cJ la forma del producto, como 

barra, lámina, fleje, tubo o perfil estructural. 

Existen otras divisiones más especificas en esta clasificación, 

por ejemplo, los aceros al carbono son comanmente clasificados de acuerdo a 

su contenido de carbono como bajo, medio o alto. También pueden 

ser clasificados como semicalmados o calmados, dependiendo del método de 

desoxidación usado para producirlos. 

Los aceros aleados son clasificados de acuerdo al principal 

elemento aleante; asl, existen aceros al cromo, al cromo-vanadio, al niquel 

crome, etc. 

Grado, tipo y clase son términos usados para clasificar los 

productos de acero y tienen usas muy especificas. Grado es usado para 

denominar la comoosición quimica. Tipo es usado para indicar al método 

empleado en la deso~1dación del acero y clase es usado para describir algún 

otro atributo, como nivel de dureza o acabado superficial. 

Des1~nacion es la identificación especial de cada grado, tipo y 

clase de acero. la cual se realiza mediante un número, letra, símbolo, 

nomb1-e o combinación de los anteriores pare>. identificar un acera en 
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particular. 

Calid~o': e.s ;:1, término.: usa.do por ;'.la ipdustrfa , . del ac;:ro pera 
~ 

describir un producto que para una 
' ,· ' .. '·: 

aplicación esped. -fica o súbsecúente proceso de. fapr-iÍ:ación. 

Especificación es una serie de atributos que lln acero debe tener 

para ser usado en una aplicación especial: está determinada por 

los requerimientos del proceso de fabricación o de servicio e ingenieria. 

Una especificación estandar es una serie de características que 

describen un producto aceptable para un amplio rango de aplicaciones y 

que puede ser producido por muchos fabricantes bajo estas normas. 

DESIGNACION AISI-SAE 

La clasificación más ampliamente usada en Amáríca para los aceros 

al carbono y aleados son las del American·Iron and Steel Int:! tute, cuya 

sigla es AISI, y de la Society of Automotive Engineers, SAE. Desde el 

punto de vista técnico son dos sistemas independientes, pero muy par2cidas, 

y son cuidadosamente coordinados por los dos grupos. Las diferencias entre 

AISI y SAE están en los criterios para la inclusión de un acero en sus 

listados. AISI usa el tonelaje de producción como base para incluir un 

acero, SAE inc!t_!ye l'n ~c~ro si ~ste es usado en cantidad significativa por 

dos usuarios o si el acero tiene caracteristicas ingenieriles únicas. 

La designación en los sistemas AISI-SAE para nuestro acero de 

interés es: Acero al lllique1-Cromo-Molibdeno. 

NUMERALES Y DJGITOS CONTENIDO NOMINAL DE ALEANTES 

8 6 X X Ni 0.55 ~' Cr 0.5 X, Mo 0.2 X 
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TABLA 1. - RANGOS DE COMPOSICION Y LIMITES PARA EL ACERO AISI 8620. <2l 

FORMA DESIONAClON DESIONACION_I e "'" 1 p 1 s si. 1 cr N\ 1 Mo 
AISI SAE UNS 1 "6 "6 "6 .. .. .. .. ,. 

BARRA 
y 8620 o. 18 o. 7 o. 1 '5 o ... o ... o. 1 '5 

TACHO 086200 o. 2'3 o.!> 0.035 o.º" o. 3 o.6 o.-; o. 2'5 

o. 17 0.6 - - o. 15 o. '35 o ... o. 15 
PLACA 9620 096200 o. 2!1 º· !> 

o.a o. cS 0.7 0.25 

LAMI-

1 
O. 1D º· 7 l j 1 o. 1:> 1 o . ..¡. o ... jº· -15 NA y BcS20 - 0.23 o." 0.035lO.o4(0.3 ¡o. 6 0.7 0.25 

Ft.EJE 

TEMPLABILIDAD DE LOS ACEROS ALEADOS Y AL CARBONO 

La templabilidad de un acero es la oropiedad que determina la 

penetración v distribución de la dureza inducida por el temple. Se 

considera que los aceros que exhiben penetración profunda de la dureza 

tienen buena templabilidad. 

La templabilidad en un acero es gobernada primordialmente por la 

composición qui mica <contenido de carbono y aleantesl, además de la 

temperatura de austenitización y el tamaffo de grano austenitico en el 

momento del temple. En algunos momentos, durante un tratamiento térmico, 

la composición quimica de la austenita puede no ser igual a la determinada 

por un análisis quimico, debido a que algunos carburos pueden ser 

insolubles a la temperatura de autenitización usada. Estos carburos pueden 

ser mostrados en un análisis quimico, pero. al no disolverse en la 

austenita, no contribuven a la temolabilidad, dando por resultado valores 

de dureza inferiores a los calculados teóricamente. 

Existen varios métodos Para evaluar la temolabilidad, entre ellos 

podemos mencionar: el ensayo Jominy, el ensayo de templabilidad al 

carburizado, el ensayo de templabilidad al aire y el ensayo de 

templabilidad SAC. 
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GRAFICA L- Efecto de los contenidos de carbono en la dureza, 

medida mediante. el. edsay9 Jominy para el acero AISI 8620. 12
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GRAFICA 2.- Curva de templabilidad para el acero AISI 8620.'2 ' 
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ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL DE LOS ACEROS 

La superficie de las aceros es usualmente endurecida para 

mejorar la resistencia al desgaste o fatiga en las partes fabricadas. Otros 

beneficios derivados del endurecimiento superficial incluyen resistencia a 

la deformación pl~stica en la superficie y resistencia al impacto durante 

el enRamble o servicio. 
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CARACTERISTICAS DE LAS SUPERFICIES ENDURECIDAS 

Algunas de la caracteristicas de las superficies endurecidas se 

enlistan a continuación. 

SUPERFICIE ENDURECIDA POR !NDLICCION O POR FLAMA 

Dura, superficie altamente resistente al desgaste (gran 

profundidad de capa), buena caoacidad para soportar cargas de contacto, 

buena resistencia a la fatiga, regular control dimensional, temple 

medianamente libre de grietas, se usan aceros de costo bajo 

satisfactoriamente, requiere capitales medianos para endurecimiento por 

inducción y caoitales bajos para endurecimiento por flama. 

CARBURIZADO 

Duro, superficie altamente resistente al desgaste <mediana 

profundidad de capa), excelente capacidad para soportar cargas de contacto, 

buena resistencia a la fatiga, temple libre de grietas, requiere aceros de 

costo bajo y medio, requiere capitales altos. 

CARBONITRURADO 

Duro, superficie altamente resistente al desgaste Cpequeffa 

profundidad de capa>, regular capacidad para soportar cargas de contacto, 

buena resistencia a la fatiga, buen control dimensional, temple libre de 

grietas, los aceros de costo bajo son empleados satisfactoriamente, 

r~quiere capitales medianos. 

NITF:URADO 

Duro, superficie altamente resistente al de!3gaste <peqt1ef'la 
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profundidad de capa), regular capacidad para soportar cargas de contacto, , 

buena resistencia a la fc>.tiga, excelente cuntrol dimensional, 

aceptablemente libre de grietas de temple (en el precalentamientol, 

requiere de aceros de costo alto, requiere medianos capitales. 

Los métodos empleados en e! endurecimiento superficial pueden 

hacerse mediante el calent2miento :1 temple de la superficie de la pieza o 

haciendo una 21lee.ción de la superficie con aleantes intersticiales <ce.rbono 

y ni trógenol. 

Dos métodos de endurecimiento superficial que no cambian la 

composición quimica de la superficie y que, por lo tanto, requieren de 

aceros que deben tener buena templabilidad, son el endurecimiento por 

inducción y endurecimiento por flama. El carburizado, el nitrurado y el 

carbonitrurado son procesos de aleación superficial y se pueden aplicar a 

cualquier acero sin importar que templabilidad tenga. 

TABLA 2.-Composición quimica y templabilidad del acero AISI 8620 

carb•_tri=;ido o carbonitrurado <Z> 

ACERO e 

"' 
Mn 

"' 
I' 

"' 
s 

"' 
Cr 

"' 
Mo 

"' eozo o. 10-0. z3 o. 7-o. 9 o. 03:; o. o.a. o, z-o. 35 o. 4-o. 7 o . .s.-o. 6 o. 1~-0. z:s 

TEMPLADILIDAD DE: 
CAPA CALCULADA. 

TEMPL.t\00 ,.\ OJO• C 
(1:5Z5• Fl 

mm. plg. 
ó:S z. 6 

TEMPLADO A 92~ • C 
(1700. fo') 

mm. pl 9. 
13Ci 5, 4. 
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GRAFICA 3.- Efectos.del cC:Ínt:enido de carbono y de la. temperatura 

de revenido en el endurecimiento del acero AISl 8620.m 
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Efectos del contenido de carbono y de la temperatura de revenido en el 
limite elástico a la compresión y en el limite proporcional par= aceros 
del tipo 86XX endureciaas a 830~C <1525°F). 

FIGURA 1.- Resistencia a la fractura de varios tipos de acer-os 

car bur i;: ad os. ' 2
' 

,,.~,------

~ íí,í; ~~~ 
11.IOC r 
~ 

Las áreas grises y ravadas representan rangos de resistencia a la ~ractura 

medidos en la capa v núcleo, respectivamente, de aceros carbur-izados. 
Espécimenes del tipo Charpy fueron fracturados antes de la pr-ueba y luego 
essayados con una carga aplicada lentamente. La pr-ofundidad de la gr-ieta 
hecha ante-= del ensayo fue de 0.5 mm. (0.02 plg.) oara medir- la r-esistencia 
de la capa car-buri::ad.;'I y 2. 5 mm. <0.10 plg. l para medir la r-esistencia del 
núcleo. L3 penetración de la capa carburizada con un contenido mínimo de 
0.50X de carbono fue de 0.75 a 0.90 mm. 10.030 a 0.035 plg.J. 

11 



RESISTENCIA AL DESGASTE 

El desgaste de los metales se produce por ta deformación plástica 

de la superficie y del material cercano a la superficie y por el 

desprendimiento de inclusiones, lo que puede formar cavidades. En los 

metales este proceso se produce por contacto con otros metales, con sólidos 

no metálicos, con liquidas fluyendo sobre la superficie y con particulas 

sólidas o líquidos atomizados arrastrados por flujos de gases que, al 

golpear la superficie, arrancan material. 

El desgaste involucra daño superficial de un cuerpo, debido al 

movimiento relativo entre la superficie y una o más sustancias que hacen 

contücto con dicha superficie; generalmente consiste en una pérdida 

progresiva de material. 

El desgaste puede llevar a un cambio critico de dimensiones, incremento en 

la vibración, daflo por fatiga, pérdida de contc;cto por cavidades, 

generación de particulas abrasivas, provocar goteo de fluidos en depósitos 

cerrados, operación ineficiente y/o falla del equipo. 

Debido a su bajo costo y excelentes caracterlsticas, el acero AISI 

8620 es ampliamente usado para la fabricación de piezas que requieren de 

endurecimiento superficial. 

TABLA ·-"· Aceras carburi::ables y ::us aplicaciones.<2
\ 

Designación 

1006 

1010 

1018 

1213 

Tipo Aplicación 

Ultra bajo carbono. Capa muy blanda; usada para aplicar 
alta deformación luego del carburizado 

Bajo carbono. 

Bajo carbono. 

Bajo carbono. 

Grado estandar para capa blanda en 
piezas delgadas. 

Grado estandar para cualquier forma, 
incluyendo rL1edas; pueden obtenerse 
capas con resistencia media para 
piezas con secciones medias. 

Usado para producir tornillos para 
partes de maquinaria; no recomendado 
para soportar cargas dinámicas. 
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3120 

6120 

Baja aleación, Ni 
Cr.. . . 

'Baja aleación, Ni 
Cr''-Mo. . 

·Baja ~leación, Ni 
Cr.,.-Mo. 

Muy ~aja aleación, 
Cr-V.'· 

- ·:~: ·:. :_ - :~_- .. [ . 

, Baja "~!~ici;;n, Ni 
. Cr_:Mo; .... 

Para secciones medias en la que se 
requiere capa dura y resistente. 

Para secciones 
templabilidad: 
dinámicos. 

grandes; excelente 
para grandes cargas 

Par& secciones me~ias con capa muy 
dura y resistente. 

E::celent"' templabilidad; para pie:cas 
de sección grande; capa resiste~te. 

Para secciones medias }' delgadas: 
Grano fino~ aun con altas temperaturas 
de carburi=ado. 

Para secciones delgadas 
combinación de capa muy 
resistente para pie=as bajo 
desgaste. 

de dureza transversal medidos 

con una 
dui-a y 

fatiga y 

con un 

indentador Knoop (100 g. de carga) en la sección de •_in acero AISI 8620 en 

espécimenes cianurados, carbonitrurados y carburizados. 12
> 

Dh1111ei1 dtl bo1d1 l11ci1 rl cu1110 d•I ruúimtn, pl9, 
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l~OOr--: 1 ! 
! l(,Jtl' 
1 1 ; 

Ca1bonill1111d1 

1·::C5§::=:~ .. ,: .... ~ 
1 Ci1n11u~o ' 

¡ t ¡ ¡ 
o --- -----------·-----º om oHo tm e~~:- rm c1~(! 

Oi,unch del b11dt hHIJ ti un111 dtl r1rrtirM11. '"'"· 

CARACTERISTICAS DE MAQUINADO DE LOS ACEROS 

Las caracteristicas de maquinado de los aceros aleados y al 

carbono están afectadas par muchos factores! como san: la composición, 

!a microestr12ctura y el nivel de endurecimiento, las velocidades de avance 

y profundidad de corte, la seleccion del liquida de corte y el material del 

cortador-. Todo este af2cta el costa de producir una pieza de acero. En 

ést<:>. secc16n se darán algunos parámetros recomendados para el me>.qui nado 
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del acero AISI 8620, asi como algunas comparaciones con otros aceros 

similares. 

FIGURA 2.- Vida de la herramienta para diferentes operaciones de 

maqui nado. <z> 

hl 1 IQ Z: lQ 4.1 ~ ~ 

"' 

Id 

funuda 
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ful/U 
36 ~,•&O lb! 

= 
Vida de la heri-é\mienta observada durante el maquinado de partes similares 
de acero AISI 4620 y 8620; el taladrado y el machueleado fueron hechos 
después de carburi::ar las piezas. 
al Torneado de la pi e:: a luego de normal i ::ar el 

carburo de tungsteno. 
acero: herramienta de 

bl Torneado de la pieza a partir de aceros rolados en caliente: 
(400 ftlm1n). 

c) Taladrado con herramienta de acero T-1: 0.15 mis (30 ftlminl. 
di Roscado a partir de aceros rolados en caliente; 2 mis 1400 ftlminl. 
el Machueleado con herramienta de acero T-1: 0.15 mis (30 ft/minl. 
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TABLA 4.- Condicíones r-ecomendadas pa.r-a var-ias operaciones de 

maquinado en aceros con diferente nivel de dureza. \S. I. ¡<Z> 

COND!CION DEL DUREZA TIPO DE TALADf\ADO CEPILLADO 
GRADO MATERIAL (a) HB HERRRAMIENTA RPM RPM 
1030 HR, N, A, CD 175-225 HSS 480\cl 305(f) 

CARBURO 1780(e) 127(1(h) 

1060 HR, N, A, CD 175 ~~e-,._..__i HSS 430\cJ 305(j) 
CAF:BURO 1650(e) 1270(h) 

H-11 A 225 300 HSS 280\dl 230(f) 
CARBUF:O 132CHeJ !015(hl 

4340 N, Q ~( T 275-325 HSS 280\d) 18(1 (_í) 

CARBURO 1220<c> 915(f) 

4340 Q :i. T 375 425 HSS 150 (b) 
CARBURO 760(d) ---

862(1 HR, A, CD 175 225 HSS 43Cl(c .! 280(f) 
CARBURO 1620\e) 1270(h.l 

CoJUR,. rolo.do en ca.LienLa: N, norrnaLi.zado: A~ n:.-coci.do; CD, rola.do en fri o; 

Q & T ~ Lompte. y rovenL do. 

e b> Ava.nce de o. O?d o. . 10 mm/r&v. 
fe> Avance da o. 10 o. O. Z rnm/r&v. 

(Ó} A va.ne e da o. 1::i mm/ e o.r re ro.. 
<e> Avance- d<> O. Z:l o. O. Z'5 mm/r-&v. 

Cf l AvancF;t de 1. a mm/ca.rre-rQ... 

Cg> A.vanee d& 0.30 mm/re v. 
In) Avance de 2.0 mm/rev. 

(\,) Avo.neo de o. '5~ mm/r&v. 

CJ) Ava.nce de ?d rnm/carr&ro.. 

TORNEADO 
RPM 

485(g) 
2030 ( i ) 

455CgJ 
2005(e) 

33i) (e) 

1780(i) 

305(g) 
1675(g) 

lSOCeJ 
1145\g) 

56ü(g¡-
:Z235(i) 

TABLA 4A.-Condiciones recomendadas para varias operaciones de 

maquinado en aceros con diferentes niveles de dure::a. (Sistema Inglés)<Z> 

CONDICIOM DEL DUF:EZA TIPO DE TALADF:ADO CEPILUrno TORNEADO 
GRADO MATERIAL (al HB HERRAMIENTA RPM F:PM F'iPM 
1030 HR, N, A, CD 175 225 -HSS 95Ccl 60(f) 95(g) 

CARBURO 350(el 250(h) 40(1 ( i) 

106(1 HR, ;,¡, A, CD 175-225 HSS 85(C) 60(Jl 90(r¡l 
CAF:BUF:O 325<e> 250(h) 395(e) 

H-11 A 2:?5-300 HSS 55(d) 45(fi 65<el 
CARBURO 260(e) 200(hi 350Ci J 

-~f3•10 N, Q ~< T 275-::.25 HSS- 55(d.' .35r;j) -- ,0,0(9) -

CAR!::<UF:O 240(cJ 180 (f) 33(l(g) 

4-340 Q ~·: T 375-425 HSS 30(b) 35Cel 
CARBURO 150(d) --- 225(g) 

8620 HR, A, CD 175 225 HSS 85(c) 55(f) 110!g) 
CARBURO 320<eJ 250(h) 440(i) 
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Ca.) i.gual que ~r. L<:> L<:>bLCl a.nler\.or. 
<b> Ava.nve o.oo:i 0.004 plg/rev. 
(C) A.vanee 0.007 "' 0.000 pl9/rev. 
<di Avo.nea º·ºº~ C1 o. 006 plg/rev. 
<el Avance 0.009 o. 0.01 plg/rev. 
(f) A.vanee O.O:J plg/ca.rr &ra. 

<g> Avo.rico o. 01::; pLg/rev. 

<hl Avo.neo o.oo plg/ca.r r era, 

") Avo.ne e o.oz plg/rev. 
(j) Av ar.ce d<J 0,03 plg/ca.rrero.. 

TABLA 5.- Categorias para varios aceros basadas en las velocidades 

de corte reccmendadas.'v 

TIPO DE 1030 1060 H-11 4340 434 1) 8620 
OPERACION HERF:AMIENTA 175-225 175-225 225-300 275-325 375-425 175-2~5 

TALADF:ADO HSS 9 7 2.5 ~ = 7 .::.. • ......! 

CAPBUF:O 9 7 .,. _, 2 6 

CEPILLADO HSS 9 ..) 5 2 7.5 
CARBURO 7 7 3 2 7 

TORNEADO HES 8 4.5 ..) 2 9 
CAF:BURO 6 4 3 

.., 9 

* Los numeras más al tos represent'an aceros con mejor maqui nabi l i dad. 

FIGURA 3.- '/ida de la herr.amiente para el cepillado de un 

aleado y un acero al ca,.-bono. <Z> 

Vtloricl•d clrUllf 

IL'ft'hft 

8620 •10 ao 

1019 "º .,, 

1 furiu
0

dtlcarnt10 

1 • 200 "¡·'"' ,., ¡ 
~1 ¡ 
,,,,, .. ,,,, ,,,¡ , 

i 1 1 1 

a 5 1C ¡~ UJ 
NÚmtio dr titut pa1nit• 1lil10 

acero 

Comparación de la vida de la herramienta y la velocidad de corte para el 
cepillado de aceros 1019 y 8620 carburizados¡ Los valores de dureza en la 
capa carburi::e.da fueron 20 Re para el 1019 y 23 Re para el 8620. La pieza 
tenia 300 mm. (12 plg. > de diámetro por 430 mm. <17 plg.) de longitud. 
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FIGURA-· 4.::.- Comoaratrc:i-r1--ae-maquinado -entre -ehacer:o AI SCB620 __ y _ el 

acero AISI 4422. IZ> 

Q ~~ 40 ~ ID t~ 

Oorrlildrltlit"lt Cu11n1,.;., 
C COnU1nodlln~11nr 

Vida de la herramienta y costo relativo para el maquinado 
hipoidal de acero 8620 y 4422. Las velocidades de corte y 
piezas fueron las mismas para ambos casos. 

de un engrane 
alimentación de 

TABLA 6.- IJelocidades de maquinado para los aceros aleados. ' 2
' 

Tipo de acero Grado de maqui nabi li dad Rango de dureza ti pica HB 
1330 55 Cal 179-235 
1340 50 (a) 183-241 

4023 70 (b) 156-207 
4028 75 <a> 167-212 

4118 60 Cb) 170-207 
4142 65 Cal 187-229 

4620 65 (b) 183-229 

5015 65 Cb) 156-196 
5060 55 (c) 170-212 

5130 70 (al 174-212 
5155 55 (a) 183-235 

8615 70 Cbl 179-235 
8620 65 (b) 179-235 
8640 65 (al 184-229 
8650 60 (a) 187-248 
8660 55 <el 179-217 

Cal Microestructura compuesta primordialmente de ferrita y perlita 
laminar. 
(bl Microestructura compuesta primordialmente de perlita y bainita 
acicular como la que se encuestra en aceros rolados en caliente. 
Ce) Microestructura compuesta principalmente de esferoidita. 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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PROPIEDADES MECANICAS 

CARACTER ISTI CAS DEL ACERO A IS I 8620. ra> 

PUNTOS CRITICOS APROXIMADOS 

Ac1 732°C 
Aca 829°C 
Ar3 768°C 
Ar1 66oºc 

TRATAMIENTO TERMICO RECOMENDADO 

Forjado a 1232°C máxima. 
Normalizado 899°C - 954°C. 
Carburizada 927°C. 

Recocida dureza máxima 163 Bhn. 

TRATAMIENTO TERMICO DE ESPECIMENES ENSAYADOS 

<ll Normalizada a 927°C en redondos de 1 1
/4" 

(2) Maquinada a redondas de l" 6 0.540". 
13l Seudacarburizada a 927°C por 8 horas. 
(4) Enfriada en caja a temperatura ambiente. 
151 Recalentada a las temperaturas descritas abajo y templada en 

aceite. 
16) Revenida a 149 ºc. 
(7) Ensayada en redondas de O. 505". 

TRATAMIENTOS TERMICOS EN REDONDOS DE 1" 

TEMPERATURA DE LIMITE DE TENSION A 
RECALENTADO FLUENCIA o. 2% FRACTURA ELONOACION 

REDUCCION 
Dhn DE AREA 

e PSI PSI. % "' 774 103000 131000 1:5 ::;2 277 

002 111000 139000 1ó "" 293 

84:J 124000 1!52000 17 "" 321 

TEMPLE LUEGO 
DE en> 127000 1!56000 14 "º 321 

TRATAMIENTOS TERMICOS EN REDONDOS DE 0.540 11 

TEMPERATURA DE LIMITE DE TENSION A 
RECALEN'l'ADO F'LUENCIA o. 2% FRACTURA ELONCACION 

REDUCCION 
Bhn DE AREA 

e PSI PSI % "' 
774 112000 130000 15 .. ,, 28" 

aoz 123000 1:S1000 1:5. " ':50 321 

043 132000 1:59000 16. :::¡; '5ó 331 

TEMPLE LUl!:OO 
DE <3 > 134000 1(51000 1':5 "ª 331 
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TIEMPO 

Austeniti=ado a 8º9 ºc. 
Tamaf'[o de grano 9-10, 

CLAtJE 
A-Austenita. 
e-carburo. 
M-Martensita. 

B-Bc;inita .. 
F-Ferrita. 
P-Perlita. 

O IAGRAMA DE ENFRIAMIENTO CONTINUO. <3> 

Ampliamente usa.do para partes carbL1rL:adas, como son los engranes 

y las lengüetas, el acero AISI 862(1 es un acero de triple aleación con buen 

endurecimiento. 

Decreciendo la tasa de enfriamiento se tienen las siguientes 

e-Fectos: Fs aumenta, para luego volverse constante; Bs aumenta ligeramente 

y Ms permanece constante hasta 7 /az", donde baja bruscamente. Las lineas de 

transformac!ón de 85 y 95% invierten sus posiciones sn un perfil de ''U''~ 

Con respecto a los cambios de microestructur2., la figura 5a muestra cómo se 

forma ferrita a lo largo de los bordes de los granos de austenita y crece 

dentro de los granos como placas. (el área negra es, probablemente, 

bainital. Más bainita se forma al favorecer el enfriamiento en esta 

posición, como ilustra la figura 5b. Las figuras 5c a 5f muestran el curso 



de 1 a transformación en 1 a p~~ié:i.6n 1 
1 t~•·; .Se forman grandes .cantidades de 
c. 

- ferrjta.:c.~ll~lJloi:¡ues despué~ de 60 seg. (figura 5d1 y la bainita aparece 
- ---- - --==-'~"---'-=- ='-----='""="----:=---=-· '~~-':=-o-~~¡;~---=--~ """-""'·-==-~:.:._--=--=-cc- _-o-~-oc--=-- -

después de que la~mayoriadela trar,sformaEfón~na~-cicurrido 0 (figura¡;¡ 5e y 

5f). 

Fig. 51 
3/16 in., 
7 seg 

Fig. Se 
11/4 in., 
40 seg 

Fig:5e 
1\~ iri., 
IZO seg 

Todas las fotos 1000X. <a> 

~ 
'-.. 

20 

Fig. Sb 
3116 in., 
ZO seg 

Fig.5d 
11'• in., 
60 seg 

tig. 51 
l~'• in .. 
210 seg 



GF:AFICO 6.- Diagrama T T T.'3 .> 

1 
-~--"--GlJt..J;:t•~.CJI !i.

il~~ tt .. t:!H• G?JU:t 
! 1 
A1nuniu~o 1 1100 •f 

li0-1 

NOTA: Las letras encerradas en un cuadrado indican la 

microestructura presente en esa posición a varios intervalos de tiempo y se 

muestran en la figura 5. 

ELEMENTOS DE LA TEORIA DE LA PLASTICIDAD·"~>. 'o:s' 

INTRODUCC IOM 

La teoria de la plasticidad estudia ~l comportamiento de los 

materiales a deformaciones donde la ley de Hooke no es v~lida. Una serie de 

fenómenos •1s1cos en la deformación plástica hace que la formulación 

matemática de esta sea más dificil que la descripción del comoortamiento de 

un sólido elástico. Por eje~plo, la deformación plástica no es un proceso 
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reversible, como en ~l 

deformación élásÜC:a cÍÍ?pendé'sólo ·de ·los - valores -:i:üial - é.- friidal del 
' .. ~: ,-,,.,•, ·>-,' ~ ::: ·-->:.-. 

esfuerzo Y>l a: deiormaC:Íón,ó• si•e~clo su r~laC:ióM . l,if1i~IJ ••,%!érttras que 1 a 

def ormacióA' p}á.sti c~td'~ke~i'dE:fo~'!:'i'.oi:· ~a;,g~,P~~~ j'.i'·~)L1ci)/;·i~- d~_f b~~;.C:ión fina! 

E5. alcanzada, y presenta u~a-.:,a>iación de punto.a.punto; 

El fenómeno del endÍ.trec:i mi en to por deformación es di fi c i 1 de 

incluir en la teor1a de la plasticidad sin involucrar una alta complejidad 

matemática. Además, muchos otros aspectos del comportamiento de los 

materiales reales, como la anizotropla plástica, la histéresis elástica y 

el efecto Bauschinger, no pueden ser tratados fácilmente por la teoria de 

la plasticidad. A pesar de todo esta, la teoria de la plasticidad ha sido 

una de las áreas más activas en cuanto a investigación y se han logrado 

grandes avances pare. resol ver importantes problemas i ngeni eri 1 es. 

La teoria de la plasticidad está relacionada con diferentes 

problemas. Desde el punto de vista del disef'ío, la plast1cidad se relaciona 

con la predicción de la carga má::ima que puede soportar un cuerpo sin 

causar fluencia. También contempla problemas en los que el cuerpo está 

intencionadamente sometido a tensiones superiores al limite elástico. Por 

ejemplo, la plasticidad ha de tomarse en cuenta en el disefto de diferentes 

piezas como son bujes y flechas unidos mediante ajustes por contracción y 

en flecha de rotores que pueden deformarse por velocidad excesiva, las 

consideraciones de pequeHas deformaciones plásticas permiten economia en la 

const;-ucción. 

En el ti-atc:.miento matemático de la conformación plástica de los 

met2les se requiere el an~lisis de grandes deformaciones plásticas, este 

aspecto de la plasticidad es muy dificil de describir de un modo analitico 

muy riguroso; por consiguiente, para obtener una solución matemática 

manejable es preciso establecer algunas simplificaciones y restricciones 

que describiremos más adelante. 
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CURVAS DE FLUENC1ft .• ~------

La curva-tensión-deformadón''obtenida • ¡:¡or carga Lmia:<ial, ya sea 

mediante el ensayo de tensión o compresión, 16
> es de interés fundami:ntal 

-· . ·- -

en la pt.ilsticidad cuando se utilizan como variables la tensión-real O' y la 

defÓrmación real &. La tensión real está dada por la carga dividida entre 

el área de l~ sección transversal instantánea de la probeta, mientras que 

la deformación real es la variación en longitud entre dos puntos de la 

probeta ensayada dividida por la longitud en ese momento. 

En la figura se muestra la curva ~-eal tensión-deformación para un 

metal dúctil tipico como, por ejemplo, el aluminio. La 1 ey de Hooke se 

cumple hasta un cierto limite elástico oo. A partir de oo el metal se 

deforma plásticamente. 

FIGURA 6. - Curvas ti picas de esfuerzo-deformación para Lin metal 

dúctil.'"' 

1 
1 , 

1 
1 
1 , 

1 
1 

: 
,, •2 '• ,_ 
,., 

La mayor-1 a de los metales se endur-ecen por deformación en esta 

zona plástica, de maner-a que los aumentos de deformación r-equieren mayores 

tensiones qLte el límite elá;:tico inicial O'o. Sin embargo, al contrario de 

lo que sucadla en la región elástica, la tensión y la deformación no están 

relacionadas por una ecuación lineal. Si el metal es deformado hasta el 

punto A, cuando se retira la carga disminuye inmediatamente la deformación 

total desde &1 a ez en una ca,nti dad a/E. La dism1nucian ¿t-c2 es la 

deformación elástica recuperable. En algunos metales, dependiendo de la 
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ternpe~atur~a<J_a, __ ~e;-~~-m_ación z:t-&z no será permanente . ya que una pequeña 

"-< -i-.--

6a.}. Esto es conOcido como un compo.~tamiento - aneÍásfiC:;;~- :En- gerier'al1 la 

plasticidad. 

deformación .&nel_ástica es despredada. en 1";;.s~"- t~br.l.ios-. m~t~~tica~ 
<-,e<~ ;··o:¿-_:·~-.;:·. : ,-~.'.:::- -~.:.~~---.-

: -~~.~:.~_:_· .· ; :··-.e;- . ~;:_~·~' ~ ~-~-~. ~~:: ·)~" .. --
• ' .. : -. , ,~ . . ;e,~-; 

tensió~-defo~~a~i.6~-. f-á1'> cesar •-la 

de la 

General mente, 1 a curva carga 
•'·'; - - -.-.~~';: ,.;:·:~:-: .:-."i:;_-", "'· . .-:_ 

dec::pués de una deformación plástica, no ser:-á ; el:'aetá'men_te .. ú'f'leal Y-

la 

linea se curva al aproximarse la tensión al valor inicial desde el 

que se retiró la carga. Con una pequeí'fa deformación plástica adicional, la 

curva tensión-deformación se transforma en una continuación de lo que 

habrla sido si no se hubiera interrumpido la carga. <Fig 6bl. Este 

comportamiento se denomina histéresis, resu!tente de aplicar y retirar la 

carga después de la deformación plástica y es despreciado en las teorías de 

la plasticidad. 

ESFUERZO REAL - DEFORMACION REAL 

El esfuerzo real es la carga en cualquier instante dividida por la 

sección transversal del ~rea sobre la que actúa. El esfuer:o ingenieril, o 

esfuerzo convencional, es la carga dividida sobre el área original. 

El esfuer:o real será expresado con el símbolo <u>, mientras que 

el esfuer=o ingenieri 1 5t?rá .s':-:pres¿:.do con (s). 

Es-fuerzo real_ CJ = P/A ec. <1 > 

Esfuet-::o i ngeni eri 1 

s = P/Ao ec. (2) 

Pa.ra nuest1"0 caso en especial tenemos qLte, para una sección 

circular: 

A = rr r 2 ec. (3) 

sustituyendo la ecuación <3l en la ecuación (ll 
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ec; {4)c-~c-

- -'-'·'=-
Donde rf es el racti o finil de la pr9beta. 

La sigui¡,;nt~ ~C:uaci.i~ ciéscbl.J~ el_ C:oricepto- convenc'ional de la 
,--;-. __ ,.,,._¿.-. .,, .,,_:...:.c.~_~;::.-, ,J'.1,'::,v. -·¿·· :_ ~··,:¡{ ·~~~· --~~.'- ,.,,, .... '.-·,'· ·.'.''. ,_ ·._·:-~· 

deformaciOn · 1iíleai' i:;rir:t:..;;-T~.~'~sf6 es, ':iª 'yariacfón de; ia"16~gitud-·· referida 

a la longitud inic{~i. 

e ec. (5) 

Esta definición es satisfactoria para deformaciones elásticas en 

las que Ll.L es muy pequei'ía. Sin embargo, en la deformación plástica las 

deformaciones son grandes y, durante el proceso, la distancia entre puntos 

varia considerablemente. Ludwik, en 1909, propuso la definición de 

deformación como la diferencia de longitud entre dos puntos dividida por- la 

longitud instantanea durante un proceso de deformación, en ve= de a la 

variación de la longitud referida a la longitud inicial. 

e; = :::: Li-Lo/Lo + Lz-Lt/L1 + La-Lz/Lz + •••••• 

o bien s = fL dL/L = ln L/Lo 
Lo 

ec. <6> 

La relación entro la deformación real y la deformación lineal 

convencional es: 

e ll.L/Lo = L-Lo/Lo L/Lo - 1 

e + 1 = L/Lo 

l n L/Lo ln <e + 1> ec. (7) 

Las dos mediciones de la deformación son casi idénticas hasta 

deformaciones de apro~imadamente 0.1. 

Ahora bien, una de las características básicas de la deformación 

plástica es que un metal es esencialmente incompresible. Los cambios de 

densidad en un metal después de grandes deform2.cianes plásticas son menores 

Por lo tanto, como una buena aproximación ingenieril podemos 

considerar que el volumen de un sólido metálico permanece constc;.nte durante 

la deformación plástica. 

Dado que el volumen permanece constante, Aolo AL y la ecuación 
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l6l puede escribirse en términos. de las. áreas o de 1 a~ longitudes. 
- ·'·,~~-> 

rii Ao'lA'•··= in il1L;, 
·, :':'_'. -~-'.~'.o ;,.;_--º ~.~\ ,- -.'-~ \:·.:'' 

Para una secdó~ C:irct.Ílar<, ~tsa~do\iaceC:uaCión (3) 
. . ,• -· 

.·. ln• ;~ Fo2í~)cri :;.:2 ;<~\1n (;~/~¡ 2 

ec. (8) 

TIPOS DE FRACTURA EN LOS METALES·"$l. m, mi, <
9 >• uo>. •w 

Los metales pueden exhibir muchos tipos de fractura, dependiendo 

del material, temperatura, estado de esfuerzos y velocid•d de la aplicación 

de la carga. La clasificación gener3l usada es fractura dúctil y fractura 

frágil. En la fígura 7 se muestran algunos de los tipos de fractura que se 

presentan en 1 os metal es sometidos a esf,Jer::os ten sí les. 

FIGURA 7. 14
> 

H 1 
l•I l•I 1•1 ,,, 

La fractura frágil está caracterizada por la separación a través 

de un plano perpendicular a la dirección del esfuerzo de tensión. CFig. 7al 

Aunque aparentemente no hay evidencia de deformación p!4stica, 

mediante un ana!isis de difracción con rayos X es posible detectar una 

delgada banda de metal deformado en la s~perficie de fract~ra. 

Ejemplos de materiales que presentan este tipo de fractura son las 

fundiciones., las carburos y los materiales 2.morfo-5 como el opala! el vidrio 

y la obsidiana. que algunas veces muestran superficies de fractL1ra lisas, 

mientras que otras forman superficies de fractura conchoide con algunas 

curvas conc,;.ntri cas, sobre todo cuando el esfuer::o tensi l que causó 1 a 
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frac tu~~ -~;;-¡;,;:-c;~aiI2TdCi-a--fr~vés"'-de--rrn-a-~f uerza-de"=i mp acto~concenj:cadp -2º '--'-··· 
La ~ra:t~;a ~~a~il • se h~~ observado en ffi'etales. cÜbfcos · de cuerpo 

centrado:(i:;C:),y/r.eilago\1allO!s co0.pac~~¡ (he)' p~r6 n!J f;?n .. cúbicos de caras 
·;•~: ;:;,.}· ··-F.~:. ·T;-. ._.~:'::-'_:-'.:~~: (:-;·--: -·- ··: .. •. ··---~- --, .---·: 

centradas <Ctc:hi.;i··".f16f; ~¡k¡.-.,i e¡~~ existan •. fact~~es que C:ontribuyan a la 

fr-agili::aciÓ~ de l.!Js,}i~Tt~kidE! g\ano.<
121 

.·._ .:.;:. '.:··:._ :' __ -<- - ,·,·: 
La fractur'.a dúctil !.P!fede tomar muchas formas. Los monocristales 

de los metales he pueden desfizar sobre sus pl;;.nos basales ha:ta que, 

finalmente, los cristales se separan por ci;:allamiento <Fig. 7bJ. 

En espécimenes policristalinos de metales mL1y dúctiles, como el 

oro y la plata, puede formarse un cuello ffiuy peque~o antes de que se rompan 

<Fig. 7c). En la fractura !de metales moderadamente dúctiles) producida por 

tensión, la deformación plástica forma, eventualmente, la estricción de la 

muestra <Fig 7d). La fractura comienza en el centro del espécimen y luego 

se e::tiende, por una separac1ón debida al cizallamiento, a lo i.argo de las 

lineas punteadas en la figura 7d. Esto da por resultado la familiar 

fractura de copa y cono. 

También en la compresión axial la mayoría de los metales 

policristalinos se rompen, pero en una superficie inclinada en un cierto 

ángulo, generalmente mayor a 45°, con respecto a la dirección de compresión 

y la superficie de fractura presenta zonas en que la apariencia es fibrosa 

y otras donde es granular. <• 3
• 

Las fracturas son clasificadas según ~arias caracteristicas, como 

son la deformación a la fractura, la forma cristalográfica de la fractura y 

el aspecto de la fractura. Los termines usados para describir una fractura 

son resumidos a continuación. 

COMPORTAMIENTO DESCRITO 

Deformación a la fractura 
Forma cristalográfica 
Aspecto de la fractura 
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TEF:M IMD USADO 

Dúctil 
Cizallamiento 
Fibrosa 

Frágil 
Clivaje 
Granular 



Una fractLtra por ci ::al 1 ami en to se pr·esenta coma resultada de un 

deslizamiento sabre las planas de desli::amienta activo. Este tipo de 

fractura-eSAJr::OffiO'{ida_ por __ esflter::os de corte. La frcacturci~-R(J[_c}:}_l:~~J~~-~~~

contral c>.da- pór -esf Uer:: os ten si 1 es que actuan normalmente sobre-- fas -"-pl.anos_: 

cristalogrAficas de clivaje. 

Orawan propuso das mecanismos para la propagación de una fractura 

por clivaje. Según el primero, este: camien::a simultAneamente en todas los 

iones en un plano de clivaje y de acuedo con el segunda, ésta empie::a en 

uno e varias puntos y se propaga a través del plano de un cristal con una 

velocidad finita. La mavoria de los investigadores han aceptada la segunda 

hipótesis ya que se sabe que es necesario un tiempo finito para la 

formación y propagación de una grieta. En el punta en que la grieta empieza 

un pulso de energia entra a gran velocidad dentro del plano y produce una 

oscilación en las ligadur2s que hace que éstas se rompan, produciéndose asi 

la fractura por clivaje.'13
' 

Las superficies de fractura producidas por cizallamiento, cuando 

se observan a bajas magnificaciones, presentan una apariencia gris y 

fibrosa, mientras que la fractura por clivaje es brillante y granular, 

debido a la reflexión de la luz que se produce en las superficies de 

clivaje expuestas. 

Frecuentemente, las superficies de fractura consisten de una 

mezcla de apariencias fibrosa y granular, y es usual dar un porcentaje del 

área superficial que cae dentro de cada categoria. 

Basados en una observación metalografica, la fractura en muestras 

policristalinas es clasificada como transgranular lla grieta se propaga a 

través de los granos> o intergranular <la grieta se propaga a la largo de 

los limites de grano). 

Los metales de los sistemas cúbicos presentan, a temperatura 

ambiente, comportamientos complicadas debido a la facilidad que sus 
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cristales tienen para deslizar en sus planos. Los cristales de estos 

metal es son e::tremadamente dÚcÚlé's -Y pueden· endv.recerse ;C:onsi derablement"" 

por deformaciónantes>de'q._;~ ~f é:iza;la~ieAta' p¿~~~ empezar en ellos, este 

endurecimiento causa ~1h.ilí~>:'imo~·eri· ·ra fuerza ·de· •ténsión o comp1•esi ón. 
o_J,_,_ ________ •'-··-,_e_.'• 

Después que el má;:im6'·~¡;' ha' alcanzado, comienza I.:; formación del cuello a 

abarrilamiento. Cua~do'~firialmente se rompe, el cristal original se 

encuentra altamente deformado y no se puede establecer facilmente un plano 

de deslizamiento. 

Por otro lado, se ha encontrado que los cristales de ferrita en 

barras de acero dulce, cuando se rompen por tensión a temperaturas muy 

bajas, muestran fracturas por clivaje¡ a temperaturas intermedias la 

porción central de la fractura es una combinación de clivaje y fractura por 

cizallamiento y a la temperatura ambiente los planas de cizallamianto 

predominan en los granos de ferrita. 

Con esto se establece que lo que parece una fractura por clivaje 

puede con si sti r predominantemente ~·a sea de: planos en los granos del 

cristal orientados en la dirección en la cual la ferrita se deforma 

plásticamente por deslizamiento (planos de cizallamiento con respecto a los 

planos cristalográficos), de planos que coinciden con los planos reales de 

clivaje !planos cúbicos) de los granos de ferrita o de una combinación de 

ambas clases de planos !deslizamiento y clivajel dependiendo de la 

temperatura y la velocidad de aplicacion de la carga. La fractura por 

clivaje usualmente asociada con el comportamiento fragil no está confinada 

sólo a los casos s>n los cuales no se aprecia .jeformacion plástica sino 

tambien se ha observadu en metales que han sido deformados permanentemente 

antes de romperse. 
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FRACTURA f'OR ESfUERZOS=COR-RbSIVOS.141 X~'1-' 1~ -

Griffith e¡staóledó' en siguiente criterio p-ara la- propagación de 

una fractura: 

"Una fr-actur a se propagará cuando 1 a energi a de deformación 

elástica disminuya, en una proporc1on al menos igual a la energ1a requerida 

para crear una nueva suoerficie de fractura". 

Este criterio se basa en un equilibrio termodinámico y puede ser 

usado para determinar la magnitud del esfuerzo que causará el crecimiento 

de una grieta de cierto tamaf1o de una forma f1-agil. 

Cuando el esfuer::o aplicado a un espécimen ti ene que romper las 

ligaduras ent1~e los iones en la punta de una muesca o grieta, no siempre es 

suficiente para extender la fractura, sin embargo en algunos casos la 

energia requerida puede ser suministrada por otros medios, por ejemplo, 

mediante evaporación (y condensación en otra parte de 1 a muesca o en el 

resto del cuerpo>, difusión la lo largo de la superficie de la muesca o a 

través del cuerpo> y por disolución quimica. Bajo estas condiciones la 

muesca puede crecer, aun bajo esfuerzos compresivos. 

Esto es i mporti:mte en mecanismos de fractura a al ta temperatura 

como en fracturas por esfuerzos corrosivos en ambientes químicamente 

activos. Cuando algunos metales que contienen esfuerzos internos son 

e~:puestos a ciErtos agentes quimicos (por ejemplo: bronce en vapores de 

amoniaco) algunas veces desarrollan profundas fisuras a lo largo de planas 

activos de deslizamiento !particularmente en aquellos que contienen una 

alta densidad de dislocaciones en metales y aleaciones de baja energ1a de 

error de apilamiento> o a lo largo de los limites de grano. 

Cuando el agente quimico es lo suficientemente selectivo y 

agresivo, practicamente toda la energia superficial necesar1a puede ser 

suministrada por la energía liberada par la reacción quimica y la fractura 

pL1ede crecer aun bajo esfuerzos muy pequeffas. 
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ENSAYOS DE COMPRESION.'1 :s> 

CDMPRESION DE SOLIDOS DUCTILES. 

Al menos el 90/. de los met;;.les .~s~do¡s hoy en .dla hán sufr:id.o una 
' : .:~ ·.;"-.:_-_.. .' -- .-· .- -- . :'.·.-~>· 

operación de deformación plástica.comócl'.<:l .. focfa, el rolad8[o;ra;.é~\r.Usfon, 
; ; ' "".' ... <:' .r·~·~: ,: 

en algún momento ent:-e su e>:traccion iAi~f'~l· su En 

todas estas operaciones se involucra compresión y una alta deformación 

plástica. 

La susceptibilidad para soportar grandes deformaciones plásticas 

y sus limites en un material en particular pueden ser determinados en los 

metales usando pruebas de compresión en cilindros o bloques pequenos, y las 

relaciones esfuer:o-deformacion obtenidas pueden ser empli?adas para 

predecir la presión y fuerzas necesarias en las operaciones de forja. 

COMPRESION HOMOGENEA DE CILINDROS 

Ahora anali=aremos el comportamiento a la compresión de cuerpos 

deformados plásticamente. 

La más simple concepción de la compresión es la del tipo de 

deformación homogénea, en la cual las superficies o planos paralelos de 

un cuerpo permanecen paraleloa entre si. Un cilindro deformado 

homogóneamente reduce su altura e incrementa su diámet:-o mientras mantiene 

su forma inicialmente cilindrica. Un cubo reduce gradualmente su altura 

mientras la !ongitud y anchura crecen sin perder paralelismo. 

FIGURA 8. «:s> 
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La comp'resión· involl-H:ra un .tactpr ·importante que es despreciado~-

para simplifica~ ,el probiema, J~ 'fri.~C~ón ehfre las .süperficies planas del 

es ensayado puede 

resbalar a los lados sobre fos dados, en contra ·'de la resistencia de 

fricción que actúa entre la herramienta y el espécimen. Esta fuer=a de 

fricción no puede eliminarse completamente ·.¡ puede se1~ lo suficientememte 

grande como para hacer que la resistencia aparente a la compresión del 

espécimen incn;iments más alla de la resistencia a la compresión de las 

herramientas, causando fractui~as en estas últimas. 

Tenemos, pues, que un análisis de la compresión plástica involucra 

no sólo consideraciones de las propiedades inherentes del metal sino 

también los efectos de la fricción en el proceso. 

En procesos reales no es posible una compresión homog~nea debido a 

que siempre e:dste fricción, 2.unque esta condición pur!de ser apro::imada y 

se supone que la presencia de la fricción no altera la homogeneidad del 

flujo plásticCl. 

COMPRESION HETEROGENEA DE CILINDROS DE METALES DUCTILES 

La suposición de homogeneidad es un medio convencional para 

formular relaciones básicas entre los varios parámetros de los procesos de 

compresión. En la práctica no es posible mantener homogeneidad debido a la 

fricción entre el metal y el d2do. Por !a influencia de este factor, el 

material locali:ado lejos de la superficie de contacto fluye más 

rápidamente que aquél 1nás cercano, caus<.mdo que el espécimen se abc;rrile. 

El grado de abarrilamiento desarrollado para una reducción d2 altura dada, 

incrementa con incrementos de la fricc:ón entr~ las superficies de contacte 

entre el 85pécimen y los dados. En condiciones e:: tremas no hay 

deslizamiento en las bases del especimen cilindrico. La expansión de las 

superficies planas del espécimen se produce por un encimamiento de la 



,_-": • ' :,..-: .. ~ - 7 ·~ 

un anillo periférico de la •. base cin::ul 7¿. · .. Dado ·que'fü'rriáterial··· se adhiere 

al .dado de. compresión ql!e se.11lueve1 l a'def¡;¡[~aci6n_.pl~st¡_ca es baja en esta 

zona y sufre muy poco endurecimii?nfo por 'def;~maC:i'.i:,n.} ·{!.{\ _, _yz.; 
·-;_:'"· <:~;:·.'. ',:"<' /.~ •. 

Si .. •.in: cilindro' comprimido··bájo condldon¡:s; de . .fricci.ón elevada es 

seccionado a lo largo.pe ~m eJe,lof;gi~Údí•naI'y &1 grado de endurecimiento 

poi- trabajado es· ~ete~min~d~ íJ¿ni:.~ ;'.~~ • .i~~~g,'; •se encontrará •.in perfil 

parecido al de la figura 9. ·Las deis zonas finales, A, tendrán meno;· 

endurecimümto por trabajado. El endurecimiento se incrementará en 12. 

veci ndz;.d de las ::onas B y 11 egara a Ltn máu: i mo en C; la segLmda ::ona que se 

e>:t1ende a lo largo de conos imaginarios cuyas superficies Zl y Z2 pasan a 

través de los bordes en el final de las c2ras y convergen en el centro del 

cilindro son consideradas zonas de ci::allamiento. Estos conos coinciden 

apro:'.imadamente con la superfíci!? de má>:imo corte, pero sus ángL\los estan 

entre 30 y 40°. 

FIGURA 9.- Conos de desli::amiento.' 1
-:>> 

,,,.,,.,.----------<e:"~ 11 

, ' 
I h1111¡ l 
t l11lthl ' 1 

'~,~ .. -;-~:·~~~:-~~--/~' / 
' ! ' / 

CONOS DE DESLIZAMIEiHO 

Dada que las superficies planas de un espécimen cilindrico sufren 

una distorsión pequeRa durante la compresión heterog6nea, puede decirse que 



s 1_1 deformación es ·~lá.stica, -Y que tan. so.lo transmiten pr~sión de los dádás 

a-~la=-c~po¡,,c-iÓnoOo-oplástLcai'~del ... _cuerno_ -~omgri_111i d_c:¡. __ E-L~~é.r:_m_:i!1~=.S_C)~~~-9~=.

deslriaÍni~nfo\"'-tj"Uc;!.fli~',¿~e~dó- para· designar: e:t~ -···>zóna,'" :~~~}~~~l"ldiC:~titaLno~
solo_ .dE! .;u ~~fo~~~.:, sino también ;~p~i¿. ~tie ";~;· ,;8~~x¡z'€mf~nfo_ ... :oct1r're 
pri nci pa1 mente·.- eM> su - perimetr-º· ci ert~s:-J:, cih ;~~r~:'a.J'~k;~f-~h ;¿r,"~P'si~~~ªs 

~01;~~> :~u~~oA}'l~>:tuid~~ indu~triales como la ~orja, acuñado y el a 
. ·.-· .·.' "· '·· 

estos conos. En particular, la alta resistencia a la cÍ.;;f~r~.?:c:!tóh d-e discos 

delgados o láminas ha sido atribuida a la intersección de dos conos de 

deslizamiento opuestos. Las observaciones directas no confirman la idea de 

intersección de conos de deslizamiento y, además, la fricción por si sola 

da una e}:plicación satisfactoria del incrementa de resistencia. Al hacerse 

mi3pas de gradientes de endurecimiento por trab.ajado en la sección 

transversal de cilindros, cuyas alturas iniciales iban decreciendo, se 

encontró un progresivo aplanado de las conos conforme el espécimen 

disminuye su altura. En cilindros muy peque"os las conos de deslizamiento 

na sólo se aplastan sino, ademas, emp1e::an a decrecer en diámetro cuando 

h/d cae por debajo de un valor minino. Este cambio gradual es ilustrada 

esquematicamente en la siguiente figura. 

FIGUF:A 10. - CILINDROS MOSTRANDO CONOS DE OESL!ZAmEMTO. '
15

' 

u (•) ~ ( ·--~~--: ) 
~ ,,.. ... -~ .... 

( :::·::, )t•l 

El dibujo muestra, ademas, la forma aproximada de la zona elástica 

en un cilindro durante la compresión progresiva. Un determinada angula del 

cono de deslizamiento está relacionada con un valar dada de h/d.u~ 

El tamana de las zonas de deslizamiento es máximo durante la 

compresión de un cilindra alto (h/d = 1.5 a 2.21. Esta sucede de acuerdo a 
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la siguiente.sE?cuencia. 

a) _Cuando el espécimen es todavia alto, la zona de deslizamiento 

crece por un _encimamiento de la super:ficie cilindrica sobre ·el ·dado- <ver

figura 10 a 'l b). Es_ta porción _sumo:.da de la zona ri gida no es blanda - dado 

que está sufriendo de:formación plástica para alcanzar- su nueva posición. 

b) Mientras la compresión continúa el espécimen empieza a 

deformarse como un cilindro corto, en vez de uno alto. Ahora, de acuerdo al 

comportamiento del cilindro de la figura 10 Ce y dl, las orillas del 

cilindro deslizan sobre el dado y el cono de deslizamiento encoge. Este 

proceso empieza en la periferia de la base del cono de deslizami~nto y 

gradualmente se extiende hacia el eje del cono. Cuando h/d es alrededor de 

1:4 o menos, las zonas de los conos de deslizamiento representan solamente 

una pequeffa fracción del volumen total. 

Na se dispone de una interpretación matematica de la compresión 

heterogénea de un cilindro, aunque a la fecha se han desarrollado varias 

relaciones qu.e se ajustan rel o>.ti vamente bien a los datos 

e>:per-i mental es. U6>, (J?> 

OISTORSIDN EN LA FORMA CAUSADA POR CONOS DE DESLIZAMIENTO 

La existencia de áreas relativamente rigidas en el espécimen 

durante la compresion bajo alta fricción tiene un efecto caracteristico 

sobre la forma del cuerpo bajo prueba. En general, un prisma o cilindro 

comprimido entre dados rugosos desarrollará un abultamiento dable o 

sencillo, dependiendG de la relación entre la altura v la dimensión 

trans~ersal. El origen de estos dos tipos de distorsion puede ser explicado 

en la siguiente forma: Las superficies plano>s de la probeta, en contacto 

con los dados, son las bases de conos con ángulos basales de 30° 

apro~imadamente. Cuando la distancia entre los dados es tal que los 

vértices de los conos están cerca uno del otro, el metal entre los conos 

35 



e:{perimentos muestran que esa condición e:dste _,en 'ciY.indros · co~tc:l~ 

relaciones h/d menores a 1:3. Por otro i.ci',d6',;_;~~' ~Lü~c:ir'~s altos los 

con 

conos 
.-"':---'...:-..... ;:,.:;.:, ::,;·:-:.: ... 

ocupan sólo •.ma pequeña por-ción del vt:l1l.l~e~··',y ~us ~~~iones de o::ompresión se 

extienden sólo una peqt.:eña distancia -a p_arti'r· de las superficies planas. 

Consecuentemente, la sección media del cilindro está suficientemente lejos 

de los conos de deslizamiento como para deformarse esencialmente de una 

manera homogénea. 

8 
·u_,_.·--.·i·_·-·- ! 

! 

..JI. 

FIGURA 11.- Distorsión en la forma.":51 

PRUEBA PARA EVALUAR LA LOCALIZACTON DEL FLUJO DURANTE EL PROCESO 

DE FORJA- '
101 

Frecuentemente, Jos productos de forja de geometría compleja 

desar-rallan regiones con deformación altamente localizada. Esta deformación 

es revelada por lineas de flujo, diferencias en el tamaño de grano, 

gradientes de dureza vio band.::1s de cizallamiento. Quizás el ejemplo más 

e~tremo de Ja localizacion de la deformación sean las bandas de 

cizallam1ento adiabáticas. Estas bandas se desarrollan baja condiciones da 

alta deformacion cuando el calor generado por la deformación local no puede 

disiparse ~,, como resultado, el esft¡er=o local de flt¡jo decrece y estimula 

una alta localización de flujo. Las bandas de ~i=allamiento pueden 

extenderse a traves de teda l~ sección transversal de una pieza forjada y, 

en algunos cas~s, pueden estar asociadas con la falla por cizallamiento o 

fractura. 
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En~~sLsta ~"de~·-1as efectos potencialmente destructivos de la 

deformación loC:ali2acici y de las bandas de ci:::allamiento ºadiabáticas, es 

necesario desarróll ar pruebas qLte perlni tan evaluar l_a --iü~ce~ti ~i li dad de 

las aleaciones, en varios estados E!Structurafes,_ para local izar la 

deformación dLtrant;;¡ la for- ja. Usua!mente, .l~ ~~rjabilidad es evaluada 

mediante el ensayo de probetas cilindricas lisas entr-e dados de for-j01 .• El 

énfasis en este ensavo es identificar las condiciones de cperacion y las 

propiedades de! material que resLtl tan en Ltn2 fractura. Pero este ensayo de 

esp&cimenes cilindriccs no toma en cuenta la simulación de diferencias en 

el tamaño de 1 a secc:'.ón que pueden 1 ocal iza:-- 1 a deformación y afectat- el 

flujo en productos de forja de forma compleja. El propósito de este ensayo 

es evaluar la susceptibilidad de un material a localizar el flujo plástico. 

Para esto se utili=a una probeta con reducción en la sección longitudinal 

para simul21.r prodL1ctos de fo1-ja con variaciones en su forma. No sólo se 

est0b 1 ece 121 procesa '/ 1 as candi ci ones mi croestr-uctural es que producen una 

localización del flujo y formación de bandas de cizallamiento sino t&mbién 

las interacciones entre las diferencias de tamafio entre las secciones. 

FIGURA 12.- Perfil de la probeta sin deformar. 

Como va se comentó anteriormente, el espécimen cilindrico cuenta 

con una reducción de diámetro en su sección media dar.de la deformación es 

concentrada durante la prueba. Otra ventaja de este espécimen es que la 

tendencia del material para localizar deformación, o, convencionalmente, su 

susceptibilidad par-a distribuir la deformacion puede ser medida mediante un 
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parámetro cual nos 

muestra 

que 

OtfCHnt•dÓn 

Una gran susceptibilidad para distribuir la deformación resultará 

en una gran pe11etración y al tos valares del DGV. 

En cambio, un material con poca susceptibilidad para distribuir 

la deformación no penetrará o será muy poca la penetración, dando por 

resultado valores de DGV bajos. 

CALCULO DEL DGV 

El cálculo del DGV es efectuado con las siguientes ecuaciones: 

ec. !9l 

Donde 'h / •,;.- son e! 'lolumen inicial y final de la 1nuestra, VF es 

det<:rmi nado sumando los dos vol u.nenes del ci 1 i ndro \Jcyl y del 

anillo curvado IJcsf, como muestra la figL11'"a. 
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Vcsf 

Vu1 

El volumen 'lcsi es determinado mediante rotación de la sección 

curvada sobre su centro de gravedad alrededor del eje de la muestra. El 

área se calcula mediante la ecuación: 

A = 0.5 (0.01745 r 2 o e 
e 

donde C es la altura final de la probeta 

(r -hl lec. <10) 
e 

y r el 
e 

radio de 

curvatura de la sección abarrilada: ambos se miden directamente de la 

probeta. 

La altura del sector curvado, h, se calcula de: 

h = r -0.5\4 r 2
-C

2
l"0.5 ec. (11) 

e e 

Y .;x, el ángulo sustentado po..- el segmento, se calcula de: 

o = 2 are cos r -h I r 
e e 

El radio de rotación B se determina mediante: 

B = r - (r -b) 
b b 

ec. (12> 

ec. !13l 

donde rb es el radio máximo de la sección abarrilada y se mide 

directamente de Ja p..-obeta, y b, que es la distancia del centro de gravedad 

al centro del circulo, se calcula de: 

b = C
3 

I 12 A ec. Cl4l 

Vcy\ es calculado por rotación como sigue: 

\Jcyl = 2rr B A ec. (15> 

Vcsf es determinado como: 
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ec. !16) 

Sumando VcyL y- l/csf obtenemos VF_- y el volumen -Tnii:fal -- lo 

calculamos corno: 

Vx 4/rr d~ <~lt~~a inicial> 
1 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

COMPOSICION DEL ACERO USADO 

ec. C17l 

El acero usado tiene la sigL1iente composición qui mica y 

caroicteri sticas. 

TABLA 7 

c s p Mn Si Gr Ni Mo-

0.19 0.003 0.013 0.82 0.29 0.5 0.5 0.2 

Tamaña de grano: 10/11 ASTM E-112.<19
' 

Inclusiones no metálicas: C: 1.5-D ASTM E-45. <ll>l 

Dureza central: 81 Rb. 

TEMPLE DE LAS MUESTF:AS DE PRUEBA 

w Ca 

0.03 0.02 

Primeramente se procedió a eva;uar el espesor de l.;. 

decarburizada y posteriormente se estableció el tiempo de revenido. 

Cu 

0.04 

capa. 

Para este fin se cortaron dos discos de la barra cuyo diámetro 

original es 7
/0 11 {2242~5 mm> con una ~ltura apro~:imada de 1 cm, luego ~stos 

discos volvieron a cortarse diametralmente en cuatro partes apro~imadamente 

iguales, obteniendose finalmente ocho sectores. 

Los ocho sectores fueron austeniti:ados a 927°C durante 20 minutos 

y templados en agua con hielo. 
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. . 
MEDICION DE LA CAPA DECARBURIZADA 

Uno 0de~~~Todí1~ét~fe~·~f.e'n¡p-1~~os' fUe ._ ct;;:-tacl~f:r_;--¡:;-;~~~sal mente, 
~:::e·-,-- _ __:~;;__-;:;.-~~!:;,~,---~.~~,~~·-,.-,L.- -··-fil;"'--~;_ __ ._ --

encapsL1lado en baq~elit·~; dE!~ba~úd"o 0 y pÚl:ido a espeje( mediante el 

convencional y at:caclo ¡:~~ .!lit~l ial · 21. par;_a ;yalüar71~ capa decarbL1r izada. 
"-.V•• •' '• • • < 

método 

El procedi mi ente usado para medir 1 a capa- decarbCiri:i:ada consistió en 

utilizar los ejes de referencia que posee el microdurómetro Vickers y sus 

micrómetros posicionadores para desplazar la mesa: se midió la distancia 

desde un punto de referencia alineado con los ejes de! microdurómetro que 

se encuentre en la parte más e::terna de la capa decarburiza.da hasta otr-o 

situado en el limite interior- de la misma. 

Las lecturas obtenidas se muestran a continuación: 

CENT.ESIMAS DE MILIMETRO 

14 
12 
1:5 

14 
12 
12.::; 

16. ~ 
10 
16 

10 
1:5 
19 

MEDIA J...¡., 5 

Como se puede observar el espesor de la capa decarburizada es 

muy pequerío. 

MICRODUREZAS DE TEMPLE 

A continuación se procedio a evaluar la mic.-odureza a lo largo del 

sector par-a establecer- la dureza de temple. 

Tod2.s 1 c:s 1 e-::tur2.s en dureza HV. 

PUNTO 1 
~09 
'56Z 
::i09 
::¡.¡y 
54!> 

PUNTO 3 
'560 
'509 
'524 
'540 

MEDIA '551 

MEDIA :::m.a.. 75 

41 

PUNTO Z 

"'""' ::;.¡,,, 
~?.O 
'560 

Ml!DlA ~62 



PUNTO ~ 
549 
509 
509 
494 

PUNTO 7 
'575 
~57 
5:¡3 
!j66 
520 

PUNTO 9 
'5Z4 
~40 
553 
570 

MEDIA. ".'1::>. ¡¡ 

MEDIA :5::14, Z 

MEDIA :540. 75 -

PROMEDIO TOTAL 526.4 HV. <50.91 Rcl 

REVENIDO 

PUNTO 
::149 
509 
~-7 
::144 

PUNTO O 
::124\ 

!S!JZ ·' 
:sos>' 
:524 

PUNTO 10 
41Z 

ªªº 4:i7 
345 

MEDIA aoó 

Para estci_b! ecer el mejor tiempo de revenido se procedl o a 

establecer 1 a temperatura Me. '2 º 1 

M. 930°F-(540:: 'l.C)-(60}( :~Mn}-(40>: 1.ch-dox ,Y.NiJ-(20>: 'l.Mo) 

Ma 930-<540>:0. 19> - <60}:0. s2l -<4oxo.s>-<30~6:!:i>-(2o:<O. 2> 

M. 739.2°F = 392.ssºc 

De esta manera podemos usar una temperatura ir1f-~t1CiJr- _al- val_or Ma 

para que no exista formación de martensita. 

La temperatura de revenido se estableció 

de tiempo en 10, 20, 40, 80, 160 y 320 minutos. 

MICRODUREZAS DE REVENIDO 

Luego del revenido de los seis sectores, fueron encapsulados en 

baque! ita, se desbastaran ,.. pulieran a espejo con el método convencional y 

se tra=áron mapas de microdure=a segun el siguiente patrón. 

10 

FIGURA 15.- E}:plicación de los puntos donde se tomó dure=a en el 

sector. 
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F:ESUL TADOS 

MUESTF:A REVENIDA 10 MINUTOS MUESTRA REVENIDA 20 MINUTOS 

.. zo 473 4::i0 MEDIA 433 ..¡.7.:¡ MEDIA ·!76 430 470 
505 4-90 49¡• MEDIA. .!iOi 490 MEDIA 407' 501 400 
49.¡. 50'5 !509 MEDIA 500 490 MEDIA .J.!Oll 498 490 
490 501 509 MEDIA 405 470 MEDIA ·LO? 407 490 
:510 494 407 MEDIA 496 470 MEUIA 480 490 476 

512 490 '512 MEDIA 507 487 MEDIA ·t.63 490 473 
509 490 47:1 MEDIA 497 49U MEDIA 490 509 403 
509 501 501 MEDIA 500 490 MEDIA 491 490 403 
501 505 407 MEDIA 493 490 MEOlA 409 490 4.73 
400 ::S01 490 MEDIA 493 400 MEDIA .. 90 '>09 490 

MEDIA TOTAL 492 HV. (48.58 Rcl MEDIA TOTAL 487 HV. (48.29 Re> 

llD 

"ª 
. ........ o· -- -- ··-···o ..................... o-· .............. o· ................. o-·-------0----- ---·-o·-· ...... - --o-· - - .. - --o 

º .. 
> <DD = 
~ 12D 
K 

" e 21 

"ª 
ID 

ID 

DISTANCIA mm. 

11 

llD O······ ------0-----------0-----------~------------o--------·-·O· .......... --- o-- .............. -o·------ H•O··· .............. ·O 

> •DD 
% 

~ 12D 
K 

" a 21D 

11D 

ID 

ID 

DISTANCIA ••. 
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MUESTRA REVENIDA 40 MINUTQS _MUESTRA REVENIDA- 80 MHJUTOS 

490 .izo 
'509 MEDIA '503 43!5 MEDIA 4Z2 
~01 41Z 

'50'5 43!5 
'50:> MEDIA '506 41Z MEDIA 42::S 
'509 429 

4.94 430 
!50~ MEDIA 494 4:;¡·¡ MEDIA 4'54 
403 466 

""8 441 
4U7 MEDIA .. 9S 466 MEDI~ 444 
~OJ. 4%0 

404 430 
501 MEllIA 497 "26 MEDIA .J.33 
498 435 

490 4ZO 
'501 MEDIA 495 .. zz MEDIA 419 
487 417 

""'" 4ZO 
'501 MEDIA .. 9 .. .¡.30 MEDIA 4Ü1 
407 "'ªº 
'509 473 
489 MEDIA 49'5 .¡.41 MEDIA 4'57 
407 45·1 

407 473 
'50!S MEDIA 491 4 .. 1 MEDIA 4'56 
480 4!53 

47:J 4'53 
.. 9 .. MEDIA 49:.J 460 MEDIA 454 
.. 83 449 

MEDIA TOTAL 495 HV. (48.8 ReJ MEDIA TOTAL 44') HV. (44. 5 Rel 

... ... O-- - - .. ---o ....... -----O. .......... --o·• -- ·• .... O·· -- ........ o ..... ··· .. -O··- ...... • -·O·· ............... O•·· .... ·•·•O 

400 
> 
% 

e 320 

e 

" 240 a 

"º 
ID 

10 

OISfANCIA mm • 

... ... 
400 

o .... : •• ----o--·- ..... --o- ............... o--- ---.:..0 .................. 0 .............. --0---------0-- --- .. '"'"'o- ................ º 

320 

240 

"º 
•• 

10 

OISfUICIA •"'· 
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-~C-~---o;.--=o_=-

MUESTRA REVENIDA 160MINUTOS MUESTRA REVENIDA 320 MHlUTOS 

ªºª MEIIIA 
399 

396 406 3U1 MEDIA :JBU 
439 303 

404 391"..S 
376 MEDIA 407 ao? MEDIA 30Z 
441 ªºª 
41Z "12 
390 MEDIA "'ºª 395 MEDIA 401) 
41,)1 39:::; 

39CS 303 
379 MEDIA :me; 3'5U MEDIA :172 
303 :¡74 

30<:S 301 
376 MEDIA 303 n99 MEDIA ano 
30Ci 303 

380 362 
3<:SZ MED[A 307 374 MEDIA 370 
360 37.i. 

399 41Z 
395 MEDI-" 402 39~ MEDIA 39U 
41Z aun 
430 390 
.. 1z MEDIA 410 396 MEUIA. :iua 
399 374 

409 :JOO 
412 MEDIA .a.o'!i 30> 1 MEDIA 354 
394 3~..l 

401 :i:sa 
300 MEDIA 394 30:1.. MEDIA 301 
394 !107 

MEDIA TOTAL 397 HV. <40.49 Re l MEDIA TOTAL .380 HV. <38,75 Re> 

510 

"º 
,. 'ºº "' 

O···· ---·-o-- --• --·-o·--·-····o····--·-···O·. -•. -···-o···· ...... .o-·· - ······O·· .. -.. ··o ..• ·-- ···O .. llO 
~ 

"' 110 a 

HO 

10 

'ª 
01$UlfCIA mm. 

s•o 

"º 
~ 'ºº : .. 

JIO 

0- ............... 0·--- ---: .~._o .. - ... -- .... ··o-- ............. ~O· ..... ""' ......... C ..... - .... ........ .0- .............. _*O ................... o,. ............. o 

~ 

; "º 
160 

ID 

ID 

DISU.NCIA ••. 
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Sector temalado eP 2gt1a con hielo. Sin 
t•even1r. [1u1-e::.2. ~~=·~·.4 ~ti.. 1 • (5(1.'? r.r:) 

Furo e 

Sector templado y revenido 20 m1n. 
a 1so'c. Dure;:a 487 HI/. <48.29 Rcl 

FOTO E 

Sector temp 1 ado v re ver.ido B•:i ,r,¡ r>. 

a 15o"c. Dure.: a 44 1~' HV. <-l·L 5 F~:c / 

4ó 

!'OTD r_: 

Sector temclado v revenido 10 m1n. 
a 1sc1'c. Dureza 492 IN. <48.58 F:cl 

FOTO D 

Sector templado y revenido 40 min. 
a 150°C. Dureza 495 HV. <48.8 Rcl 

FOTO F 

Sector templado v revenido 160 min. 
a t ~ie.J ... C. Dur·1..~.: ~; :..~i:.17 H". ( 40. 49 He} 



Sector temptadv v r~ven1do 320 min. 
a 150°C. Dure=a 380 HV. <38.75 Rcl 

algunos puntos. Los gráficos de 10 y 20 minutos de revenido muestran una 

dureza de 492 H'·J y ·'187 HV, resp<•ctivamente. La __ calda de dw-e:::a. con respecto 

a la dure=• de temple <5~6 HVl es del : orden ce 6~ 46% y 7. "· 1 Y.' 

respectí vamente. 

En el g•-áfi ca de 4C> mi <>u tos de revenido - se observa Lm 1 i gero 

endurecimiento (495 HV promedio!. Este endur¿cimiento es debido a !e 

transformación de la austenita retenida dLwante el temple a m~rtensita. La 

caida de dure~a e3 del orden de 5.89%. 

En~! grafico de 80 minutos la dureza p~amedlo es de 440 HV, esto 

se debe a que para este tiempo toda la austenita retenida se ha 

transfor~ado ~ martensita y. a su vez, la martensi t;i h2. co;nenzada su 

transformacion a ferrita. Aqcl la calda de dure~a es del orden de 16.35%. 

Para las gráficos de 160 y 32(• minutos la durez.3 ci. !legado a 397 

H',I \' .380 HV prom<:>dio, qL1e representcin, rf!Spectivamente, un decremento de 

?4.53% y 27.76% en la dureza original. 

Dr~ ltis rest1ltarlns ant,,rion?s pode:•mos concluir qu" el mejor tiempo 

de re ven 1 do us dE 40 mi nu t. o~ a 15'.I º C 1 y;:_. que en estP. tiempo '>' temperatura 

creemos obtr:ner una esti-uct10-d libre de t~risiones internas dc:bida~:. ,11 
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temple sin una e:¡cesiva -pérdida de dureza._ 

PROBETAS 

DETERMINACION DE DIMENSIONES 

Como va se ha visto, el espesor de la capa deco;rburizada es tan 

pequeno que no representa un factor que pueda alterar los resultados de las 

pruebas a realizar, por lo que no resulta neces2rio dejar en las prcbetas 

un e~:ceso de mc>.terial pc>.r-a rectificc.1- despues del temple. Dado est-:i, las 

dimensiones de la probeta (de acuer~o con wl fueron las siguientes: 

FIGURA 16.- Dimensiones de la probeta 

MAQUINADO 

Se maquinó un juego de cinco probetas utilizando un torno marca 

RDMI modelo S-20 A y útiles de corte base cobalto. 

TRATAMIENTO TERMICO 

Una vez maquinadas las pr-obetas, se procedió a realizar- el temple 

austenitizando a 927°C dur-ante 20 minutos (de acLtc:?rdo con (1)) y enfri.ando 

bruscamente en agua con hiela. La gráfica de temperatura vs. tiempo se 

pr-esenta a continuación: 
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GF:AFICA 8.- Tratamiento térmico. 

TIEMPO 

MEDIC!ON DE PROBETAS 

Después del temple v revenido se midieron las probetas con ayuda 

de un comparador óptico. las dimensiones obtenidas se resumen a 

continuación !dimensiones promedio). 

PROBETA ALTURA DIA~1ETRO 

<mm) Cmm> 

A 7.17 6.95 

B 7.05 7 

e 6.975 6.9 

D 7 6.825 

E 6.925 7 

PRUEBAS DE COMPRESION 

Las pruebas se efectuaron en una máquina universal servahid..-ául ica 

MTS 810.13, con capacidad de carga hasta 25 tonelad.:<s, que se encui?nt:-a en 

la Facultad de 0Lllmica. 

Para poder efectuar las pruebas se tuvieron que fab1·icar unas 

bases para evitar que los soportes de las mordazas de la máquina se da~aran 

al reali=ar la prueba. 
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Las bases fLteron hechas con acero H-19 cuyas caracteri sti c=is son: 

Dureza de trabajo: 40.:.55 Re. 

Dureza de temple: 48-57 Re:> 

Temperatura de temple; 990.:.1205 ºc. 
Medio de temple: aire o aceit,e~ 

Rango de revenido: 565-680 ºc. 

Precalentamiento: 820 ºc. 

Autenitizada: 1093-1205 ºc. 

Tiempo de autenitizado: 2-5 horas. 

tiempo de revenido: no menos de dos horas. 

Despuas de maquinar las dos bases se procedió a efectuar el 

tratamiento térmico. 

ll Calentar el horno a 820 ºe y una vez alcanzada dicha 

temperatura introducir las bases. 

2J Subir la temperatura hasta 1150 "c. 

3l Mantener las bases a 1150 ºe durante 2 horas. 

4l Al llegar a las dos horas sacar las bases y dejar enfriar en 

aire quieto. 

5) Al llegar a la temperatura ambiente meter nuevamente al horno 

previamente ajustado a 580 "e y mantener dos horas. 

6l Pasadas las 2 horas sacar las bases y dejar enfriar en aire 

quieto. 

CALCULOS DE REDUCCION DE 1'.\L TURA 

Para realizar las pruebas se calcularon primeramente las alturas 

finales que deberían tener las probetas para las deformaciones de 0.11, 

0.29, 0.41 y 0.46 1141 usándose la formula: 

e = Ln Lo/L L ec. 118l 

As1 , para cada probeta tenemos que: 
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PROBETA 

A L - 7.17/e0
' 

11 =. 6.423 mm. 

B L 7~05/e0 i 29 .~ 5.275 mm. 
,/ ,,,: - ' 

e L 6.975/e<:\' 41 = 4.629 mm. 

D L 7ieº·. 4
" .= 4.419 mm. 

Dado que no se conocia el comportamiento del material en estudio 

por no E»:istir datos publicados, se decidió ens<iyar la probeta E hasta una 

reducción de altura que cubriera los valores establecidos anteriormente y 

usar este gráfico cara medir directamente en él las reducciones de altura 

necesarias para obtener las deformaciones propuestas. Este método dio 

buenos resu1 tados. 

La velocidad del cabezal de la rr.áquina MTS para todas las pruebas 

fue de 0.01 mm/seg. 

MEDICIDN DE LAS PROBETAS DESPUES DE PRUEBAS 

Se procedió a medir nuevamente las probetas con ayuda de un 

comparador óptico. Los resultados se presentan a continuación (valores 

promedio). 

PROBETA 
ALTURA DIAMETRO DIAMETRO 

FINAL <mm.) MEDIO <mm.) BASE ímm.) 

A 6.463 7 .. 575 7.225 

B 5.213 8.4 7.65 

e 4.475 8.875 7.825 

D 4.388 9 8.25 

E 3.025 11). 775 9.8 
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REDUCCION DE ALTURA 

Probeta A <). 707 mm. 

B 1.837 "ffiffi. 

e 2.-s mm .. 

D 2.612 mm. 

E 3.9 mm. 

CALCULO DE LAS DEFORMACIONES 

Usando las dimensiones obtenidas de las probetas calculamos las 

deformaciones usando la fórmula: 

e Z Ln r/ro 

donde r rm - 0.33333 (rm-ra) ec. < 18> 

FIGURA 17.- Representación de rm v r& 

1 ' ' 1 
1 1 

1 
. 
1 
1 

( . l 

1 1 

' 1 l 
1 

1 
1 . 

1 1 

J,J-
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TABLA 7. - Dimensiones y clefor:m~c:iar.es finales obten-id&s- en- las 

probetas. 

re (mml 3.6125 3.825 3.9125 4. 125 4.9 

r <mm} 3.729 4.075 4.263 4.375 5.2:5 

0.14 0.3 0.42 0.5 0.8 

Valores de carga aplicados a cada probeta: 

PROBETA A 69.37 KN 

B 85 KN 

e 96.25 KN 

D 103;13 KN 

E 183.KN 

El cálculo de esfuerzos o se efec:tuó mediante la ec:uación: 

PROBETA A C1 69370/rt (3. 73!: 10-,,) 2 1587.09 MPa. 

PROBETA 8 C1 85000/n -3,z (4.075>:1(1 ¡ 1629.34 MPa. 

PROBETA e C1 96250/n ( 4. 263:: 10-:J) z 1685.85 '1Pa. 

PROBETA D C1 103130/n (4. 375>: 1(1-:J) 2 1715.05 i1Pa. 

PROBETA E O' 182000/n (5. 225}! 10 -:J) z ~122.02 MPa. 

.,._ 
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GRAFICO 11.- VARIAClON DEL DIAMETRO FINAL CONTRA 

h 

CI 

b 

B 

A 

Vcyl 

Vcsf 

VF = 

Vr = 

REDUCCION DE ALTURA 

AA(plg,) 

o 0.039 0.079 0.118 o 158 
11i---=:;---~"T----""'"T----E-,0.433 

.-· 
10 ,'' 0.394 ,,, --:-

É 
!.. 9 

,...... O'I 

o ,, .. "' 0.354 ~ 
e p' .,, 

~ ....... -------~----······ 0.315 

7L
0 
___ _. ____ 2~---"'*'°"----::4 0.276 

AA(mm.) 

CALCULO DEL DGV 

TABLA 8.- Resumen de resultados. 

A B e D 

rc-0.5C4r~-C2 l 0 '~ 0.172 0.312 0.437 0.453 

2 are cos rc-h/rc 12.16 27.30 44.18 46.70 

C/12 A 0.722 1.082 1.310 1.335 

rb-Crc-bl 31. 18 10.91 5.699 5.273 

0.5(0.01745r~a-CCrc-h)) 4.457 4. Otl9 4.187 4.232 

2rrBA 20.20 27.53 34.47 35.SO 

Cn(rb-hl 2 263.7 245.22 225.1 225.1 

Vcyl+Vcsf 283.9 272.7 259 .. 5 260.6 

n/4 d~ hi. 272.0 271.3 260.B 253 .. 1 

l. DGV = Vo-VF/Vo .. 100 -4.36% -0 .. 53/. 0.49/. -1. 75/. 
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0.561 

81. 33 

1.160 
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GRAFICO 12 DGV 
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CORTE DE LAS PROBETAS 

Después de la medición de las probetas deformadas éstas fueron 

cortadas axialmente para analizar la macro y microestructura y obtener 

mapas de la distribución de la dureza en la zona deformada plásticamente. 

Para el corte se usó una máquina cortadora de disco abrasivo. El 

disco tenia la siguiente especificación: 

A60N4858DA marca Austramex para 7500 RPM máximo. 

Para el cor-te de la or-obeta E se usó una máquina 

el ectr-o-erosi onadm·a marca AGIETRON modela Ag i epul s 60 L2, aplicándose una 

cor-riente de 7 Amp. y 100 volts. 

MICROESTRUCTURA DE DEFORMACION 

Después del corte de 1 as probetas se procedió a desbastar! as y 

pulirlas a espe10 mediante el método convencional, para luego atacar 

qu!micamente la superficie. Las microestructuras observadas se muestran a 

continuación. 
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F(lfO 5 

~robeta c=l4/. templada y revenida 
40 min. a 150 C. Pulida a espejo. 
Sin ataque qu1mico. 

Acercamiento 

FOTO 6 

Acercamiento. 

Acera AlSJ 8620. P1•obeta s = .30/.. Revenida 40 minutos a 150 ºe 

FIGURA 19 DE PROBETA 
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F D Tl1 l ~' 

Probeta c=30%. Templada v revenida 
40 min. ~ 150°C. Sin ataque qu¡mi
co. 

rmo l ... •.! 

fkercami en to. 

Acero AISI 8620. Probetas= 42%. Revenida 40 minutos a 150°C. 

FIGURA 2(' DE PROBETA 

FOTO 14 FOTO 15 

Zona 1. Se obse1-va une<. fractura que ~hcroestructut·a en la zona 2. 
se desarr~lla ngralela a ta ciefor-
mac1on v tJn ~1·1c1fnamiento sot>re la 
cabeza del esaGcimen. 
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FDTO J;., 

Zona Cl~.ra cr!ent::i..:io:: 
miento del gi~ano. 

FOTO 18 

Probeta e=42X. Templada y revenidB 
40 min. a 150 C. Sin ataque quími
co. 

FOTO 17 

Micro&structvr2 er 12 zona 4. Ligera 
orientación y afinam1ento del grano. 

FOTO 19 

Acercamiento. 
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FOTO 20 

Acercamiento. 

Acero AISI 8620. Pro'.:!eta e = 5•)'l.. Revenida 40 minutos a 150°C 

FIGUF:A 21 DE PROBETA 

B 
FOTO 21 

Zona 1. Se aprecian fracturas que 
se desarrollan paralelas a la de
formación su'rida por el material 
y un encimamiento en las cabezas. 

FOTO 22 

Microestructura en la zona 2. se ob
servan grano~ sin deformación aparen
te. 
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FOTO 2.3 

Microestructura sn la zona 3. Alta 
deformación y orientación en los 
granos. 

FOTO 25 

Inclusión dentro de la reducción 
de diámetro. 

FOTO 24 

Zona 4. Se hace más evidente la defor
mación y la orientación de los granos. 

FOTO 26 

Cavidad en la cabeza de la probeta. 
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Incl L\'i'.ión <oolire PI eje a:<ii.'.l de la 
prob0t2 .• 

rorn 2s· 

t1isma cavjdarl de la fata 28 pero a 
:?00 ¿\umentos. 

FOTO '.:?8 

Ci.'.vidades en la cabe~a de la probeta. 

FfJTG 30 

Cavidad en la ~ona deformada de l• 
orobet:1. 

64 



'f! ci:-1-:.:_:"~~-i ... '.1ctur~ ·:~!. lci ~·etr. :l r...-:i:~t~-~: 

-1..:~ i ,--:. C':"'"Obe~.-::!. AJ t.: .• dt?··r:o.--f•L:•ci,:ir.# 
1 • :1"11) ~1_Jmi~n~:c.--.;. 



FOTO 3·1 

Probeta ¿-=50/.. Templada y revenida 
40 min. a 150 C. Sin ataque quími
co. 

FOTO 36 

Ac:ercamiento 

FOTO 

1~ce1-cami en to. 
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FOTO 37 

Zona de fractura en la probeta de 
30% de deformación, donde se ob
servan fracturas con ángulos de 30° 

FOTO 38 

Probeta con 42% de deformación. Mis
mas caracteristicas de la foto 37. 
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FOTO 39 

Probeta con 50/. de deformación. 
Mismas caracteristicas de la 
foto 37 

Acero AISI 8620. Probeta & = 80/.. Revenida 40 minutos a 150 ºc. 

FIGUF:A 22 DE PROBETA 

B 
FOTO 40 

Probeta con 801. de deformación. 
Zona de fractura. 
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FOTO 41 FOTO 42 

Zona l. Se observa un pliegue que pro
duce deformación en la cabeza de la 
probeta por el encimamiento de la su
perficie cilindrica. 

2. Sin deformación aparente. 

FOTO 43 

Zona 3 <centro>. Se aprecian lineas de 
fluencia. 
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FOTO 44 

Zona de banda de ci~allamiento. 

FOTO 46 

Zona sin deformación. 200 aumentos 

FOTO 45 

Zona ecuatorial de la probeta. Se ob
servan lineas de fluencia. 50 aumentos 

FOTO 47 

Zona central. 200 aumentos 

Probeta de 80% de deformación. Sin ataque quim1co. Se aprecian inclusiones 
acicula1~es en las cabezas y zona de l~ reducci,~n de diámetro, no se obset·
van inclusiones en las cercanias del encimamiento. 
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FOTO 49 

Zona media de la fractura. Se observa la separación de la fractura en zig
zag• 1000 aumentos. 

FOTO 50 

Fin de la fractura el la probeta de 80% de deformación. Se aprecia la pro
pagación de la fractura a través de las inclusiones presentes en la zona. 
1000 aumentos. 

FOTO 51 

Inclusiones aciculares locali=adas en la =cna muerta de la reducción de 
di•metro. Sin ataque quimico. 1000 aumentos. 
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MACROGRAFIAS -----=-:-'==-=-=--- -"'-'==-~-co_==-o-- ---""'=-= 

El dibujo muestra la formá de los conos -.de \ie~l{;amiento .--que se 

presentaron. Las probetas fúeron ···atacadas Jurant~ ·.· 1Ú ' mi n,~to~ 
;.·.¡ '· ' ::- ' .. , ..:< •'. ~- ',·"~ :· 

ácido- ci6~hidr.icoi al 5o'l. c~lentiidC! solución de 

aprm:imadamente. . .. .·_..,·,:-.i · • -.· 

No se generáron fractJi~as' durante el ataque qui mico con ninguno· de 
_:>· -__ :<?::~:·: ·'(.~~··' ---'~~ _:. o 

los reactivos usados <ver'-Yáne>:o), ·incluyendo el ni tal al 5i:. 
. ' - .<~_-~!: 

FIGURA 23.- Canas· de deslizamiento. 

MAPAS DE ISODUREZA 

Para la elaboración de los mapas de microdureza se utilizó un 

microdurómetro marca Leitz Miniload 2 con un indentador piramidal de 

diamante tioo Vic~ers y una carga de 100 gremos. 

Les macas obtenidos se muestr~n a continuación: 

MAPA DE MICRODUREZA. PF:OBETA CON c=1Ll:~ REl/ENIDA 40 MIN A 150 ºe 
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MAPA DE MICí<ODUREZA. PROBETA CON c=30'l. RE'iENIDA 40 MIN. A 150 'c. 

MAPA DE MICRODUREZA. PROBETA COt-1 c=42'l. REVENIDA 40 MIN. A 150 °C. 

MAPA DE MICRODUREZA. PROBETA CON e=50/. REVENIDA 40 MIN. A 150 ºc. 

MAPA DE MICRODUREZA. PROBETA CON e=BO/. REVENIDA 40 MIN. A 150 °C. 
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RESULTADOS Y DISCUSI ON 

· ··· · -·~. E1··-mateFT~:1~crctka~ilior-~~1~a TuiitllCloFa--A-e:eros ~~sar•w'- ~s.-A ~--_ para_ 

realización del. ~~e!ii~nte i=stuc:Íio~ un acero AISI 8620,. muestr:-a la ··presencia 

de inclusio~e;;_D9S~~~~é1·.r_c~~·~.~!~ipo C: L5~D ségún la norma ASTM E-45, 
. "" -· ,.-,; ~ ' .. 

siendo su dist~i &'Li\:{~n friu~' i rf egt.Jl ar, Además presenta · numerosas ·ca vi dad es, 

Pª' 10 que ~eL~nen diferen~ias grandes en e1 aspecto superfic:ia1 de las 

cuatro primeras probétas con respecto a la. ül tima .. 

- Para establecer el mejor tiempo :de revenido, se calculó la 

temperatura M,. que es de 392.88 ºe <739.2 °F)~ Con el fin de evitar la zona 

de fragilización por revenido <ZO>y<Zil la cual produce un?. meno:-

resistencia al impacto y que se encuentra en el rango comprendido entre 

260° y 315°C, se decidió efectuar el reveni~o a 150°C. Esto para evitar 

trabajar a una temperatura mayor a 315° C que puede causar un abl anda1~i ento 

muy rápido y dificultar el trabajo experimental. El tiempo de revenido de 

40 minutos se estableció mediante sectores de prueb~, us~ndose como 

parámetro la condición de que la dure::a no cavera demcc,siad'.:l. 

El gráfico carga-reducción de altura (Gráfica 91 muestra una forma 

que es similar a la encontrada en pruebas de compresión axial y compresión 

restringida. m.<ó>.<i?>y<zz> El cambio de cL1rva.tura y el repentino 

aumento de la carga es debido al incremento de la sección transversal del 

espécimen durante la prueba. 

El gráfico esfuet-::o-deforr.1ación (Gráfico 10>, muestra un rápido 

aumento del esfuerzo !alrededor de 1500 MPal con bajas deformaciones <hasta 

(hasta un 17X aproHimadamentel para luego aumentar rápidamente la 

deformación con Iiqeros aumentos en el esfuer::o. Este comportamiento ha 

sido asociado con la locali::ación de la deformación en aleaciones de 

aluminio tratadas term1camente. '23
' 

Los valores de la evolución del diámetro final como Función de la 

reducción de altura !Gráfico 111, ajustan con dos rectas las cuales pueden 
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ser usadas para relacionar la carga con el área de la sección transversal a 

diferentes valores de reducción de altura. 

Dados -los valores tan bajos de DGV , __ se _deduce gue una al t.;. 

localización de la deformación se presenta en las probetas, esto se 

confirma con las fotomicrografias que muestran zonas de alta deformación en 

los granos conforme la deformación se incrementa. La probeta que presenta 

el DGV más al to <SO :~ el muestra en las fotomi crografi as de 1 a zona 1 <Foto 

41), deformación en las cabezas del espécimen debido a la penetración de la 

zona deformada. La linea continua en el gráfico 12 representa el limite 

inferior real del DGV. Los valores negativos se obtienen debido a que la 

curvatura de la sección abarrilada es en realidad parabólica, en vez de 

circular. Al suponer una curvatura circular en los cálculos se obtiene una 

sobreestimacion de Vr.•f y VF y por lo tanto, el DGV resulta negativo. 

Las diferencias en los granos al aumentar la deformación, 

principalmente en el centro de la reducción de diámetro (zona 31, en la 

zona de la grieta (zona 1) y en la zona del cono de deslizamiento (zona 41 

se debe a la acción de esfuerzos cortantes que deforman los granos 

heterogéneamente formando planos de deslizamiento y estimulando Lma alta 

deformación plástica. <Fotos B, 10, 11, 14, 16, 17, 21, 23, 24, 40, 41, 

43 y 44). Este mismo comportamiento se ha reportado en otros estudios. <i?>, 

(10» CZ4> y <25> 

Los conos de deslizamiento, <Figura 231 tienen ángulos de 

aproximadamente 50° con respecto al eje axial de la probeta, y presentan en 

su perimetro granos altamente deformados debido a esfuerzos cortantes, 

mientras que hacia el eje del cono, alejándose de su vértice, se observan 

granos que no muestran deformación aparente, tal como se presentó en la 

t , (i3)y(1:)) 
eorJ.a. 

La formación de un sólo cono de deslizamiento con una relación 

h/d=l en la geometria de la probeta concuerda también con la teoria y 
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estudios realL.:ados anteriormente. <~4 ' Y <Zól 

La progresiva alineación de ·inclusiones mostrada en las 

_-fbt-omacroÍ;iraH as conforme aumenta -1 a deformaci ón·,~·1(1::~~o~~~5, --~6 •-~-· 12, -~13,_ 
18, 19, 20, 34, 35 y 36) permite observar el. ::proceso· --de deformación 

plástica en la probeta, ya que no se logró la visualización de lineas de 

fluencia mediante ataques convencionales, <zoiycz?l debido a que al 

revenir las probetas se borraron los indicadores internos que promueven la 

formación de dichas llneas. Sin embargo, en la probeta de 80 l. de 

deformació si se lograron revelar las lineas de fluencia <Fotos 43, 44 y 

45), dado que en esta orobeta la deformación es tan intensa que se forman 

marcadores internos en por los planos de deslizamiento, que no se borran al 

efectuar el pulido de la probeta. La forma de estas lineas concuerda con lo 

reportado en otros trabajos. '17" <~B>. <ZZ>, <Za>. ' 24' Y <Z:>> 

La fractura que se presenta en la probetas de 30, 42, 50 y 80 l. de 

deformación ti ene 1 as sigui entes caracteri sticas: La fractura comienza 

cerca del encimamiento de la superficie cilindrica sobre la cabeza del 

espécimen, en un ángulo de 30° que coincide con el del cono de 

deslizamiento <Fotos 37, 38 y 39>. La fractura en nucleada por efuerzos 

cortante y cuando la deformación es alta (c=BOXl, se generan esfuerzos 

hidrostáticos tensiles que abren la fractura en su parte media <Foto 49J, 

después continua su propagación y ocasionalmente se desvía ligeramente 

hacia las inclusiones presentes en la probeta para luego seguir su camino 

por el borde del cono de deslizamiento <Fotos 50 y 51>. 

La aparición de esfuerzos hidrostáticos tensiles es posible, dado 

que si se analiza un cubo diferencial en esta zona, se encontrará que se 

haya sometido a dos esfuerzos compresivos axiales que provocan un esfuerzo 

tensil en las dos superficies restantes'. 4
' 

La baja dureza encontrada en la zona cercana al nacimiento de la 

fisura en todas las probetas puede atribuirse a que la tasa de sensibilidad 
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a la defor-mación se vuelve negativa, esto nos indica que el mater-ial más 

dur-o no. será el que se def.or-mó_ más'··· .si)1~~~-~~g1,;,1~l __ ;~Cl!:l.!:.-~s!;! defor-mó menos 

rápidamente. Esto significa que el mater-i~l l;Jc~Üz;d~ cerca de la fisLira, 

se deformó más rápidamente que el r-esto de la probeta. Este comportamiento 

se ha observado en aleaciones de aluminio 6261 tratadas térmicamente, 

(sobre envejecidas); en acero ino>:idable ferr1tico AISI 430 a 300° y 495°C 

Y en acero AISI 8620 templado sin revenir.'1 >. <Z<l> Y <Z6l 

Dadas las condiciones en que se presentaron las fisuras en las 

probetas de acero AISI 8620 templadas sin revenir, en un trabajo anterior 

'
1 

>, podemos establecer que las fr2.cturas corresponden al tipo denominado 

fracturas por agentes corrosivos. ' 4 'Y'27> 
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CONCLUSIONES 
1.- El revenido aumenta ligeramente la ductilidad de las probetas 

temp1Jcia~:~como era ci~ esperarse. 
-o-:..:0.~- --· . - -

:'2.- Los granos más deformados y endurecidos por trabajado se 

encuen'tr·-an en 1 a ::.ona central de la probeta <punto 3). Veanse Fotos 3, 10, 

16, 23, 33, 43 y 47. 

3.- El acero AISI 8620 templado y revenido no es recomendable para 

procesos de forja, ya que presenta localización de la deformación y 

fracturas. 

4.- En todas las probetas se forman conos de deslizamiento con 

ángulos basales de 30°. 

5.- En las probetas de 30, 42, 50 y 801. de deformación se 

presentan fracturas que coinciden con los conos de deslizamiento. 

6.- El revenido en el ace1-o AISI 8620 templado evita la formación 

de fracturas debidas a agentes corrosivos, debido a que se relevan 

esfuerzos internos producidos por el temple que estimulan dichas fracturas. 

7.- El acero AISI 8620 templado y revenido muestra una tasa de 

sensibilidad negativa a la deformación a las velocidades empleadas. Este 

comportamiento se conoce como envejecimiento dinámico. 

78 



ANEXO 
- __ REf¡CJ'Iyos PARA ANALISIS MACROSCOPICO. <ZO> y <Z?l 

REACTIVO COMPOSICIDN FORMA DE APLICACIOM 

Ácido- HCl----50 ml. 
Cl orhidri co H 2 o----50 ml. 

Precalentar el reactivo entre 
75 y 80 ºe y sumergir la 
muestra de 10 a 15 minutos. 

Ácido 
Nitrico 

Reactivo 
de Fry 

Ácido 
Sulfúrico 

HN0_---25 ml. 
.:> H2o----75 ml. 

Cloruro 
Cuprico-90 g. 
HCl---120 ml. 
H2 0---100 ml. 

Cloruro 
cuprico--6 g. 
Cloruro 
ferrico--6 g. 
HCl----10 ce. 
Alcohol 
etilico-100 ce. 

Precalentar el reactivo entre 
75 y 80 C. Usado para 
superficies granden aue no 
pueden ser sumergidas. 
Precalentar el acero entre 
200 v 250 C. Durante el 
ataque la superficie debe ser 
frotada con un algodon 
impregnado del reactivo 
dependiendo del acero el 
tiempo de ataque varia entre 
entre 5 v 30 minutos. Luego 
se enjuaga la muestra en 
alcohol etilico o solución 
acuosa de acido clorhidrico 
Cl:l) para evitar que se 
deposite cobre sobre la 
superficie. 
Usar a temperatura ambiente 
por un tiemoo de 6 a 16 Hr. 
La superficie puede estar 
solamente ligada. 
Precal entar el acero a 200 

C v sumergir en el reactivo 
La superficie puede estar 
solamente ligada. 

Agua Precalentar el acero entre 
destilada-30ml.150 y 200 C y sumergir en 
Alcohol el reactivo. 
eti l i co--25 ml. 
HCl ------40 ml. 
Cloruro 
cúprico---5 g. 

Agua Usar a temperatura 
destilada-BOml.ambiente, sumergir el acero 
Acido en el reactivo. 
sulfúrico-lüml. 
Acido 
Nitrico--10 ml. 

TESIS 

usos 

Revela grietas, 
pot·osi dad es y 
lineas de 
fluecia. 
Revela grietas, 
porosidades y 
lineas de 
fluencia. 
Usado en especial 
para acero dulce. 
Revela lineas de 
fluencia debidas 
a trabajo en 
fria. 

Revela lineas de 
flL<encia. 

Revela lineas de 
fluencia. 

Para aceros 
normal izados de 
bajo carbono que 
contengan 
hidrógeno. 
Permite 
distingir las 
zonas deformadas 
y revela lineas 
de fluencia. 
Revela lineas de 
fluencia en 
aceros forjados, 
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